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Annotatsioon

Kéesolev 16putdo tutvustab lidar meetodi kasutust Pakri pankranniku erosiooni uurimiseks.

T66 eesmargiks on analiiiisida Pakri pankranniku muutusi lidar andmete pdhjal. Uhtlasi annab see

ulevaate aerolaserskaneerimise meetodi kasutusest ning selle tapsusest.

Antud 16putdé on jaotatud kolmeks osaks. Koigepealt uuritakse ranniku seire kohta ning
Kirjeldatakse seiremeetodeid. Teises osas tutvustatakse Pakri poolsaart ja sealseid probleeme.
Samuti toé6deldakse aerolaserskaneerimis andmeid ning nende pdhjal luuakse kaardid, mida ka
analliusitakse. Lisaks andmete tdpsuses veendumiseks anallisiti 1&hemalt rannikul uuritava ala

profiile.

Tulemustes kajastati vordluskaartide abil, kui palju oli rannik muutunud pindala poolest.
Muutused mis rannikul toimusid oli keskmiselt 23 m? piires. Lisaks olid tehtud rannikule profiilid,
et veenduda andmete tépsuses vottes arvesse vdiksemat ala (50m). Ranniku ristldigete pdhjal
loodud graafikute analutisimisel tuli vélja, et rannik on aastate (2009-2022) jooksul kulunud.

Tulemuste analtlsil tekkisid andmetes anomaaliaid, mis olid ilmselt p8hjustatud ebatapsete

algandmete vOi vigase andmetdotluse tottu.

Too voib olla kasulik inimesele, kes sooviks rakendada ranniku uurimiseks lidar meetodit ning
toodelda andmeid ArcGIS PRO tarkvaras. Samuti vdib t66 pakkuda huvi inimesele, kes soovib

teada, mis mahus Pakri panrannik taandub.

LOputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 33 lehekiljel, 3 peatikki, 16 tabelit, 27

joonist.

Marksonad: Pakri pankrannik, LIDAR, fotogramm-meetria, ArcGIS PRO, erosioon
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Sissejuhatus

Kéesoleva 16putdo teemaks on Pakri pankranniku muutuste analiiiis lidar andmete pohjal. Pakri
pankranniku kulumine on viimastel aastatel olnud aktuaalne probleem ning sealse erosiooni
tuvastamiseks on antud t00s uuritud Maa-ameti lidar andmeid, et kirjeldada pankranniku
pikaajalised muutused. Antud t60 aitab anda tlevaate laserskaneerimise meetodi kasutamisest ja

erosiooni suurusest.

Pakri poolsaar (varasema nimega Leetse poolsaar) asub Mandri-Eesti loodeosas P6hjarannikul
Pakri Lahe ja Lahepere lahe vahel. Poolsaar on tiks PGhja-Eesti lavamaa merre ulatuvatest osadest.
(Kuiva, 2023). See on avatud kolmest suunast (laas, ida ja pdhi), mis tahendab, et see on
vastuvatlikum tormidele ja merelainetusele. Eelmainitud ilmastikutingimused aga ndrgestavad
panka, mille tulemusena muutub see varinguohtlikuks. Samuti poolsaarele ehitatud taristud on

ohustatud pideva erosiooni tottu.

T60 eesmargiks on analliisida Pakri panranniku pikaajalisi muutusi lidar andmete pdhjal. Samuti

on eesmargiks veenduda, kas kasutatav meetod on sobilik rannikute uurimiseks.

Esmalt kirjeldatakse 16putdos, kuidas uuritakse rannikute muutusi Eestis ja valismaal. Seejarel
antakse Ulevaade Pakri poolsaarest ning sealsetest probleemidest ja selle kohta tehtud varasematest
uuringutest. Toos kirjeldatakse pohjalikult lidar andmete t66tlemine kasutades ArcGIS Pro
tarkvara ning selle tulemusel analulsitakse loodud kaarte. Pankranniku muutuste tuvastamiseks
uuritakse nii lidari pbhjal koostatud DTM (digitaalne pinnamudel), kui ka DTM-le tekitatud
profiile, mis olid tehtud m6édda pankranniku kdige aktiivsema diinaamikaga aart. T66 viimases

peatikis tuuakse vélja antud t606 tulemused ja nendest tulenevad jareldused.



1 Ranniku muutuste seire ja meetodite kirjeldus

Antud peatiikis annab autor Glevaate ranniku muutuste seirest nii Eestis kui ka valismaal, valitud
meetoditest ja nende vordlusest. Lisaks kirjutab autor andmetest ja andmetd6tluseks kasutatavatest

tarkvaradest.

1.1 Ranniku muutuste seire Eestis ja valismaal

Rannik on randla koos seda piirava maismaa ja merega. Rannikuid Klassifitseeritakse tekke,
pinnamoe ja rannajoone jargi, naiteks laheline ja laguunrannik. Ranniku maapoolseks piiriks
loetakse lahepérasid ning merepoolseks piiriks poolsaarte tippe v6i rannikusaarestiku valissaari
uhendavat joont. Rannikuks loetakse HELCOM-i andmetel ca 3 km pikkust maismaa- ning 300 m

laiust rannikumere voodet (Orviku, 2018).

Uks pohiliseks ning suurimaks ranniku mdjutajaks, nii maailmas, kui ka Eestis, on lainetuse
intensiivsus, mis omakorda oleneb tsiiklonite aktiivsusest. Tslklonite jarsu aktiivsuse kasvu on
pbhjustanud omakorda globaalne soojenemine (Orviku, 2018; Zaitseva-Parnaste, 2013). Lainetuse
mdjul toimuvad ranniku kulumisprotsessid, mida nimetatakse erosiooniks. (Zaitseva-Pérnaste,
2013). Ranniku erosioon on geoloogiline protsess, mis erinevate tegurite mojul ( nditeks lained,
tuul, hoovused, merejdd, inimtegevus ja taimestik) pidevalt kujundab Umber rannajoont
(Keskkonnaamet, 2013). See geoloogiline protsess vdib pBhjustada méarkimisvéérset kahju

hoonetele, infrastruktuuridele, kommunaalteenustele ja 6koslsteemidele (Yi-Chun Lin, 2019).

Eesti mererannik on umbes 4000 km pikk. Ranniku arengut méjutab ning kujundab maakoore
tbus, avatus lainetusele ning setete ja vana pinnamoe mitmekesisus. Eestis esineb 8 tltipi randlaid:
pank-, astangu-, pae-, moreen-, kruusa ja veeristiku-, liiva-, mélli- ning tehisrandla (Orviku, 2018;

Entstklopeedia, Eesti rand, rannik ja saared, 2023).

Eestit mojutab L&&nemere veetaseme tdus (ajuvesi) ning lainetus, mis on aastakiimnete jooksul
suurenenud (Orviku, 2018). Laanemerd iseloomustab tema suhteliselt vaike pindala, keeruline
geomeetria, vahelduv tuulevali, aeg-ajalt karmid lainetingimused, spetsiifilised laine levimise
omadused ja jadkate esinemine suurel osal aastast. Peamised lainevélja kujundajad Laanemerel on

tuul ja selle geomeetria (Soomere & Zaitseva, 2007).



Rannikuid jalgitakse pohiliselt kaartide ja valitoodel kogutud andmete vaatlemis meetodiga.
Klassikaline randla koosneb kahest suurest ning teineteisega tihedalt seotud piirkonnast, milleks
on maismaaline rand ja merealune rannandlv. Esmalt uuritakse maismaaosa, kuna see on
dinaamiline ehk pidevalt muutuv ning kergesti ligipadsetav. Veealust pohja on aga keerulisem
moddistada, kuna uurimislaeva sivis on liiga suur madalmerre sditmiseks. Maismaaosa
vaatlemiseks kasutatakse erinevaid passiivseid ja aktiivseid seadmeid, millega teostatakse
geomorfoloogilisi uuringuid. Esmalt kasutatakse mdGtmisaparatuuri nagu
sateliitnavigatsioonisiisteeme, mis on seotud maapealsete baasjaamadega, mis tuginevad
positsioneerivatele mdoteseadmetele (RTK-GPS). RTK-GPS-iga fikseeritakse maismaa véikseid
muutusi nii horisontaal kui ka vertikaalskaalal. Passiivseteks seadmeteks on optilised ja
laseropitlised seadmed (nivelliirid, teodoliidid, LIDAR ja digitaalkaamerad jm) ning aktiivseteks
seadmeteks loetakse akustilisi seadmeid (nt. geolokaator ja kiilgvaatesonar) (Orviku, 2018; Kont
Are, 2011).

Tanapéeval on kasutusel palju erinevaid meetodeid, mida rakendatakse rannikuala muutuste
tuvastamiseks - néiteks pankrannikuid saab mdddistada droonidega, mille kiljes on optilised
laserid vdi kaamerad. Eesti rannikut ja selle muutusi jalgitakse pidevalt, nditeks 2019. aastal uuriti
Saaremaal kahte rannikut: Panga panka ning Ohessaare panka. Uuritavatel pankadel fikseeriti
muutuste asukohta mobiilse GPS seadmega ja jdddvustati neid peegelkaameraga. Uuringu
eesmargiks oli hinnata mélemat panka mdjutavate astangute murrutuste intensiivsust, inimeste
ohutust, looduskaitse ja turismiga seonduvaid vaatenurki ning mdjutavate tegurite olulisust
(inimtegevus ja loodusliktegevus). Kirjeldatud eesmérkide taitmiseks analtiusiti Maa-ameti
aluskaarte WMS teenusena (ortofotod, reljeef, ajaloolised ortofotod ja kaardid) ja samuti tellija
poolt saadud kaarte ning teaduskirjandust. Kaartide vaatluseks kasutati QGIS tarkvara. Lisaks

peeti ndu geoloogi Kaarel Orvikuga (Hints, 2019).

Uuringute I6pus jouti jarelduseni, et Panga pank ei vaja erakordset hooldamist, kuid seal on
keelatud majandustegevus ja loodusvarade kasutamine. Samuti ei tohi seal ehitada ning kaitseala
valitseja loata on keelatud Kivide, mineraalide ning sette- ja Kivimproovide kogumine (Hints,
2019).

Ohessaare panga puhul on keelatud selle I6hkumine, kivimite ja mineraalide kogumine,

majandustegevus, telkimine ning lI6kete tegemine (Hints, 2019).



1.1.1 Ranniku seire valismaal

Vélismaal kogub populaarsust lidar seadmetega ranniku uurimine, kuna see on véahem ajakulukas
ning annab detailsemaid tulemusi taimestikust, hoonetest ning maapinnast. Lidar ehk
laserskaneerimist saab rakendada kahel moel - on 6hus6idukile kinnitatud lidar voi maapealne
lidar. Néaiteks, 2019. aastal avaldatud artiklis (Yi-Chun Lin, 2019) kus hinnati rannikukeskkonna
kaardistamist UAV-ga, millel oli lisaks laserskanner. Eesmargiks oli tdestada mehitamata lidari
vOimet kaardistada erinevaid rannikuid ning vorrelda punktpilvede kvaliteeti pildipGhiste
pilvedega. Artiklis kasutati UAV-pohist mobiilset kaardistamissiisteemi, mis kogus samaaegselt
lidar-andmeid ja ortofotosid. Lende tehti droonile kinnitatud laserskanneriga ja kaameraga.
Uuringud viidi l4bi Tiurgis Dana saare rannikul ning Ameerika Uhendriikide, Indianas asuv Lduna-
Michigani jarve rannajoonel, kuna seal on taheldatud Kiireid ranniku muutusi, mis ohustavad

randasid ning sealseid infrastruktuure. (Yi-Chun Lin, 2019)

Turgis, oleva saare rannajoone pikkuseks oli 1,7 km. Viie lennuga kogus UAV lidar andmeid,
RGB pilte ning GNSS/INS trajektoore. (Yi-Chun Lin, 2019)

Lduna-Michigani jarve aares seirati kahte randa: Dune Acres ning Beverly Shores, mille pikkuseks
oli 450 meetrit ja 340 meetrit. Seitsme lennuga kogus UAV lidar andmeid, RGB pilte ning
GNSS/INS trajektoore.

Andmeid to6deldi samas eritarkvaras, kasutades matemaatilisi valemeid. Tulemused nditasid, et
lidar on parem meetod, mida kasutada ranniku seiramiseks, kuna skanneri Kiired suudavad tungida
labi taimestiku. Samuti vdimaldas lidar suurema pinna katta ning oli tdpsem kui fotogramm-
meetria meetod (Yi-Chun Lin, 2019).

Maapealseid lidareid kasutatakse taimkatte ja biomassi hindamiseks, samuti ehitiste jalgimiseks.
Rannikul saab selle seadmega jalgida kalju struktuuri muutusi. Eelnevalt on uuritud Glalpool
valjatoodud protsessi vaatlusmeetodiga ning kaljudesse tekkinud salkude suurusi on mdddetud
kaugusmddtjaga voOi latiga. Kui pole vdimalik rannikut uurida l&hemalt siis toimub rannikute

muutuste mddtmine in situ meetodiga (Terefenko, Dalyot, Boski, & Pinheiro Lima-Filho, 2018).

2018. aasta artiklis (Terefenko, Dalyot, Boski, & Pinheiro Lima-Filho, 2018) uuriti maapealse
laserskanneriga kivirannikutele tekkinud salke ehk vertikaalseid sisseldikeid. Artikli eesmark oli
tuvastada kaljusse tekkinud salkude tulipe laserskanneri seadmega. Uuring viidi labi Lduna

Portugalis, Algarve piirkonnas 200 meetri pikkusel rannikul, Carvalho rannas. Antud piirkond
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valiti selletdttu, kuna seal leidub rannikukaljusid, koopaid ning ranniku kulumist. Samuti sealses
keskkonnas on lainete kdrgus 1,3 meetrit ning loodete ajal tduseb laine kérgus keskmiselt kolme
meetrini. Mo0distused uuritavast kaljust teostati Leica Scan Station 2 lasersiisteemiga. Sobiv
kaugus valiti nii, et uuritav objekt jaadks seadme vaatevalja terviklikult. Seade oli paigaldatud
idapoolsesse kalju tippu statiiviga. Kasutatav skanner salvestas, klassifitseeris ja maédras andmetel
tdpseid koordinaate. Kogutud andmetest loodi 3D mudelid GIS tarkvaras, et uurida lahemalt
sisselGigete mdotmeid. Tulemused nditasid, et isegi kui esineb maapealse skanneriga probleeme,
suudab seade ikkagi Kklassifitseerida ning méaérata tdpsed parameetrid kaljus olevatele salkudele.
Kasutatav meetod suudab visualiseerida detailset infot antud salkudest (suurus, kuju jne) ning
jalgida selle muutust kogu sisseldike pikkuses (Terefenko, Dalyot, Boski, & Pinheiro Lima-Filho,
2018).

1.2 Ranniku muutuste seire meetodid

Ranniku seiramiseks kasutatakse tanapaeval kaugseire erinevaid tehnoloogiaid, kdige levinumad
nendest on fotogramm-meetria, satelliit pildistamine ning laser skaneerimine (Lidar). Enne
ranniku uurimist on vaja kindlaks teha, milline meetod sobib vaatluse all oleva objekti jaoks. Tihti
neid meetodeid kombineeritakse, et saada uuritud objektist tdpsemad tulemused.

Autori  fookuses on kaks rannikumuutuste seire meetodit: fotogramm-meetria ja
laserskaneerimine. Antud alapeatiikis tuuakse vélja mélema meetodi positiivsed ja negatiivsed
kiljed.

1.2.1 Fotogramm-meetria

Fotogramm-meetria on kunst ja teadus, mille abil eraldatakse piltidelt 3D andmeid (Autodesk,
2023). Seda meetodit kasutatakse médtmisteholoogias, matemaatikas, fliusikas, infoteaduses ning
bioloogias. Samuti on fotogramm-meetria tihedalt seotud arvutigraafikaga, digitaalse
pilditdotlusega, arvutipdhiste projekteerimistega (CAD), geograafiliste infoststeemidega (GIS) ja

kartograafiaga. (Luhmann, 2006)

Info kogumis protsess hdlmab kattuvate fotode tegemist objektidest voi struktuuridest, kui need
vOimaldavad fotograafilist salvestamist. Fotogramm-meetria vdimaldab luua objektidest
kahemdo6tmelisi ja kolmemddtmelisi mudeleid. Kahemddtmeliste mudelite puhul kasutatakse
kahte koordinaati (pildid, joonised ja kaardid) ning kolmemddtmeliste mudelite puhul kolme

koordinaati (koordinaadid ja geomeetrilised elemendid). Need objekti osad, mis puuduvad piltidel
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pole voimalik rekonstrueerida. See voib olla tingitud varjudest, kontrasti puudumisest v8i suuruse
piiramisest. Samuti p6hjustavad objekti geomeetrilisi muutusi objekti kuju, kaamera kaugus

objektist ning optilise l&&tse viga (Luhmann, 2006).

Tahtis on aru saada, enne objekti rekonstrueerimist pildiks voi kujutiseks optilistest protsessidest,
mille tdttu on pilt loodud. Selles protsessis osalevad valgusallikas; objekti pinna omadused;
medium, mille Iabi liigub valguskiirgus; sensor ja kaamera; pildi to6tlus; filmi ilmutamine ja

edaspidine todtlemine. Kirjeldatud protsess on kujutatud Joonis 1.

ilmutamine

—

- ] reprodutseerimin
." - - ‘_y'_‘ Z x
Q : \
I’ ~

sensor

digitaliseerimine

Joonis 1. Objektist pildiks loomise protsess (Luhmann, 2006).

Fotogramm-meetria on liigitatud erinevateks kategooriateks kaamera asukoha ja objekti kauguse

liigituste jargi:

o Satelliit fotogramm-meetria — satelliit piltide t66tlus, mdddistus kaugus umbes 200 km
(Luhmann, 2006);

e Aerofotogramm-meetria — aerofotode té6tlemine, mdddistus kdrgus umbes 300 m
(Luhmann, 2006);

e Terrestrial fotogramm-meetria — mdddistused teostatakse fikseeritud seisust (Luhmann,
2006);

e Close range fotogramm-meetria — moddistuse l&biviimise koérgus/kaugus umbes 300 m
(Luhmann, 2006);

e Makro fotogramm-meetria — pildi skaala > 1 (mikroskoopfotograafia) (Luhmann, 2006).
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1.2.2 Lidar

LiDAR on kaugseire meetod, mida kasutatakse objektide vdi nahtuste info hankimiseks kasutades
impulsslaserit. Pohiliselt mdddetakse kaugust seadmest objektini, ehk seade mdddab laseri

véljumise ja tagasi peegeldumise ajakulu (Raj, Hashim, Huddin, Ibrahim, & Hussain, 2020).

Suure kasutus ndudluse tottu uuendatakse pidevalt lidari stisteemi ning modifitseeritakse seadme
disaini, suurust, kaalu ja seadme v@imsust (Raj, Hashim, Huddin, Ibrahim, & Hussain, 2020).
Kdige levinumad laserskanneriga kasutatavad lennuvahendid on lennukid ning helikopterid.

Instrument ise koosneb ldiselt laserist, skannerist ning GPS vastuvdtjast (NOAA, 2023).

Lidar-stisteem koosneb neljast peamisest susteemplokist: laser kaugusmoddik, laserkiire
kdrvalekalle, toiteplokk ja protsessor. Stisteemi diagrammi on kujutatud Joonis 2.

Lidar siisteem

Operaator

« Laserkiire Toiteplokk
AN | korvalekalle

Huvipakkuv obiekt | [ 1

Laseri 1
Protsessor

kaugus-

mosdik -

Vorgu host

Joonis 2. Lidar susteemi plokkdiagramm (Raj, Hashim, Huddin, Ibrahim, & Hussain, 2020)

Kui ks nendest susteem plokkidest ei to6ta, kaotab lidar oma funktsionaalsuse ning andmeid ei
edastata (Raj, Hashim, Huddin, Ibrahim, & Hussain, 2020).

Lidar seadmed on klassifitseeritud teabe tlupide kogumise funktsioonide kaupa- ruumiline,
spektraalne ja ajaline. Peamine funktsioon lidaril on ruumiandmete kogumine ning selle info
saamiseks kasutatakse time of flight mdotmist (TOF). TOF funktsiooniga médtmised véimaldavad
koguda ruumiandmeid, mis suudavad luua kolme liiki tulemusi (Ghemddtmelised,
kahemddtmelised, kolmemddtmelised). Ruumiandmete kogumine on tahtis tdpse 3D-mudeli
koostamisel (Raj, Hashim, Huddin, Ibrahim, & Hussain, 2020).

Lidari teise Kklassi instrumendid modddavad materjali spektraalset teavet, nditeks laseri

tagasipeegeldumise intensiivsust. Laseri tagasipeegeldumise intensiivsus on peegeldus, mis on
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tingitud lidar seadme edastatud impulsi lainepikkusest ja sintmaterjali toimest. Sellele klassile on

iseloomulik md6ta materjalittip (Raj, Hashim, Huddin, Ibrahim, & Hussain, 2020).

Viimaseks on ajaline klassifikatsioon - see vdimaldab jalgida dinaamilisi protsesse, milleks on
taimede kasv voi pinnase erosioon (Raj, Hashim, Huddin, Ibrahim, & Hussain, 2020). Seda
meetodit rakendatakse naiteks maapealses lidaris (Terrestrial Lidar). Maapealne lidar vajab XYZ-
koordinaate eelnevalt valitud punktidest maapinnal, et leida kaugus seadmest mdddetud punktini
(Takashi Oguchi, 2011). Antud meetodiga moddetakse ja uuritakse pdhiliselt vegetatsiooni ja seda
millimeetri tdpsusega. Seadme laser suudab tungida l&bi taimkate kuni pinnani ning eristada puid
ning lehti (Disney, 2019).

1.2.3 Lidari ja fotogramm-meetria vordlus

Fotogramm-meetria ja lidar meetodil on Uhine eesméark, milleks on uuritava objekti tapsete

ruumiandmete kogumine.

Fotogramm-meetria eesmark on luua objektist kolmem6dtmeline digitaalne mudel, mis kasutab
kolme koordinaati (koordinaadid ja geomeetrilised elemendid) vdi kahemddtmeline ehk graafiline

mudel, mis kasutab kahte koordinaati (pildid, joonised, kaardid) (Luhmann, 2006).

Lidarid vbimaldavad koguda ruumiandmeid, mis suudavad luua kolme liiki tulemust-
uhemddtmelised, kahemddtmelised ja kolmemdodtmelised (Raj, Hashim, Huddin, Ibrahim, &
Hussain, 2020).ter

Fotogramm-meetria ning Lidar vordluse andmed kajastatakse Tabel 1.

Tabel 1. Fotogramm-meetria ja Lidari vdrdlus (Terefenko, Dalyot, Boski, & Pinheiro Lima-Filho, 2018; Yi-Chun
Lin, 2019; Torkan Masoud, 2023; Assenbaum, 2018; Pirotti, Piragnolo, Vettore, & Alberto, 2022; Doumit, 2021;
Torres, 2023; MAPSCAPING, 2022)

Andmete kogumise meetod Fotogramm-meetria Lidar

Meetodi labiviimise Kirjeldus Ohusdidukile paigaldatud Laserskannerit
kaamera; kaamera kasutatakse
paigaldatakse statiivile voi Ohuso6idukitel ning

hoitakse ise kées.
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Kui suurt ala véimalik kaardistada
uhe lennu jooksul [oleneb lendavast
seadmest (lennuk, droon jne)]

Mis tehnikat vaja, et 1&bi viia

maootmine

Andmemaht ning tup

Tarkvara saadavus

Andmete tdotlemise Kiirus

(kiirus oleneb andmemahust)

10 km?

Kaamera, seade millele

paigaldatakse (statiiv vOi

Shussiduk)

Andmeid on palju ning
suuremahulised, mis

koosnevad piltidest.

Tarkvara valik suur ja avalik,

lihtne kasutada

Tasuta tarkvarad: Pix4D,
PhotoScan, DroneDeploy,

OpenDroneMap

Tasulised tarkvarad:
P1X4Dmapper, Agisoft
Metashape

Taiseraldusvdime
saavutamiseks votab

t66tlemine mitu tundi.

15

samuti maa peal,

statiivile paigutades.

10 km? vdi 1000 km?

Laserskanner, GPS-

vastuvotja, 6husdiduk

Andmeid on palju ning
on laserpunktpilve
kujul mis on seotud

tapse asukohaga.

Tarkvara valik suur ja
avalik, paremad
tarkvarad on tasulised
ning nende
kasutamiseks on vaja

valjadpet.

Tasuta tarkvarad: QGIS
3, Whitebox GAT,
SAGA GIS

Tasulised tarkvarad:
ArcGIS Pro, LAStools

Olenevalt projekti
suurusest votab aega
vahem kui tund voi
mitu paeva (suurema

projekti puhul kui



Tapsus (oleneb objekti suurusest,

andmete kogumise kaugus):

Tundlikus keskkonna méjudele

Tulemus

Tehnika maksumus

Horisontaalne 1 cm
Vertikaalne 2-3 cm

On tundlik varjude ja

paiksekiirguse ning

peegeldumise suhtes, mille

tottu vOib jdadda andmeid

puudu.

Ortomosaiik, 3D mudel,

ortofotod, georefereeritud

rasterkaardid, mis kujutavad

ainult pealt vaadet.

20 000$ — 30 000%

Primitiivsete sisteemide

maksumus algab 8 000$ — 10

000%

kasutatakse mehitamata
OhusoGidukit).

Horisontaalne 10 cm
Vertikaalne 5 cm

Mootmisi saab l&bi viia
nii paeval kui 606sel.
Suudab kaardistada
taimkate kdrge
vertikaalse tdpsusega.

3D mudel, millel on
kujutatud realistlik
maapinna mudel (
kontuuride stigavus

ning objektide kuju).

60 000$- 120 000$

Esiteks saab antud Tabel 1 pdhjal jareldada, et mdlema meetodi labiviimisel saab kasutada nii

Ghusdidukit kui ka statiivi. Uhtlasi on v@imalik mdlema meetodiga kaardistada ca 10 km2

kasutades ©husodidukit, naiteks drooni.

Teiseks, mblema meetodi puhul oleneb andmemaht mdddistatud objektist, kuid lidari algsed

andmed on punktpilve kujul ning seotud juba t&pse asukohaga. Fotogramm-meetria aga seda ei

vBimalda ning seetdttu on andmetd6tluse poolest aeglasem.

Kolmandaks on mdlemal tehnoloogial suur valik andmeanaltiisi tarkvara lahendusi, kuid lidari

tarkvarad on enamasti tasulised, sest need pakuvad suurema ja tdpsema valikuga funktsioone.
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Neljandaks saab Tabel 1, andmete pdhjal jareldada, et fotogramm-meetria on tdpsem kui lidar.
Kill aga suudab lidar suure ala mdddistamisel, mis on tihedalt kaetud taimedega, mddta antud

objektid detailsemalt.

Viiendaks on fotogramm-meetria tundlikum keskkonnamdjudele nagu péaiksekiirgus voi varjud.
Nende tegurite tottu vOivad mdddetud andmetel esineda defekte. Lidariga saab aga viia labi

mdddistusi 66padeva ringselt.

Viimaks voib Tabel 1 pdhjal jareldada, et fotogramm-meetria meetodi labiviimiseks on tehnika

odavam kui lidar meetodil.

Antud t66s uuritkase ainult lennukilt saadud lidar andmeid. Jargmistes uuringutes saab lisaks

uurida ortofotosid ning vorrelda kahe meetodil saadud andmeid.

1.3 Andmed ja tarkvarad

Algsed lidar andmed, mis saadakse laserskannerist, on to6tlemata 3D-punktpilved, mis vdivad
koosneda tuhandetest voi miljonitest punktidest. Punktide maht oleneb skaneeritud ala suurusest
(Mapscaping, 2022).

Esmalt teisendatakse andmed 3D raamistikku, mis on aluseks jargnevatele andmeanaliiside
etappidele. Lisaks on laserskannereid, mis mé&&ravad automaatselt punktpilvedes olevatele
punktidele tekstuuri ja varviinfo. Tulemuseks on 3D andmed, kus on kombineeritud spektraalne
ja ruumiline teave, mis on paindlikud kasutaja poolt teostatud muudatuste osas (Fernandes-Diaz,
Caceres, Singhania, & Starek, 2008).

Muutused vOi seaded, mida saab rakendada punktpilvedele on jargnevad: visualiseerimine,
segmenteerimine, klassifikatsioon, filtreerimine ning transformatsioon (Fernandes-Diaz, Caceres,
Singhania, & Starek, 2008). Lidar andmete to6tlemiseks on hetkel turul palju erinevaid
tarkvarasid. Moned populaarsemad tarkavarad on ArcGIS, QGIS, Whitebox Tools, Saga GIS,
Grass GIS jne (Mapscaping, 2022).

Antud 18putdds kasutatakse andmete tootlemiseks ja vordlemiseks ArcGIS PRO-d, kuna see on

uks tarkvaradest, mis vdimaldab lidari andmeid téddelda ja visualiseerida lihtsal kujul.
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2 Lidari metoodika kasutamine Pakri pankranniku muutuste

seireks

Antud peatiikis annab autor (levaate Pakri poolsaarest ja pankrannikust, samuti selle piirkonna
probleemidest (pankranniku aktiivsest erosioonist). Teises pooles Kkirjeldab autor, kuidas
toodeldakse ning analulsitakse aerolaserskaneerimis andmeid, mis on saadud Maa-ameti
kdrgusandmete portaalist.

2.1 Pakri poolsaar ja selle iseloomustus

Pakri poolsaar (varasema nimega Leetse poolsaar) asub Mandri-Eesti loodeosas P&hjarannikul
Pakri Lahe ja Lahepere lahe vahel. Poolsaar on (iks PGhja-Eesti lavamaa merre ulatuvatest osadest
(Kuiva, 2023).

Pakri poolsaare pikkus on 12 km, laius tle 5 km ning pindala umbes 40 km2. K&rgeim poolsaare
punkt ulatub 31 m tle merepinna ja poolsaart merest lahutav klindijarsak moodustab Pakri panga.
Poolsaare tipp on avatud kolmest suunast merele (Entstiklopeedia, Pakri Poolsaar, 2011).

Pakri 1451 hektarit maastikuala kuulub alates 1998. aastast looduskaitse alla, kuna seal leidub
haruldasi ja teadusliku vaartusega geoloogilisi objekte, taimi ning loomi (nditeks kriitsel).

Looduskaitse alla kuuluvad poolsaare peakallas, rannatasandik ja piirnev lavamaa (Hella, 2011).

Poolsaare loodetippu on ehitatud Pakri tuletorn, mis margistab pdhjaranniku merepoolset serva.
Samuti see téhistab laevateed ning on abiks orienteerumisel merel. Tuletorn rajati Peeter | ajal
1724. aastal vana rootsiaegse tulepaagi kohale. 1889 aastal ehitati uus korge 8-tahulise
soklikorrusega punane kivitorn, mis on seinini sdilinud. Uut tuletorni loetakse Eesti ranniku
kdrgemaiks, kuna kdrgus on merepinnast 73 m, alumine 1abim&dt on 7,4 m ning metallist laterna
labimd06t on 4,5 m. Peetri | rajatud tuletornist on alles esimene korrus ning oma asukoha pérast on
geoloogid mures, et mingi hetk v6ib ajaloolise taustaga tuletorn ranniku kulumise tottu merre
kukkuda (Kuiva, 2023).

2.1.1 Objekti asukoht

Pakri poolsaare asub 25 km Tallinnast 144ne pool 59°16°01” pdhjalaiust 23° 43°50" idapikkust
(Kuiva, 2023).
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2.1.2 Pohilised probleemid ja varasemad uuringud

Pakri pankrannik on populaarne vaatamisvéarsus, mida kilastavad paljud inimesed. Seal kaies
peab olema ettevaatlik, kuna pank on varisemiseohtlik. Varingut péhjustavad looduslikud I6hed
kivilasundis- seal olevad materjalid nagu liivakivi on kergelt méjutatavad ilmastiku ning mere
poolt. Nende tegurite tulemusena mureneb klindi alt liivakivi ning ulejadnud lubjakivi jaab alles.
Samuti suurenevad ajaga praod lubjakivis, milletdttu alles jaanud osa merre kukub. Ohus on ka
poolsaare tippu ehitatud tuletorn, mis panga varisemisega voib kaasa minna (Loodus otsustab
Pakri tuletorni saatuse, 2016). Hiljutine varing oli 2021. aastal, kui vana tuletorni lahedal varises
suur Klinditlkk merre (Pilags, 2022).

Pakri pank on huvitav objekt nii geoloogidele kui ka ranniku uurijatele, kuna see on Uks

ainulaadsemaid ja problemaatilisi rannikuid.

2015. aastal uuriti Pakri pankrannikut kasutades fotogramm-meetria meetodit. T66 eesmargiks oli
luua piisavalt kvaliteetne 3D- mudel, mille abil saab ennustada edasisi varinguid ja jalgida
tekkivaid pragusid (Kasepdld, 2015). Antud t60 oli pankranniku seiramise alguseks.

2018. aastal tehtud 18puttds pealkirjaga ,, Pakri pankranniku muutuste kvalitatiivne hinnang®
uuriti droon-moddistuste tehnoloogiat ja vordlusmeetodeid. To6s oli kirjutatud fotogramme-
meetriast, lendavast seadmest, millega uuring teostati ning Pakri klindist. Teises peatkis Kirjeldati
andmeid ning kasutatavaid tarkvarasid. Mudeleid ja ortofotosid koostati programmis Agisoft
Photoscan ning vordlust teostati programmis CARIS. Td6 kaigus selgus, et kolme aasta jooksul
on rannik erodeerinud. Samuti kontuuride p&hjal oli autori poolt valitud alast néha, et seal on ka
suur klindi tukk &ra kukkunud (Karjalainen, 2018).

2020. aasta 16put66 eesmargiks oli koostada fotogramm-meetria meetodi abil piisavalt kvaliteetne
Pakri pankranniku 3D mudel, millel saab jéalgida tekkivaid pragusid ning ennustada varinguid.
Uhtlasi uuriti, kas piltide puhastamine teeb mudeli selgemaks. Kolmandaks eesmargiks oli
vorrelda 3D mudeleid ning vélja tuua, mis tarkvarasid on maailmaturul nende loomiseks. Nelja
mudeli loomiseks ja vordlemiseks kasutati OpenDroneMap tarkvara. Antud t6os jareldas autor, et
2015 aastal tehtud 3D mudel on kdige kvaliteetsem teistest (2017 ja 2018) ning seda saab kasutada
jargnevateks uuringuteks (Masovski, 2020).

2021. aastal anallusiti mittetulunduslikke tarkvarasid, mida saab kasutada tulevikus Pakri

pankranniku modelleerimisel. Antud 16put6ds tehti valitdid Laagna teel kasutades peegelkaamerat
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ning analtsiti OpenDroneMap, COLMAP ning Meshlabi tarkvarasid. Parimaks tarkvaraks osutus
OpenDroneMap, kuna see voimaldab luua tapset ja ilma suure andmekaotusteta mudelfaili ning
georefereerida kahel viisil, mille tulemusel saab avada mudelit Gkskdik mis visualiseerimise
rakenduses (Zingfeld, 2021).

2022. aasta 16putdds moddeti ja vorreldi erinevatel aastatel tehtud Pakri pankranniku 3D mudeleid
CloudCompare tarkvaraga. Samuti vorreldi OpenDroneMap ning Meshroom tarkvarasid. Kogu
I6putdo oli kirjutatud inglise keeles. Autori jarelduse pdhjal osutus Meshroom tarkvara parimaks,
sest kasutatavas tarkvaras sujus 3D mudelite rekonstrueerimine probleemideta. Teiseks, oli autor
leidnud, et kdik neli 3D mudelit olid kvaliteetsed ning kolme aasta jooksul on olnud kaks tugevat
pankranniku varisemist. Lisaks néitas CloudCompare tarkvara, et vorreldavad 3D mudelid

erinevad (ksteisest maksimaalselt 1.5 cm vorra (Pilags, 2022).

2.2 Ajaloolised lidar andmed

Maa-amet kasutab aerolaserskaneerimis (ASL) meetodit, mis tdhendab, et andmed on saadud

ohusdidukilt, millele on paigaldatud laserskanner (Griinthal, 2021).

Rakendatav meetod pohineb aja mddtmisel, mis kulub laserimpulsil tee l&bimiseks laserist
maapinnani ja tagasi. Skaneerimise ajal méaratakse lennuki asukoht maapealse GNSS-baasjaama
suhtes kogu trajektoori véltel, mis tdhendab, et fikseeritakse tdpne asukoht kui laserimpulss
valjastatakse. Teades tapselt lennuki hetke asukohta (GNSS), asendit (IMU), impulsi lahetusnurka,
impulsi kestust ja atmosfaéri andmeid on vdimalik valja arvutada laserpunkti peegelduse asukoht
maapinnal (Grunthal, 2021).

ASL meetodiga tuvastatakse punktpilvedest erinevaid nédhtusi, nagu maapind, taimestik jne,
kasutades matemaatilisi algoritme. Laserskaneerimise punktide klassifitseerimist on Kirjeldatud
Tabel 2.

Tabel 2. Laserskaneerimis punktide klassifitseerimine (ASPRS, 2019).

Klassi Klass (kategooria)
number
0 Loodud, klassifitseerimata
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1 Klassifitseerimata

2 Maapind

3 Madal taimestik

4 Keskmist kasvu taimestik

5 Kdrge taimestik

6 Hoone (-d)

7 Mura

8 Murdejoone punkt

9 Vesi

10-11 Reserveeritud kohandatud
kasutamiseks

12 Kattumispunkt (-id)

13-31 Reserveeritud kohandatud
kasutamiseks

Kui tekib olukord, kus on tihe alustaimestik v6i tagasipeegeldus pole saadud maapinnalt vaid
alustaimestiku pealt, siis siisteem genereerib selle automaatselt maapinnaks, néiteks taimestiku
pbhjustatud vigu véhendatakse lennuaja valikuga. Seega mdddistused viiakse l&bi varakevadel,
kui taimestik pole veel hakanud kasvama, voi stgisel, kui taimestik on lamandunud (Grinthal,
2021).

Punktpilve plaaniline tapsus on seotud lennukdrgusega, see tahendab, et laser genereerib
koherentset signaali, mis on impulsi kuju siiski mingil mééral koonus. Kui naiteks laserimpulss
tabab objekti 3000 m kdrguselt, on selle 1abimdt ~ 80 cm. Seega asub registreeritud asukoht alas,

mille 1&bim66t on 80 cm. Sellest tulenevalt v6ib olla registreeritud peegelduse tapsus kuni pool
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peegeldusjélje 1abimdddust, millele lisanduvad asukoha maarangust pohjustatud vead (Grinthal,
2021).

2.2.1 Klassifitseerimise vead

Klassifitseerimis vigadeks saab lugeda klassifitseerimise algoritmidest pdhjustatud vigu, mis
sisaldavad sisendparameetreid, mille jargi arvutatakse tulemus. Kasutatavad parameetrid on
valitud empiiriliselt, mis peaks tagama parima tulemuse kogu ala kohta. Naiteks rakendatakse
parameetreid Eesti maapinna andmete to6tlemisel. Klassifitseerimisvigu reeglina parandatakse
kasitsi, kaasates lisamaterjali vOi siis kasutatakse piiratud alal teisi liigitamise parameetreid
(Grinthal, 2021).

Maa-amet teostab ka punktipilvede manuaal-visuaalset korrigeerimist, kus vajadusel muudetakse
automaatse tulemuse klassifikatsioon. Maa-ameti kdrgusandmete baasist kattesaadavaid andmeid
saavad kasutajad omal soovil vOi vajadusel muuta punktide klassi voi filtreerida teatud punkte
vélja (Grunthal, 2021).

2.2.2 Meta andmed

Maa-ameti kodulehel, geoportaalis olevad kaardid on erinevas mddtkavas (1:10000, 1:2000, 1:20
000, 1:50 000, 1:100 000, 1:200 000) ning jaotatud kaardilehtedeks. ASL andmed on
kattesaadavad ainult kolmes mdotkavas: 1:2000, 1:10000 ja 1:20000. M&ddistusi on 1&bi viidud

alates 2008 aastast kuni tanapédevani.

Tooks vajalikud andmed on jagatud parameetrite jargi, mis on kirjeldatud Tabel 3 ning need

saadakse maa-ameti kdrgusandmete lehelt.

Tabel 3. K&rgusandmete parameetrid (Maa-amet, 2021).

Mdddistamise Millal Lennukdrgus Punktitihedus Seade, millega

aasta mdddistamine on moddistusi  1&bi
labiviidud viidi

2008 — 2011 - 2400 m 0,45 p/m2 Leica ALS50-II

2012 - 2015 - 2400 m 0,45 p/m2 Leica ALS50-II
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(2016) 2017 - | Kevad 2600 m 2,1 p/m2 Riegl VQ-1560i
2020

2021 - 2024 Kevad 2600 m 2,1 p/m2 Riegl VQ-1560i

2.2.3 Andmetootlus

Antud t60 labiviimiseks kasutas autor 1:2000 mddGtkavas olevaid kaardilehti, mis on kujutatud
Joonis 3. Spetsiifiliselt uuris Ulidpilane jargnevalt nummerdatud kaardilehti: 583502, 582502,
581502, 580502, 583501, 582501. Konkreetsed andmed on kogutud 2023. aastal ning need aitavad

uurida ning analtisida rannikumuutusi.

X:GlS2 Maazamctikoikioigusedikaitstud

R7a1ca) =70RNN) R

Joonis 3. TOos kasutatavad kaardilehed uuritavast alast (Maa-amet, Kérgusandmed 2023)

Esimesed laserpunktpilved antud kaardilehtedest olid kogutud aastal 2009. Lisaks sellele olid
kasutatud antud t66s andmed aastatest 2012, 2016, 2018, 2020, 2021 ja 2022 kohta. Maa-ameti
andmebaasis on eelnevalt nimetatud andmed salvestatud LAZ formaadis ning need on

georefereeritud.

Andmet6dtlus toimus ArcGIS PRO tarkvaras, sest see toetas lidar andmete to6tlemist. Kogu

andmetdoétluse Kirjeldus on tehtud 2009. aasta andmete nditel. Algselt ei avanenud rakenduses

23



kdrgusandmete andmebaasist alla laetud failid ning need tuli teisaldada LAS formaati. Seda

saavutas autor kasutades seadet nimega Convert LAS. Peale teisaldamist oskas ArcGIS Pro néidata

punktpilvi kaardil.

Jargmiseks oli vaja kOik eraldatud punktpilved kokku liita. See oli vajalik, et kaotada ara

eraldusjooned ning koondada andmed uhte kihti. Seda tegi autor kasutades Create LAS Dataset

kasklust. Tegevuse tulemusel tekkinud andmed on kuvatud Joonis 4.
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Joonis 4. Kokku liidetud punktpilved

Punktipilvedes olevatel punktidel oli kdigil oma klassifikaator, millele

number. Kasutatava punktipilve klassifikatsiooni saab nédha Tabel 4.
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Tabel 4.Maa-ameti punktpilve punktidele méaaratud klassifikatsioonid (Maa-amet, Kérgusandmed 2023)

Klassi number Klass (kategooria)
1 Klassifitseerimata
2 Maapind

7 Mura

8 Murdejoone punkt
9 Vesi

ArcGIS Pro’s oli vBimalik nende klassifikaatorite abil joonisel olevaid andmeid eraldada

Uksteisest. Selles t60s vaatleb autor ainult maapinda ( vt Joonis 5 Torge! Ei leia viiteallikat.).

m x
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Joonis 5. Punktpilv, mille punktidele vastab ainult maapind

Kihtide vdrdluseks oli vaja luua rasterkiht ehk DTM, seda tegi autor kasutades kasklust LAS
Dataset to Raster. Selle tegevusega loodi dataset kihist rasterkint ehk DTM. Rasterkiht on uus
pildikiht, mis on pikslipdhine (Matthews, 2023).

Kuna antud t66 eesmérgiks on tuvastada ranniku muutust, siis on vaja valja selekteerida rannik

lahemalt. Selleks pidi eraldi looma poligooni, mis I8ikab valja ainult uuritava ranniku ala. Seda
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tehti 2009 rasterkihi abil, kuna seal on algselt ranniku kulumine veel véike. Poluigooni loomist on

naha Joonis 6.
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Joonis 6. Loodud poliigoon ranniku valja l18ikamiseks.

Rasterist antud ala valja 16ikamiseks, on vaja valida Data Management todriista kogust Clip seade.

Tulemuseks I8ikab tooriist ette antud poliigooni sisse jadva ala valja, mis on kujutatud Joonis 7.
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Joonis 7. Polligooni abil vélja 18igatud uuritav ala

Selliseid raster poliigoone tuli kokku seitse ning nendega saab teha vordlusi. Jargnevalt viis autor
1abi rasterkihtide vordluse. Selleks kasutas autor raster calculator to0riista, kus lahutas hilisemast
aastast varasema aasta rasterkihi.

2.2.4 Profiilid

Veelgi pdhjalikumaks vaatluseks koostas autor profiilid (ristldiked) ranniku alast, kus on esinenud
kdige rohkem erosiooni. Profiile méé&rati ArcGIS Pro tarkvaras- toimus vaadeldava ala eraldamine
ning iga 200 meetri tagant ristldigete joonistamine. Profiilide pikkuseks on 50 m. Igale profiilile,
mida tuli kokku 12, iga aasta kohta maarati nimi. Saadud andmed koondati Excelisse ja nende abil
loodi graafikud, mille pdhjal sai analliisida mitu meetrit on rannik taandunud valitud distantsil.

Vaadeldava ala profiilide skeemi on ndha Joonis 20.

2.3 Pankranniku muutuste analtius

Antud peatiikis analtilsib autor Raster Calculator’i poolt genereeritud andmete erinevusi.
2.3.1 Aastate jooksul toimunud muutuste anallls

Iga aasta kohta loodud DTM Kkihtidest on teostatud analitis ja omavaheline vdrdlus. Kasutatav

tooriist Raster Calculator genereeris automaatselt kbrguste vahe ning méaéras varviskaala.
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Varviskaalat ning korgusi oli véimalik muuta vastavalt vajadusele. Autor muutis seda igal
vordluskihil, téhistades erosiooni punase varviga, muutuseta pinna valge varviga ja
akumulatsiooni sinise vérviga. Kdikidel vérviskaaladel olevad arvud nditasid korguste vahe kogu

kihi ulatuses.

Joonis 21 on kujutatud aastate 2009 ja 2012 andmete vordlus. Antud kihi varviskaala néitab, et
kogu vaadeldava kihi ulatuses on esinenud erosiooni 24,14 m2 ning akumulatsiooni 23,79 m2.
Kdige suuremad alad, kus on olnud kulumine on poolsaare tipp ning liikudes médda rannikut I6una

suunas (tahistatud joonisel punaste kastidega).

Joonis 22 on kujutatud aastate 2012 ja 2016 andmete vOrdlus. Kaardi vérviskaala pdhjal saab
jareldada, et erosiooni on esinenud rannikul 24,17 m2 ja akumulatsiooni 10,51 m2. Suuremad alad,
kus on olnud erosioon on poolsaare tipust liikudes médda rannikut 1duna suunas. Samuti suur osa

kulumisest on ka néha vana tuletorni imbruses.

Joonis 23 on kujutatud aastate 2016 ja 2018 andmete vordlus. VVarviskaala néitab, et erosiooni on
esinenud 19,53 m2 ning akumulatsiooni 16,97 m2 kogu kihi ulatuses. Erosiooni esineb rohkem

poolsaare tipus ehk liikudes pohjast 1ddnde (muutused téhistatud punaste kastidega).

Joonis 24 on kujutatud aastate 2018 ja 2020 andmete vordlus. Kaardi véarviskaala néitab, et
erosiooni on esinenud kogu kihi ulatuses 23,3 m2 ja akumulatsiooni 9,34 m2. Ranniku kulumist

esineb rohkem poolsaare tipust ja lilkudes médda rannikut edela suunas.

Joonis 25 on kujutatud aastate 2020 ja 2021 andmete vordlus. Kaardi varviskaala nditab, et
erosiooni on esinenud 23,17 m2 ja akumulatsiooni 23,34 m2. Joonisel p6hjal saab vaadelda, et
kulumist esineb rohkem poolsaare tipust loode ja 1adne suunal, samuti on antud erosiooni margitud

punaste kastidega.

Joonis 26 on kujutatud aastate 2021 ja 2022 andmete vOrdlus. Kaardi vérviskaala pdhjal saab
jareldad, et erosiooni esineb 22,96 m2 ja akumulatsiooni 23 m2 kogu kihi ulatuses. Ranniku

kulumist on n&ha poolsaare tipust litkudes mgodda rannikut alla Iduna suunas.
2.3.2 Pikaajalised muutused

Pikaajalised muutused on termin, mis iseloomustab protsesside muutust, mis toimuvad pikema aja

jooksul, naiteks kliimamuutuste indikaator (Collins, 2023). Kliima muutused pd&hjustavad
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meretaseme tdusu, intensiivsemaid torme ning temperatuuride tdusu, mis mdjutavad rannikute

Kiiremat ning suuremat muutust (EPA, 2023).

Pikaajalisi muutusi vaadeldakse rannikul see t6ttu, et analtitisida, mis kliima tingimused on olnud
antud aja vahemikus ning kui palju on nendest mdjutatud rannik. Samuti saab selle péhjal

prognoosida edaspidiseid muutusi ja kulumise kiirust.

Joonis 27 on kujutatud aastate 2009 ja 2022 andmete vdrdlus. Varviskaala pdhjal on nédha, et
erosiooni on esinenud terve Kihi ulatuses 23,56 m2 ning akumulatsiooni 22,79 m2. Pikaajalist
muutust on ndha poolsaare tipust ehk liikudes pohjast I&4&ne suunas. Suuremat ranniku kulumise

marke on ka néha vana tuletorni imbruses.
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3 Tulemused

Eelmises peatiikis loodud kaardid kujutavad palju ranniku muutusi on toimunud valitud aastatel.
Samuti oli loodud rannikul valitud aladele profiilid, kus on esinenud rohkem erosiooni. Profiilide
andmed on koondatud tabelisse ning kujutatud graafikutel. Graafikute skaala y- telg t&histab
maapinna kdrgust ning x-telg profiili pikkust. Samuti on noolega néidatu, mis suunas liigub rannik
mere poole. Kdige paremini saab vaadelda antud graafikutel pikaajalisi muutusi, mis on olnud
aastate 2009 ja 2022 vahel. Tabelid, mille pdhjal olid loodud graafikud on lisades 9 kuni 20.

Profiil 1 Joonis 8 ja Tabel 5 pdhjal saab jareldada, et 30 meetrini on rannik olnud muutumatu, kuid
mere poole liikudes hakkab ranniku &&r kuluma. Ranniku &&re kulumist on ndha 40-meetrisel
distantsil, kus 2009. ja 2022. aasta kdrguste vaheks on 2,42 m.

Profiil 1
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Joonis 8. Profiil 1 graafik

Profiil 2 Joonis 9 ja Tabel 6 pdhjal saab jareldada, et rannik ei ole muutnud 30-meetri 18ikes, kuid
liikudes rohkem mere poole on kdrguste vahe suurenenud. Aastate 2018 ja 2016 andmed aga
erinevad teistest andmetest liiga palju ning seetGttu ei saa nendega arvestada, nendel andmetel on
esinenud vigu. Graafikul ja tabelil on ndha 40 meetri juures, et 2009. ja 2022. aasta vahel on olnud
ranniku tdus 1,28 m. Vaadeldes Lisa 8, kaardil sama ala, kuhu on tdmmatud profiil, on ndha mérke

akumulatsioonist, samuti kajastub see info Tabel 6 ja Joonis 9.
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Profiil 2
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Joonis 9. Profiil 2 graafik

Profiil 3 Joonis 10Joonis 10 ja Tabel 7 p6hjal saab jareldada, et rannik ei ole muutunud 20 meetri
I6ikes, kuid liikudes mere poole on hakanud esinema korguste vahesid. 30-meetri juures on
kdrguste vaheks 0,55 m ning 40-meetri juures 0,40 m, kuid sealt edasi on hakanud ranniku &ar

kuluma. Erosiooni tulemusel on rannik vahemikus 2009 — 2022 taganenud 13,82 m.

Profiil 3
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Joonis 10. Profiil 3 graafik

Profiil 4 Joonis 11 ja Tabel 8 pbhjal saab jareldada, et rannik ei ole muutunud 20 meetri 13ikes,

kuid liikudes mere poole hakkab ranniku aar kuluma. 30 meetri juures on ranniku erodeerinud 2,5
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meetrit ning 40 meetri juures 0,91 meetrit. Graafikul esineb ka mitte usaldusvadrseid andmeid
(anomaalne ranniku téus), mida kujutavad 2012. ja 202. aasta jooned. See vdib olla tingitud vigase

andmetootluse voi algandmete tottu.

Profiil 4
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Joonis 11. Profiil 4 graafik

Profiil 5 Joonis 12 ja Tabel 9 pdhjal saab jareldada, et rannikul on olnud vaiksemad kdrguskasvud
10 meetri juures, kuid liikudes 20 meetri juurde, kdrgus véheneb. Ranniku aare kulumine algab 20
meetri juurest ning 30 meetri juures on vahemikus 2009 - 2022 aastatel kGrgus vahenenud 4,43 m.

Jallegi esinevad graafikul ja tabelis ebatdpsed andmed aastate 2012 ja 2021 kohta.
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Joonis 12. Profiil 5 graafik

32



Profiil 6 Joonis 13 ja Tabel 10 pdhjal saab jareldada, et antud ranniku alal ei esine pikaajalisi
muutusi. Graafikul esineb ka mitte usaldusvéérseid andmeid (anomaalne ranniku langus), mida

kujutavad 2016. ja 2018. aasta jooned.

Profiil 6
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Joonis 13. Profiil 6 graafik

Profiil 7 Joonis 14 ja Tabel 11 pdhjal saab jérelda, et rannikul on toimunud véiksemad muutused
30 meetri I6ikes. See vdib olla tingitud seal asuvast teest ja selle ehitusest v6i andmed on olnud
vigased. Liikudes edasi mere poole hakkab ranniku dar kuluma ning 40 meetri juures on 2009. ja
2022. aasta kdrguste vaheks 11,06 m.
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Profiil 7
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Joonis 14. Profiil 7 graafik

Profiil 8 Joonis 15 ja Tabel 12 pdhjal saab jareldada, et rannik ei ole muutunud 40 meetri ulatuses.
Sealt edasi on ranniku &&ar vahesel madral hakanud taganema. Kull aga on margata mdningaid
anomaaliaid 2021. aasta andmetes 10 ja 40 meetri juures. Lisaks on ka kummalised muutused
toimunud 40-50 andmepunkti vahemikus aastatel 2016, 2018 ja 2021. Need andmed néitavad, et
rannik on rohkem kulunud, kui aastal 2022. llmselt on need anomaaliad tekkinud vigaste

algandmete vOi nende to6tlemisel tekkinud vigade tottu.
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Joonis 15. Profiil 8 graafik
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Profiil 9 Joonis 16 ja Tabel 13 pdhjal saab jareldada, et rannik on olnud muutumatu terve ristldike
ulatuses. Aastate 2009 ja 2022 vahel on véikseid koérguste erinevusi, kuid need ei ole nii
silmapaistvad kui nditeks profiilil 7. Graafikul on ndha aastate 2016 ja 2018 ranniku aare kulumist,

kuid autori arvates on andmete analtiusis voi kogumisel olnud vigu.

Profiil 9
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Joonis 16. Profiil 9 graafik
Profiil 10 Joonis 17 ja Tabel 14 pdhjal saab jareldada, et 40 meetri I6ikes pole toimunud muutusi.
Ranniku &&r on vahemikus 2009-2022 40 - 50 meetri vahel kulunud 6,74 m. Graafik néitab, et

ranniku aar on enamvahem samal kiirusel kulunud, kuid ikka esineb andmete erinevusi, mida

iseloomustavad 2018. ja 2016. aasta andmed.
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Profiil 10
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Joonis 17. Profiil 10 graafik

Profiil 11 Joonis 18 ja Tabel 15 pdhjal saab jareldada, et rannikul on olnud véheseid muutusi, mis
pole silmaga néhtavad. 2018. aasta joon néitab, et vahemikus 30-50 meetrit on rannik kulunud.

Need andmed vdivad olla vigased ning neid ranniku muutumise analtilisil ei arvestata.

Profiil 11
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Joonis 18. Profiil 11 graafik

Profiil 12 Joonis 19 ja Tabel 16 pdhjal saab jareldada, et valitud ranniku alal pole olnud muutusi
ning Tabel 16 pdhjal on kdrguste vahed ka véga vaikesed.
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Profiil 12
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Joonis 19. Profiil 12 graafik

Profiilide ning kaartide anallitisimise tulemusel saab Oelda, et lennukile paigaldatud lidari abil
saadud andmeid ei piisa adekvaatsete pinnamudelite koostamiseks ning erinevate aastate
pankranniku muutuste tuvastamiseks. Voimalik, et antud erinevused on péhjustatud sellega, et
teatud aastatel kasutati andmete kogumisel erinevaid seadmeid. Aastatel 2009-2015 kasutati Leica
ALS50-11, mis kogus andmeid 2400 meetri kdrguselt ning punktide tihedus oli 0,45 p/m2. 2016
aastal aga kasutati sama seadet, kuid kdrguse kasvamisel muutus ka punktitinedus. Aastatel 2017
kuni tdnapédevani kasutatakse Riegl VQ-1560i, mis kogub andmeid 2600 meetri kdrguselt ning
punkti tiheduseks on 2,1 p/m2 (Griunthal, 2021).

Adekvaatse pankranniku muutuste tuvastamiseks on tahtis, et kdik andmed oleksid kogutud samalt
kdrguselt ning Ghesuguse punktitinedusega. See muudab kogutud andmed usaldusvadrsemaks.
Samuti andmete erinevus v0is seisneda andmetdotlusel tehtud vigade tottu. Peab ka arvestama, et
lidari andmed ranniku alal on véikese resolutsiooniga (1m) ning loodud DTM-id ei kajasta

panranniku pinda ideaalselt.

Autor soovitab kvaliteetsete DTM-ide loomiseks tihedamaid lidar andmeid ning vorrelda neid
ortofotodega, kuna need néitavad visuaalselt, mis olukorras on valitud ala. Samuti kasutada mdnda
paremat voi tasulist tarkvara, mis toetab lidar andmete to6tlemist. Valitud tarkvara vdib t66delda

andmeid ilma torgeteta ning kergemini.
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Kokkuvote

LOputdd eesmargiks oli analliisida Pakri pankranniku muutusi lidar andmete pdhjal. Samuti
veenduda, kas kasutatav meetod on mdistlik rannikute uurimiseks. T66 annab Ulevaate rannikute
seirest, kasutatavatest uurimismeetoditest, Pakri pankrannikust ning sealsetest probleemidest,
maa-ametist saadud lidar andmetest ning nende to6tlemisest.

T66 esimeses osas tutvustati rannikute muutuste uurimist Eestis ja valismaal. Uhtlasi Kirjutati
pohjalikumalt valitud md6tmismeetoditest ja viidi labi nende vaheline vordlus. TO0 teises osas
tutvustati Pakri pankrannikut, sealseid probleeme ning l&bi viidud uuringuid, samuti kirjeldati
andmetootlust ja analtdsiti valmis kaarte ja profiilide graafikuid. Viimases osas voeti kokku

andmete analliisi tulemused ning soovitusi, kuidas saada tdpsemad tulemused.

Pakri pankranniku muutuste tuvastamiseks tehakse iga-aastaseid uuringuid. Selleks, et saada
paremat Ulevaadet selle erosioonist tuli I&bi viia maa-ameti poolt saadud andmete t66tlus ning
nende analtls. Tulemustes kajastati vordluskaartide abil, kui palju oli rannik muutunud pindala
poolest. Muutused mis rannikul toimusid oli keskmiselt 23 m? piires. Lisaks olid tehtud rannikule
profiilid, et veenduda andmete tdpsuses vottes arvesse vaiksemat ala (50m). Ranniku ristligete
pohjal loodud graafikute analutsimisel tuli valja, et rannik on aastate (2009-2022) jooksul

kulunud.

Tulemuste analtisil tekkisid andmetes anomaaliaid, mis olid ilmselt phjustatud ebatdpsete

algandmete voi vigase andmetddtluse tottu.

To0 kéigus viis autor labi Pakri poolsaarel mdddetud lidar andmete to6tlemise ArcGIS Pro-s ning
teostas andmete analtiisi. Selle kdigus omandas autor teadmisi lidar andmete tootlemisest ja
ArcGIS tarkvara kasutamisest. TO6 kdige keerukamaks osaks peab autor ArcGIS Pro-s

laserskaneerimise andmete to6tlemist, kuna tal puudusid selles valdkonnas varasemad teadmised.

Antud teemat saab edasi arendada jargmiselt: vorrelda maa-ameti aerolaserskaneerimise andmeid
drooni andmetega ning vaadata, kumma seadmega tulevad tdpsemad tulemused. Lisaks saaks
vaadelda ranniku muutusi, pannes kokku lidar ja fotogramm-meetria andmed. Need meetodid
annaks parema llevaate muutustest. Lopuks saaks uuritavale rannikule rakendada ainult drooniga
laserskaneerimist. Selle abil oleks vdimalik andmeid koguda lahemalt ning nii pealt, kui ka
kilgvaates, andes seelébi terviklikuma pildi muutustest.
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Summary

The aim of the thesis was to analyze the changes in the Pakri cliff coastline based on lidar data, as
well as to verify the suitability of the method used for coastal research. The thesis provides an
overview of coastal monitoring, research methods used, the Pakri cliff coastline and its issues,
lidar data obtained from the Land Board, and their processing.

The first part of the thesis introduced the study of coastal changes in Estonia and abroad. In
addition, a more detailed description of the selected measurement methods was provided, and a
comparison between them was conducted. The second part of the thesis presented the Pakri cliff
coastline, its issues, and the conducted studies. It also described the data processing and analyzed
the generated maps and profile graphs. The final part summarized the results of the data analysis

and provided recommendations for obtaining more accurate results.

Annual surveys are conducted to detect changes in the Pakri cliff coastline. In order to gain a better
understanding of its erosion, the data obtained from the Land Board needed to be processed and
analyzed. The results were reflected through comparison maps, showing the extent of coastal
changes in terms of area. The changes that occurred along the coastline were on average within 23
m2. Additionally, profiles were created on the coastline to ensure data accuracy by considering
smaller areas (50m). The analysis of the created profile graphs revealed that the coastline had
eroded over the years (2009-2022).

During the analysis of the results, anomalies were found in the data, which were likely caused by

inaccurate initial data or erroneous data processing.

During the study, the author processed lidar data measured on the Pakri Peninsula using ArcGIS
Pro and conducted data analysis. This process enabled the author to acquire knowledge in lidar
data processing and the use of ArcGIS software. The author considers the most challenging part
of the thesis to be the processing of laser scanning data in ArcGIS Pro, as they lacked previous
knowledge in this field.

This topic can be further developed by comparing the aerial lidar data from the Land Board with
drone data to determine which device provides more accurate results. Additionally, the changes in
the coastline can be observed by combining lidar and photogrammetry data, as these methods
would provide a better overview of the changes. Finally, applying only drone-based laser scanning

to the studied coastline could be considered. This would allow for data collection from a closer
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distance and provide a more comprehensive view of the changes from both top-down and side

perspectives.

The thesis is written in Estonian and contains text on 33 pages, 3 chapters, 16 tables, and 27 figures.
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Lisa 5. 2018. ja 2020. aasta vordluskaart
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Joonis 24. Rasterkiht, mis kujutab 2018 ja 2020 aastate vordlust

48




Lisa 6. 2020. ja 2021. aasta vordluskaart
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Joonis 25. Rasterkiht, mis kujutab 2020 ja 2021 aastate vordlust
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Lisa 7. 2021. ja 2022. aasta vordluskaart
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Lisa 8. 2009. ja 2022. aasta vordluskaart
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Joonis 27. Rasterkiht, mis kujutab 2009 ja 2022 aastate vordlust

51



Lisa 9. Profiil 1 tabel

Tabel 5. Profiil 1 andmed

Profiil 1

Kaugus 2009 2012 2016 2018 2020 2021 2022
25.41 25.05 24.87 25.13 25.16 25.12 25.17

25.44 25.17 24.92 25.19 25.20 25.17 25.22

10 25.62 25.34 25.24 25.16 25.16 25.11 25.29

20 25.53 25.16 25.22 25.14 25.14 25.09 25.18

30 25.58 25.50 25.60 25.55 25.40 25.30 25.42

40 15.24 15.70 14.07 12.92 12.07 12.46 12.82

50 7.92 6.62 7.39 7.07 7.42 7.28 7.39
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Lisa 10. Profiil 2 tabel

Tabel 6. Profiil 2 andmed

Kaugus 2009 2012 2016 2018 2020 2021 2022
0 25.19 24.84 24.89 24.83 24.79 24.77 24.83

1 25.13 24.76 24.67 24.75 24.76 24.73 24.80

10 25.15 24.80 24.86 24.82 24.76 24.72 24.83

20 25.45 25.13 25.12 25.07 25.02 25.00 25.04

30 25.67 25.36 25.38 25.37 25.26 25.26 25.38

40 24.12 25.49 14.08 14.49 25.22 25.22 25.40

50 9.95 0.17 0.22 -0.17 0.00 0.59 12.33
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Lisa 11. Profiil 3 tabel

Tabel 7. Profiil 3 andmed

Kaugus 2009 2012 2016 2018 2020 2021 2022
0 24.70 24.40 24.41 24.45 24.37 24.15 24.21

1 24.65 24.40 24.34 24.42 24.37 24.19 24.22

10 24.48 24.21 24.13 24.14 24.17 24.14 24.13

20 24.53 2411 24.25 24.18 24.12 24.10 24.25

30 23.45 22.99 22.86 22.84 22.70 22.71 22.90

40 23.05 22.66 22.74 22.65 22.67 22.61 22.65

50 22.82 7.59 5.48 4.82 11.30 8.07 9.00

54




Lisa 12. Profiil 4 tabel

Tabel 8. Profiil 4 andmed

Kaugus 2009 2012 2016 2018 2020 2021 2022
0 23.79 23.47 23.62 23.47 23.47 23.43 23.46

1 23.74 23.49 23.63 23.49 23.48 23.45 23.47

10 23.27 23.07 23.07 23.01 23.01 23.01 23.09

20 22.57 22.28 22.31 22.32 22.27 22.25 22.32

30 19.90 22.43 15.56 17.01 22.20 22.30 17.40

40 1.64 1.04 0.95 0.86 0.84 0.95 0.73

50 0.45 0.11 0.42 0.04 0.18 0.12 0.50
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Lisa 13. Profiil 5 tabel

Tabel 9. Profiil 5 andmed

Kaugus 2009 2012 2016 2018 2020 2021 2022
0 22.15 22.12 22.23 21.77 22.52 22.52 22.58

1 22.09 22.05 21.93 21.74 22.29 22.24 22.18

10 22.81 23.19 23.84 23.50 23.70 23.58 23.43

20 21.93 21.77 21.78 21.72 21.66 21.65 21.72

30 21.84 21.73 16.51 16.06 21.52 21.24 17.21

40 7.39 7.69 5.48 6.24 6.64 6.47 6.32

50 1.42 1.06 0.91 1.05 0.69 0.73 0.72
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Lisa 14. Profiil 6 tabel

Tabel 10. Profiil 6 andmed

Kaugus 2009 2012 2016 2018 2020 2021 2022
0 21.16 21.03 21.13 21.07 21.05 20.99 21.00

1 21.21 21.02 21.13 21.11 21.05 20.99 21.00

10 21.22 21.08 21.17 21.06 20.95 21.03 21.05

20 20.99 20.88 20.98 20.96 20.90 20.86 20.95

30 21.46 21.42 18.92 17.73 21.73 21.60 21.59

40 8.93 8.99 9.78 8.44 8.36 8.51 8.34

50 1.29 1.31 1.81 1.13 1.00 0.92 0.95

57




Lisa 15. Profiil 7 tabel

Tabel 11. Profiil 7 andmed

Kaugus 2009 2012 2016 2018 2020 2021 2022
0 19.32 19.21 19.28 19.10 19.14 19.10 19.14

1 19.26 19.36 19.20 19.09 19.13 19.08 19.14

10 19.28 20.22 19.39 19.18 20.90 20.57 19.55

20 19.39 19.05 19.17 19.06 19.06 19.05 19.18

30 18.96 18.97 18.99 18.87 18.93 18.89 18.86

40 18.81 7.06 7.86 7.61 7.82 7.83 7.75

50 0.37 1.31 1.54 1.01 1.00 0.86 0.86
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Lisa 16. Profiil 8 tabel

Tabel 12. Profiil 8 andmed

Kaugus 2009 2012 2016 2018 2020 2021 2022
0 18.20 18.80 18.75 18.65 18.68 18.58 18.73

1 18.45 19.32 19.17 19.52 19.31 19.17 19.18

10 17.90 18.02 18.04 18.31 18.01 19.99 18.03

20 17.74 17.73 17.63 18.09 18.01 18.05 17.90

30 16.90 16.79 17.02 16.66 16.81 16.82 16.69

40 16.93 16.91 17.01 16.73 16.70 16.66 16.81

50 12.41 9.25 10.39 9.15 12.85 9.89 13.09
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Lisa 17. Profiil 9 tabel

Tabel 13. Profiil 9 andmed

Kaugus 2009 2012 2016 2018 2020 2021 2022
0 15.56 15.64 15.69 15.59 15.60 15.53 15.63

1 15.63 15.65 15.71 15.56 15.63 15.57 15.59

10 15.51 15.56 15.55 15.49 15.57 15.46 15.59

20 15.49 15.48 15.46 15.45 15.44 15.41 15.44

30 15.12 15.27 15.38 15.11 15.13 14.98 15.07

40 15.97 16.25 16.10 16.21 16.27 16.16 16.07

50 17.87 17.32 12.85 12.21 17.85 17.89 18.11
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Lisa 18. Profiil 10 tabel

Tabel 14. Profiil 10 andmed

Kaugus 2009 2012 2016 2018 2020 2021 2022
0 14.52 14.66 14.78 14.61 14.62 14.58 14.64

1 14.55 14.67 14.76 14.57 14.67 14.58 14.65

10 14.46 14.66 14.70 14.51 14.56 14.53 14.61

20 14.43 14.63 14.58 14.57 14.56 14.53 14.61

30 14.78 15.12 15.12 14.98 14.91 14.80 14.95

40 16.04 16.17 16.13 16.06 16.08 16.00 16.13

50 15.62 14.25 6.88 8.36 14.29 14.15 8.88
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Lisa 19. Profiil 11 tabel

Tabel 15. Profiil 11 andmed

Profiil 11

Kaugus 2009 2012 2016 2018 2020 2021 2022
0 14.35 14.62 14.30 14.08 14.46 14.07 14.13

1 14.42 14.63 14.27 14.08 14.47 14.09 14.14

10 14.76 15.35 14.99 14.84 14.62 14.55 14.58

20 16.35 16.59 16.59 16.52 16.51 16.45 16.54

30 16.56 16.81 16.69 16.82 16.79 16.72 16.74

40 15.29 15.25 15.78 8.22 15.93 15.68 15.77

50 0.88 0.94 1.03 1.16 0.82 0.80 0.76
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Lisa 20. Profiil 12 tabel

Tabel 16. Profiil 12 andmed

Profiil 12

Kaugus 2009 2012 2016 2018 2020 2021 2022
0 15.81 15.89 16.03 16.01 16.01 15.95 15.96

1 15.62 15.76 15.90 15.85 15.82 15.77 15.78

10 14.74 14.99 15.02 14.91 14.96 14.90 14.95

20 14.49 14.70 14.65 14.81 14.82 14.75 14.80

30 14.10 14.38 14.37 14.32 14.45 14.37 14.38

40 5.65 5.53 5.45 5.57 5.48 5.42 5.68

50 0.39 0.37 0.55 0.62 0.36 0.31 0.59
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Lihtlitsents 16put66 reprodutseerimiseks ja 16putdo lldsusele kittesaadavaks tegemiseks?

Mina, /autori Eesnimi Perekonnanimi/:

1. Annan Tallinna Tehnikatlikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose ,,/I6pu vdi magistritoo
pealkiri/“, mille juhendaja on /juhendaja Eesnimi Perekonnanimi/:

1.1 reprodutseerimiseks IGputdo sdilitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh Tallinna
Tehnikallikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni autoridiguse kehtivuse tahtaja
IGppemiseni;

1.2 Uldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikailikooli veebikeskkonna kaudu, sealhulgas
Tallinna Tehnikallikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse kehtivuse tdhtaja
IGppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud Gigused jaavad alles ka autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega isikuandmete kaitse

seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

/kuupéev/

1 Lintlitsents ei kehti juurdepddsupiirangu kehtivuse ajal vastavalt iliGpilase taotlusele [8putééle juurdepddsupiirangu
kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vilja arvatud (ilikooli 6igus I6putdéd reprodutseerida iiksnes
sdilitamise eesmdrgil. Kui I16putdé on loonud kaks véi enam isikut oma Uhise loomingulise tegevusega ning 16putdé kaas- voi
Uhisautor(id) ei ole andnud I6put66d kaitsvale ilidpilasele kindlaksmédratud tdhtajaks ndusolekut I6put66 reprodutseerimiseks ja
avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud tdhtaja jooksul ei kehti.
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