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Infoleht

Kvantitatiivsetel meetoditel pohinev maastiku klassifitseerimine

Liihikokkuvéte: Kiesoleva bakalaureusetoé eesmirgiks oli klassifitseerida maastikku
kvantitatiivsete meetoditega. Eestis on maastikuiiksuste klassifitseerimine pikaajalise
traditsiooniga, kuid senised t66d pdhinevad subjektiivsetel teooriatel, mis teeb nende
peegelduse looduskeskkonnast ebatidpseks. Toos on defineeritud ja iseloomustatud
klassifikatsiooni jaoks vajalikke indekseid, katsetatud nende voimekust maastiku
klassifitseerimisel ja loodud kaks statistilisel analiilisil pohinevat maastikukaarti. Selle
tulemusel on loodud raamistik ja pOhimotted tulevastele uuringutele  GIS

andmetootluskeskkonnas.

Mirksonad: maastiku  klassifikatsioon,  GIS, korgusmudel, reljeefi  indeksid,

peakomponentanaliiiis, klasteranaliiiis
CERCS: P510 Fiitisiline geograafia, geomorfoloogia, mullateadus, kartograafia, klimatoloogia
Landscape classification based on quantitative methods

Abstract: The purpose of this bachelor’s thesis was to classify landscapes with quantitative
methods. The classification of landscape units has a long tradition for studies made in Estonia,
but they are based on subjective theories, which makes their reflection of the natural
environment inaccurate. This thesis defines and characterises the indices that are considered
necessary for the classification of landscapes. The capabilities of indices have been tested and
two maps based on statistical analysis have been generated. As a result, the basic framework

and principles have been implemented for future studies in GIS data processing environment.

Keywords: landscape classification, GIS, digital elevation model, relief indices, principal

component analysis, cluster analysis
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SISSEJUHATUS

Maastik on looduskeskkonna osa, mille seesmised komponendid on iiksteisega ruumiliselt ja
aineringete kaudu seotud. Maastike mdiste on ajas muutunud ja avardunud ning seda uuritakse
samaaegselt kui 6koloogilist ja kultuurilist ndhtust (Arold 2005). Soovilja ja Palangu (2001)
koostatud koguteosest Eesti maastikukasitluste kohta ilmneb, et maastik on uurimustes olulisel
kohal. Uhtlasi selgub, et maastike kirjeldamine ja méiratlemine on viiga omavoliline, lihtudes
ajast, ruumist ja uurimisvaldkonnast. Niiteks uuritakse maastikke erinevate meetoditega

geograafias, maastikudkoloogias, keskkonnakaitses ja arheoloogias (Soovili ja Palang 2001).

Euroopas on inimmoju maastikele olnud eriti tugev, mistdttu peaks maastike klassifitseerimisel
kasutama looduslikke ja kultuurilisi keskkonnategureid (Wascher 2005). Seejuures on olulisel
kohal ka inimeste taju, mis muudab maa-alast maastiku, mida véirtustatakse esteetilisuse,
looduslikkuse, kultuuri ja majanduse pérast (Swanwick 2002). Sellel pdhjusel esineb ka palju
erinevaid ldhenemisi maastike kirjeldamisele. Osad maastikud on suurema kultuurse viéirtusega
kui teised (Mitchell et al. 2009). Loodusturismi vaatepunktist ndhakse Eestis maastikku kui
majanduslikku ressurssi, mida peaks sddstma ja mille kohta peaks leiduma asjakohast infot

(Eesti riiklik turismiarengukava 2013).

Keskkonna kirjeldamisel mdistega ,,maastik* soovitakse véljendada inimese suhet loodusega
(Mitchell et al. 2009; Tudor 2014). Keskkonnapoliitilises kontekstis ehk Euroopa
maastikukonventsiooni jargi peetakse maastikuks ala, mis on kujunenud looduse ja inimese
koosmojul. Eesti liitus konventsiooniga 2017. aastal, mistdttu on riigil kohustus identifitseerida
ja analiitisida oma territooriumi maastikke (Keskkonnaministeerium... 2018). Maastikke
mojutavad mitmed keskkonnategurid, nagu nditeks muld, topograafia, kliima ja maakasutus.
Nende tunnuste kombinatsioon ja vastastikune suhe eristab iihte maastikku teisest (Tudor
2014). Maastikel toimub korraga palju erinevaid protsesse, mis teeb nende analiilisimise
keeruliseks (Burnett ja Blaschke 2003). Sellegipoolest peetakse iiheks parimaks maastiku
hindamise viisiks maastiku klassifikatsiooni koostamist, mis kirjeldab erinevate alade iseloomu
ja pohilisi tunnuseid. Enamik maastike klassifikatsioone pdhinevad eksperthinnangutel ning
alles suhteliselt hiljuti on hakatud kasutama geoinformaatilisi vOimalusi maastike
kvantitatiivseks klassifitseerimiseks. Geoinfosiisteemide (GIS) abil on vdimalik korraga
toodelda erineva iseloomuga ruumilisi andmeid ning anda maastikule objektiivseid hinnanguid
(Tudor 2014). Eestis pole autorile teadaolevalt sellist ldhenemist veel kasutatud ning sellest

ldhtuvalt on antud bakalaureusetdds piistitatud kolm eesmérki:



(1) kontrollida GIS meetoditel véljaarvutatud muutujate ja automatiseeritud klassifitseerimise
meetodite sobivust Eesti maastikel; (2) luua maastiku klassifitseerimiseks pohimotteline
raamistik ja korratav metoodika; (3) tootada vilja kvantitatiivsetel meetoditel pShinev maastiku

klassifikatsioon.

Esimeses peatiikis antakse {ilevaade maastiku klassifitseerimise teoreetilisest taustast, tuuakse
vélja peamised GIS-pShised uurimused ja nende aluspohimdtted, selgitatakse alusandmestiku
valiku loogikat ning kirjeldatakse Eesti maastiku omadusi ja seniseid toid. Teises peatiikis
antakse iilevaade t00s kasutatud andmetest. Kolmandas peatiikis Kirjeldatakse metoodikat:
leitud kdrgusmudeli tuletisi ehk reljeefi indekseid, timberklassifitseeritud alusandmeid ning
statistilist andmetootlust. Neljandas peatiikis arutletakse tulemuste iile ning pakutakse
lahendusi  tulevastele Klassifikatsioonidele. Kuna kdige iilevaatlikuma maastiku
klassifikatsiooni Eestis on koostanud Arold (2005), on see t66 suuresti mojutatud tema

maastiku definitsioonist ja liigestamise pShitddedest.



1 TEOREETILINE ULEVAADE

1.1 Maastiku klassifitseerimine

Maastiku klassifitseerimist defineeritakse kui maa-alade grupeerimist, millel on samad voi
sarnased tunnused (Haines-Young 1992). Maastiku Kklassifitseerimise puhul eristatakse
maastikualade ja -tiitipide pohist liigestamist. Maastikualad (Eestis kasutatakse mdistet
,maastikurajoonid”) on kordumatud ja ainulaadsete nimedega iiksused maastikus, mille
analliiisid on enamasti detailsed. Maastikutiiiibid on pohiliste, enamasti looduslike tunnuste
poolest sarnased iiksused, mida esineb erinevates kohtades uurimisalal. Maastikualade grupp
moodustab maastikutiiiibi, milleks on nditeks orud, tasandikud ja korgustikud. Maastiku
hindamisel eelistatakse enamasti maastikutiitipide pShist klassifikatsiooni (Swanwick 2002;
Tudor 2014).

Haines-Young tdi oma 1992. aasta uurimuses vélja, et senimaani puudub maastiku
klassifitseerimisele kokkulepitud Il&henemine. Samas Brabyn véitis oma 1996. aasta
doktoritdos, et GIS meetodid voiksid luua klassifitseerimisele teoreetilise aluspdhja. Romportl
ja Chuman (2012) on eristanud kolme maastiku klassifitseerimise metoodilist 1dhenemist:
holistlik, eksperdiarvamus ja kvantitatiivne. Nendest esimest kahte saab pidada intuitiivseteks

ja viimast objektiivseks meetodiks.

Intuitiivsete meetodite puhul annab autor maastikuklassidele definitsioonid ldahtudes oma
ndgemusest. Naiteks alad kaardil, mis paistavad méagised voi metsased, defineeritaksegi
vastavalt kas méagiseks voi metsaseks. Selline ldhenemine pole samas korratav ega vorreldav
teiste uurimustega. Uurijal on voimalik kiill reljeefimudelite piksleid kaardilt kasitsi uurida,
kuid see on aegandudev ning samuti ebatépne, kuna arvestama peab suhtelise reljeefi ja
skaalaga (Brabyn 1996). Samas Garcia-Quintana et al. (2005) on arutlenud, et visuaalselt

klassifitseeritud maastikuiiksused on tavakasutuses kergemini moistetavad ja meeldejadvamad.

Uldjuhul eelistatakse kvantitatiivseid ja objektiivseid lahendusi, kui vilja arvata inimeste poolt
tajutava maastiku klassifitseerimine (Brabyn 2009). Miicher et al. (2003) t6i oma uurimuses
vilja, et kommunikatsiooni parandamiseks riikide vahel peaks maastiku klassifitseerimine
lilkuma objektiivsete ja standardiseeritud siisteemide poole. Teisest kiiljest soltuvad paljud
tanapaevased maapinna klassifitseerimise standardid erinevatest riiklikest ja rahvusvahelistest
huvidest, mis teeb sarnaselt intuitiivsetele meetoditele andmevahetuse keeruliseks (Di Gregorio
2016).



Marusic (1999) réhutab, et maastiku klassifikatsioon peaks olema iihtacgu unikaalne, kergesti
rakendatav ja eesmérgile orienteeritud. Maastiku klassifitseerimise peamisteks eesmérkideks
on parandada maastikuplaneerimist, -juhtimist ja -kaitset. Tépsemini viljendub see niiteks
planeerimispoliitikas, rohelise infrastruktuuri loomises ja looduskaitsealade juhtimises (Tudor
2014). Lisaks voib sellel olla ka hariduslikke eesmérke, kuna see parandab territooriumi
moistmist (Garcia-Quintana 2005). Naiteks TSehhis on olnud iiks peamisi eesmérke tdhusama
maastikuplaneerimise viljatootamine. Kuigi viimasel ajal on meetodid muutunud aina
kvantitatiivsemaks ja objektiivsemaks, liigestati seal varasemalt maastikke paljude erinevate
lahenemistega, mis tegi nende kasutamise keeruliseks (Romportl ja Chuman 2012). Bastian
(2000) on vilja toonud, et regionaalplancerimisel peaks eelistama Okoloogilisi maastiku

klassifikatsioone haldusiiksustele.

Maastiku mdistel on mitmeid definitsioone ning iihe 1dhenemise puhul on see hierarhiliselt
vaadeldav iiksus geosiisteemide reas (Arold 2005). Sellegipoolest on uurimuste rohkuse tttu
keeruline vilja tuua selle kindel modtkava. Maastikke aetakse sageli segamini regiooniga, kuid
hierarhiliselt on maastik vdiksem kui regioon voi tsoon. Maastik on vidike geograafiline tiksus,
mis suudab siiski esinduslikult ndidata maapinda (Forster et al. 2012). Okosiisteemide
klassifikatsioone, mis arvestavad eelkdige keskkonna looduslikku osa, eristatakse mitmetel
tasanditel, olenevalt uurija véljaselgitatud ala sisemiste komponentide homogeensusest. Ida-
Euroopast parinevad maastikukaardid on mootkava poolest vorreldavad Gkopiirkonna
(ecodistrict) ja 6kosektsiooniga (ecosection), mis jddvad vahemikku 1: 100 000-1: 2 000 000
(Frans ja de Haes 1994). Sellegipoolest on maastikke voimalik klassifitseerida igas skaalas,
kuid viikse mootkavaga uurimisalade klassifitseerimist on parem teha GIS meetoditega ja

lokaalse taseme puhul peaks olema eelistatud variandiks eksperthinnang (Swanwick 2002).

Maastikuiiksuste kirjeldamiseks ja vordlemiseks antakse neile nimi voi kood. Nimi peaks olema
2-3-sOnaline ja tooma vilja pdhitunnused ning koodi peaks kasutama juhul, Kkui
klassifitseerimise siisteem on véga detailine. Hea maastikukirjeldus koosneb 3—4-st lausest ja
toob vilja maastiku pohilised sisulised omadused (Swanwick 2002). Naiiteks maakatte
kaardistamise juures peetakse probleemiks, et sageli ei defineeri autorid klasside sisu kasutajate
jaoks arusaadavalt, mistottu on neid raske kasutada (Di Gregorio 2016).



1.1.1 Alusandmestiku valik

Maastiku hindamise protsess algab alusandmestiku véljaselgitamisest (Swanwick 2002; Tudor
2014). Maastiku Klassifitseerimise andmeid jaotatakse kolmeks: biofiiiisikalised,
antropogeensed ja visuaalsed. Esimesse kategooriasse kuuluvad loodusmaastikku kujundavad
tegurid, nagu muld, geomorfoloogia ja maakate. Teise kategooriasse kuuluvad inimmoju
selgitavad tegurid, nagu maakasutus ja infrastruktuur. Kolmandasse kategooriasse kuuluvad
tegurid, mis selgitavad inimeste taju ja kogemust, nditeks maastiku avatus ja atraktiivsus (Tisma
et al. 2013). Enamasti kasutavad Kklassifikatsioonid kombinatsiooni esimesest kahest
kategooriast voi ainult looduslikke tegureid (Brabyn 1996; Tudor 2014). Antropogeensete ja
visuaalsete andmete kasutamine koos looduslike faktoritega voib osutuda ka raskeks, kuna

andmeid on keeruline kvantifitseerida (Brabyn 2009; Li ja Zhang 2017).

Brabyn (1996) soovitab valida Klassifitseerimiseks tunnused, mis maastikku oluliselt
mojutavad ning on kaugelt tajutavad ja tlevaatlikud. Nendeks tunnusteks peaksid olema
reljeefivormid, vegetatsioon, looduslikkus ja hiidroloogia. Néiteks andmed vegetatsiooni kohta
peaksid andma iildise iilevaate piirkonna taimestikust, mitte holmama kindlaid taimeliike
(Brabyn 2009) Uhtlasi suudavad kergemini kittesaadavad andmed (enamasti topograafia, muld
ja hiidroloogia) edukalt peegeldada ka teisi loodusmaastiku tegureid, mille t66tlemine voib
osutuda keeruliseks ja ajamahukaks, niiteks kliima vdi geoloogia (Miicher et al. 2003).
Topograafia pohjal on voimalik tuletada ka muid reljeefi parameetreid, nagu ndlvakalle ja
koverused (Li ja Zhang 2017; Hogg et al. 2016). Kuigi kliima rolli maastiku kujundamisel v3ib
pidada vordvéirseks geoloogia ja geomorfoloogiaga (Miicher et al. 2003), peaks nende
andmete lisamine klassifikatsioonile vajalik olema siis, kui on varasemate uuringute pdhjal
leitud, et sellel on mirkimisvddrne moju Okosiisteemile vO1 on maérgata tugevaid erinevusi

piirkondade vahel (Miicher et al. 2003; Fairbanks ja Benn 2000).

Siiski on oluline réhutada, et andmete valik sdltub suuresti eesmérgist, mida uuringuga
saavutada tritatakse (Tudor 2014). Seetottu on erinevad riigid pddranud traditsiooniliselt
tahelepanu ka erinevatele aspektidele: Skandinaavia riigid biogeograafiale ja kliimale, Kesk-
Euroopa riigid geomorfoloogiale ja reljeefile ning Suurbritannia maakasutusele (Wascher
2005).



1.1.2 Maastiku Klassifitseerimine GIS-ga

Kaugseire ja GIS meetodite arenguga on tdnapdeval paranenud maapinna kaardistamine, mis
on andmekogudega thtaecgu integreeritum ja statistilisem ning soltub vdhem uurija
subjektiivsusest. Selline ldhenemine on loonud objektiivsema iilevaate uuritavatest
piirkondadest (Di Gregorio 2016). Brabyn (2009) on toonud vilja, et tema 2009. aasta GIS-
pohine Uus-Meremaa maastiku klassifikatsioon on suur edasiminek vorreldes 1996. ja 2005.

aasta versioonidega.

Lisaks riigile on objektiivset maastiku klassifitseerimist tehtud erineva ulatusega aladel, nii
terves maailmajaos (Miicher et al. 2003) kui ka riigisiseses regioonis (Li ja Zhang 2017).
Uurimustes on olulisel kohal andmeto6tlus. Sisendmuutujate sobivust kontrollitakse
mitmemdotmelise statistilise analiiiisiga, nagu trendivaba korrespondentanaliiiis (detrended
correspondence analysis) voi peakomponentanaliiiis (principal component analysis enhk PCA).
Seejiarel moodustakse maastikuklassid klasteranaliiiisiga, mis aitab ndha maastikuiiksuste
vahelisi suhteid. Sellele v&ib jargneda ka jareltootlus homogeensemate maastikuiiksuste
viljatoomiseks (Manzanares ja Alvarez 2014, Li ja Zhang 2017; Hogg et al. 2016; Miicher et
al. 2003). Moodustatud klasside arv soltub eesmairgist, niditeks Hogg et al. (2016)
merekaitsealade uuring pidas optimaalseks arvuks seitset, kuid Li ja Zhang (2017) uurimus

etniliste rahvusgruppide integreerumisest maastikul t3i vilja 22.

Lisaks peatiikis 1.1 mainitud eesmérkidele on nende t6dde puhul olulisel kohal ka metoodika
loomine, mida oleks hiljem kerge arvutuslikult korrata. Naiteks Hogg et al. (2016) rohutavad,
et merekaitsealade kaardistamine on praegu vidga problemaatiline, kuna need pohinevad
kohapealsetel vaatlustel. Seeparast on Hogg et al. (2016) uurijaterihm vélja to6tanud
objektiivse kaardistamisprotokolli, mis aitab vdhendada vorreldes kohapealsete andmete
kogumisele kulutusi ja uurida alasid suuremal skaalal. Johanson et al. (2016) juhib tdhelepanu
ka sellele, et tihtis on erinevate andmekogude integreerimine. Niiteks voib olemas olla
iilevaade taimede kogukonna kohta, kuid puudub informatsioon, mis seoks seda piirkonna
mulla ja topograafiliste omadustega. GIS meetoditel andmete sidumine ja seejirel
okoloogiliselt piirkonna liigestamine annab uurijatele parema vdimaluse maastiku diinaamikat

tolgendada (Johanson et al. 2016).

Maastiku iseloomu hindamine on seda tipsem, mida suurem on andmekogu ja muutujate arv
(Li ja Zhang 2017). Teisest kiiljest voib paljude andmete kasutamine tekitada probleeme.

Naiteks on GIS voimeline nditama, et iga piksel on erineva maastikuga, mis tekitab probleeme
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iildistamisega (Brabyn 2009). Lisaks vOib andmete statistiline analiiiis eelistada suurema
arvukusega tunnuste komplekti teisele, mis v0ib muuta véljundi liialt samade tunnuste
keskseks, mistdttu peaks muutujate valik olema tasakaalustatud (Hogg et al. 2016). Lisaks
sellele kaasneb ka objektiivse klassifitseerimisega teatud subjektiivsus, kuna selle kéigus
grupeeritakse ndhtused kunstlikesse kategooriatesse ja antakse neile seekaudu tdhendus (Di
Gregorio 2016). Sechulgas voib uurija ka omavoliliselt eemaldada sisendmuutujaid, mis

moodustavad ndiliselt téhtsusetuid klastreid (Hogg et al. 2016).

Ka kvantitatitvne maapinna klassifikatsioon ei suuda tdielikult peegeldada périselu ja nende
tulemuste paikapidavuse hindamine voib sageli olla keeruline (Di Gregorio 2016). Eelkdige
seetottu, et puuduvad kokkulepitud standardid, millega oleks vdimalik tulemusi vorrelda
(Haines-Young 1992). Uheks vdimaluseks on vdrrelda tulemusi varasemate uurimustega, mis
voivad samas erineda metoodika poolest (Miicher et al. 2003). Teiseks lahenduseks voib pidada
mitmemodtmelise statistilise analiiiisi tegemist nagu diskriminantanaliilis, mis mdddab
muutujate kuulumise toendosust klassidesse (Manzanares ja Alvarez 2014), voi kontrollida
Klastrite madramatust veaindeksi kaardilt (Hogg et al. 2016). Maastikuiiksused ei muutu
looduses jarsku, mistdttu pole soovituslik neid eristada ka kindla piirjoonega (Swanwick 2002).
Selle probleemi lahendamiseks saab rakendada héigusloogikat piirivootmete vahel (Brabyn
1996). Lopetuseks saab viljaselgitatud klasside definitsiooni toetada vilivaatluste ja

intervjuudega, mis aitavad vélja tuua kohaliku eripdra (Brabyn 2009; Li ja Zhang 2017).

1.2 Eesti maastik ja selle liigestamine

Eesti asub loodusgeograafiliselt Ida-Euroopa lauskmaal. Uldiselt on pinnamood madal ja
tasane, kuid selles vahelduvad pealiskorra settekivimidest moodustunud reljeefi suurvormid.
Mandrijaatumisel, mis on tasandanud, kulutanud ja kuhjanud reljeefivorme, on olnud oluline
roll maastike kujundamisel (Ahas ja Albre 2001a). Niitidismaastikud hakkasid vélja kujunema

parast viimase mandrijddtumise 16ppemist ligikaudu 12 000 aastat tagasi (Arold 2005).

Vahelduva pinnamoe tottu on mullad Eestis mitmekesised ja neid eristatakse mitut tiilipi.
Enamasti on muldadele iseloomulik suur kivisus ning liigniiskete muldade suur osatihtsus.
(Ahas ja Albre 2001b)

Inimmoju maastikule on suurim rahvarohketes linnapiirkondades, Laanemere ranniku déres ja
teedevorgustike ldheduses (Servinski et al. 2013). Inimtegevus on mérkimisvdirne ka

maardlates ja to0stuspiirkondades, millest suur osa asuvad Ida-Virumaal. Viiksem inimmdju
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avaldub seevastu looduskaitsealadel ja kohtades, kus inimestel on loodustegurite tottu keeruline

ligi pdéseda.

Eesti maastiku-uuringuid on traditsiooniliselt olnud tugevalt mojutatud Saksa koolkonnast ning
neid iseloomustab interdistsiplinaarsus (Peil et al. 2004). Eestis on koostatud mitmeid maastiku
klassifikatsioone, mille maastikuiiksusteks on olnud nii valdkonnad, tiilibid kui rajoonid. Kdige
iildisem liigestus on siiski Eesti jaotamine Korg- ja Madal-Eestiks, mida eristatakse vete all
olemise ulatuse jdrgi pérast mandrijdd taganemist. Tunnuste poolest on olnud pohirdhk
looduslikel faktoritel, aga on esinenud ka kultuuriliste faktorite sissetoomist. Eesti maastiku
klassifikatsioonide juures saab vilja tuua, et iga jargnev to60 on tugevasti mojutatud eelnevate
toode pohitunnustest, aga andnud sellele ka omapéra ja parandanud visuaalset esitlust. Esimese
teadusliku klassifikatsiooni autoriks oli Grano 1922. aastal, kes kasutas kaarti koostades nii
looduslikke kui kultuurilisi faktoreid, andis maastikuiiksustele nimed ja eristas pdohilisi
piirivootmeid. Sellest klassifikatsioonist on ldhtunud ka edasised maastikukaardid, neist enim
Tammekannu 1932. aasta ja Kanti 1935. aasta t66. Noukogude ajal ilmunud t66de (Varep 1961.
aastal ja Kildema 1969. aastal) juures on mérkimisvddrne, et kaardid on koostatud viikse
modtkava alusel. Varepi maastikurajoonide kaart kujunes avaldamisele jirgnenud aastatel ka

viga populaarseks. Tanapaevasteks toodeks on Jarvet 1998. aastal ja Arold 2001. aastal. (Pae

2018)

Aroldi (2005) maastikukaart on siinteeskaart, mis on koostatud maastikukomponentide
varasemate uurimistulemuste ja topokaartide pohjal. Teoses esinevad lisaks
maastikurajoonidele ja -tiiipidele ka hierarhiliselt véiksemad maastikuiiksused, nagu
paikkonnad, paigastikud, paigased ja paigad, mida on veel omakorda jaotatud alliiksusteks.
Arold on maastikurajooni defineerinud kui reljeefi suurvormil kujunenud geokompleksi, mis
eristub  oma naaberpiirkondadest reljeefi ja aluspinna tunnuste alusel. Peamisteks
topograafilisteks erinevusteks on korgusvahed ja maastiku keerukus. Tema klassifikatsiooni 25
maastikurajooni jagunevad kuueks tiipoloogiliseks rithmaks: kulutus- ja kuhjekorgustikud,
korgustikevahelised ndood, lavamaad ja lavatasandikud, meresaared ja rannikumadalikud ning

sisemaised soostunud madalikud. (Arold 2005)
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2 ANDMED

Sarnaselt peatiikis 1.1.1 kirjeldatud uurimustele, kasutati ka selles t66s alusandmeid korguse,
maakatte ja mulla kohta. Uurimisalaks oli kogu maakattega Eesti, mistottu oli vajalik kasutada
tervet Eestimaad holmavaid alusandmeid, mis samaaegselt ka iihilduksid. Seega kujunesid
andmeteks kdrgusmudel, CORINE maakatte kaart ja Eesti mullastiku kaart.

2.1 Korgusmudel

Korgusandmetena on t60s kasutatud Maa-ametist saadud LiDARi (Light Detection and
Ranging) andmetel pdohinevat 25-meetrise pikslisuurusega vorgustiktiitipi  maapinna
korgusmudelit ehk DEM-i (Digital Elevation Model) (joonis 1). Kdrgusmudel on loodud
aerolaserskaneerimise abil varustatud lennukilt lennukorgusega 2400 m, millest leitud
korguspunkte on automaatselt klassifitseeritud. Vorgustiktiiipi mudelite puhul edastab iga
piksel asukoha interpoleeritud korgusvaartust. Mudeli minimaalne korgus on 14,46 m ja
maksimaalne korgus 317,42 m. Aerolaserskaneeritud Eestimaa geograafiline ulatus on
jargmine: lddne pikkuskraad (21.77), ida pikkuskraad (28.21), pdhja laiuskraad (59.68) ja Iduna
laiuskraad (57.47). (Maa-amet... 2018) Antud kdrgusmudel ei vajanud eelt6otlemist ning
kasutatavaks failiformaadiks oli 32-bit GeoTIFF.
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Joonis 1. Reljeefivarjutusega kdrgusmudel, loodud tarkvaraga SAGA GIS (Conrad et al. 2015).
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2.2 Maakate

Maakatte kaardina kasutati avaandmetena kéttesaadavat ruumiandmete kogu Euroopa kohta
ehk CORINE’i (COoRdination of INformation on the Environment), mis sisaldab endas
andmeid maapinna Dbiofiilisikaliste omaduste kohta. Andmebaas on loodud peamiselt
satelliidipiltidega, mida toetavad vajadusel vilitood. See koosneb 5-st maakattetiitibi
pohiklassist (kunstlikud pinnad, pdllumajanduslikud alad, metsad ja poollooduslikud alad,
mérgalad ja veekogud), 15-st alamklassist ja 44-st klassist kolmandal tasandil (Copernicus...
2018). Eestis on andmebaasi kohandatud niivord, et metsade ja poollooduslike alade ning
maérgalade pohiklassis on kasutusel ka neljas tasand. Seetdttu on Eestis esindatud 35 maakatte
tiutpi. (Keskkonnaagentuur... 2014). Enamasti leiab kaart kasutust podllumajanduses,
transpordis ja ruumilises planeerimises (Copernicus... 2018), aga seda on kasutatud ka

maastikukaardi koostamisel (Miicher et al. 2003).

Kaardi temaatiline tdpsus on iile 85%. CORINE’i projekti koordineerib Euroopa
Keskkonnaagentuur Kopernikuse programmi raames (Copernicus... 2018). Kéesolevas toos
kasutati projekti uusimat, jarjekorras neljandat, 2012. aasta kaardistusel pShinevat versiooni.

Alusandmetena kasutati vektorformaati, kust 16igati vilja Eestimaa osa.

2.3 Muld

Mullastiku kaardiks oli digitaalne Eesti mullastiku kaart moodtkavas 1:10 000. Kaardilt
puuduvad mulla andmed linnade kohta. Kaart on loodud aastatel 1997-2001 suurmajandite ja
metskondade mullastiku kaartide alusel. Kaardile on mérgitud mitmeid mulla omadusi, nagu
néiteks Siffer, 16imis ja huumus. Mullastiku kaart on kasutust leidnud néiteks maade tootlikkuse
hindamisel ja haritava maa andmebaasi koostamisel. (Maa-amet... 2017) Sarnaselt maakatte

kaardile kasutati vektorformaati.
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3 METOODIKA

Brabyn (1996) toob vilja, et maastiku klassifikatsioonid koosnevad enamasti kolmest peamisest
etapist: atribuutide valik, nende defineerimine ja nende pdhjal klasside moodustamine. Ka

antud t60 jérgib sellist ldhenemist.

3.1 Reljeefi indeksid

Korgusmudeli pealt tuletati reljeefielementide indeksid ja klassifikatsioonid vabavaraga SAGA
GIS (versioon 5.0) (System for Automated Geoscientific Analyses), mis on sobilik t66vahend
vektor- ja rasterandmete t66tlemiseks, geostatistika tegemiseks ja maastikuanaliiiisiks (Conrad
et al. 2015). Peatiikkides 3.1.1 ja 3.1.2 on antud iilevaade statistilises andmeto6tluses kasutatud
reljeefi  indeksitest ning peatiikkides 3.1.3-3.1.6 Kkirjeldatakse  automatiseeritud

reljeefielementide klassifikatsioone.

3.1.1 Nolvakalle, nolva ekspositsioon ja koverused

Esmalt leitavateks indeksiteks olid nolvakalle (slope) ja ndlva ekspositsioon (aspect). T6os
kasutatud kdverusteks olid iildine (general), profiili (profile), kontuuri (plan), tangentsiaalne
(tangential), pikisuunaline (longitudinal), ristldikega (cross-sectional), minimaalne (minimal),

maksimaalne (maximal) ja koondkdverus (total) (lisa 1).

Indeksid pShinevad Zevenbergeni ja Thorne’i (1987) valemil, mis tdiendab Evansi (1980)
koveruste algoritmi. Tdiendus vdimaldas pohjalikumalt analiiiisida hiidroloogilisi protsesse
jogede iilemjooksul. Zevenbergen ja Thorne (1987) 16id klassifikatsiooni pidades silmas selle

potentsiaali evapotranspiratsiooni kaardistamisel ja jadrakute tekke ennustamisel pollumaadel.

Indeksid leitakse liikuva akna meetodil, kus aken koosneb iiheksast pikslist 3x3 alammaatriksil.
See tdhendab, et otsitav indeks leitakse alammaatriksi kesksele pikslile, mis sdltub teda
umbritseva kaheksa naaberpiksli korgusvairtustest (Zevenbergen ja Thorne 1987; Jenness
2013). Nolvakalle ja ndlva ekspositsioon on alammaatriksi pinna valemi diferentseerimise
esimese jargu tuletised ning erinevad kdverused teise jargu tuletised (Jenness 2013). Seega

jareldub valemitest, et koverused on ndlvakalde ja ndlva ekspositsiooni tuletised.

Nolvakalde tihikuteks on kraadid, radiaanid voi protsendid ning ndlva ekspositsiooni ithikuteks
kraadid voi1 radiaanid. Kdveruste mootithikuks on radiaan/100LU, kus LU tdhistab lineaarset

tthikut, siinkohal meetrit. (Jenness 2013)
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Jargnevalt on esitatud indeksite definitsioonid, mida on defineeritud hiidroloogiliste protsesside
alusel (Zevenbergen ja Thorne 1987; Jenness 2013; Wood 1996).

Nolvakalle on ndlva maksimaalse kaldesuuna gradient. See iseloomustab maapinna tdusu ja
langust, mistottu leiab see kasutust vee voolukiiruse ja maalihke protsesside analiilisis. Nolva
ekspositsioon on maksimaalse kalde suund iihe piksli asukohas ja middrab seekaudu vee
voolusuuna ja mdjutab maiekiilje temperatuuri. Vaartused esitatakse kraadides, mis vastavad

ilmakaartele. (Zevenbergen ja Thorne 1987; Jenness 2013)

Profiili kdverus ehk vertikaalne kdverus iseloomustab ndlvakalde muutumise médira. See on
paralleelne maksimaalse kalde suunaga. Positiivsed véartused viitavad piksli kumerusele ning
negatiivsed vaartused piksli ndgususele. Kui kalle on 0, on véirtus defineerimata. Selle jérgi
saab hinnata voolukiirust ja seekaudu ka erosiooniprotsesse. Pikisuunaline kdverus on
pohimdtteliselt sama mis profiili kdverus, kuid autorid peavad seda suuna tuletiseks, mis ei
suuda digesti maapinna koverust ndidata. Teised uurijad on pikisuunalise koveruse valemit

nimetanud ka profiili koveruseks. (Zevenbergen ja Thorne 1987; Jenness 2013)

Kontuuri kdverus ehk horisontaalne kdverus asetseb perpendikulaarselt maksimaalse kalde
suunaga. See nditab ndlva ekspositsiooni muutuse médra piki kontuurjoont. Positiivsed
vadrtused viitavad piksli kumerusele ning negatiivsed vaartused piksli ndgususele. Kui kalle on
0, on vairtus defineerimata. See koverus néitab veevoolu konvergentsi ja divergentsi. Ristldike
koverus sarnaneb kontuuri kdverusele. Samas arvavad uurijad, et see ei suuda digesti maapinna
koverust ndidata. Teised uurijad on Zevenbergeni ja Thorne’i kontuuri kdveruse valemit
nimetanud ka ristldike kdveruseks. Kontuuri kdverusele sarnaneb ka tangentsiaalne kdverus,
mis 16ikub kontuurjoonega tangentsiaalselt. Viimast kahte kdverust peetakse kontuuri kdveruse
heaks alternatiiviks, kuna see voib tasase pinnamoe puhul nédidata véga suuri vaartusi, mis voib

analiilisi keeruliseks muuta. (Zevenbergen ja Thorne 1987; Jenness 2013)

Koondkdverus on maapinna iildise kdveruse moot, mille tihikuteks on radiaanid ruutmeetris.
Viiartused on alati iile 0 ning selle pohjal saab hinnata maapinna keerukust. Kui vaartused on
nullilihedased, on maapind kas tasane vdi esineb seal sadul. Uldine kdverus on seevastu
maapinna iildise kumeruse modt. Negatiivsed pinnavormid on negatiivsete véértustega ning
positiivsed pinnavormid positiivsete vaartustega. Kui véértus on 0, on maapind kas tasane voi

saduljas. (Jenness 2013)

Maksimaalne kdverus ja minimaalne koverus on ainsad kdverused, mis ei sdltu nolvakaldest

ega ndlva ekspositsioonist. Need indeksid maidravad kdveruste ekstreemsused. Maksimaalne
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koverus on suurim absoluutne koverus koveruste seast, mis ldbivad kindlat punkti pinnal.
Minimaalne koverus on selle vastand. Kuna neil kdverustel puudub suund, kasutatakse neid
tasandikuliste alade kirjeldamiseks. (Jenness 2013; Wood 1996; Roberts 2001)

3.1.2 Reljeefi keerukuse indeks

Reljeefi keerukuse indeks (Terrain Ruggedness Index) ehk TRI on Riley et al. (1999) poolt
loodud indeks, mille abil saab hinnata maastiku heterogeensust (lisa 2). Indeksit saab kasutada
igasugusel ruumilisel lahutusel koostatud korgusmudeliga ning Riley et al. (1999) arvates on
see sobilik toovahend maastikuplaneerimises. TRI leitakse samuti liikuva akna meetodil

pikslite kdrgusvairtuste vordlemisel. (Riley et al. 1999)
TRI valem:

TRI = Y[X(x; — X00)?1M?, (1)

kus xij on keskse piksli (xoo) naaberpiksli korgusvaartus selle suhtes.

TRI-d on vdimalik jaotada keerukuse taseme pdhjal seitsmeks kategooriaks. Véértused 0-0,8
viitavad iihtlasele (tasandikule), 0,81-1,16 peaaegu iihtlasele, 1,17-1,61 natuke keerukale,
1,62-2,39 keskmiselt keerukale, 2,40-4,97 mdodukalt keerukale, 4,98-9,58 viga keerukale ja
9,59-43,67 aarmiselt keerukale pinnale. Kdrgematel vaartustel on maastik heterogeensem ehk
esineb rohkem korgendikke ja siivendeid. (Riley et al. 1999)

3.1.3 Kéoveruste klassifikatsioon

Dikau (1988) kvalitatiivne koveruste klassifikatsioon (Curvature Classification) on jaotatud
tiheksaks elemendiks profiili ja kontuuri kdveruste pdhjal (joonis 2). Molemad koverused
koosnevad kolmest kallaku jaotusest: kumer, sirge ja ndgus. Jaotusi kombineerides leitakse
maapinna vertikaalset ja horisontaalset koverust kirjeldavad pinnavormid (Dikau 1988, cit.
Hengl ja Reuter 2009). Koveruste klassifikatsiooni kasutatakse ka hagusate reljeefielementide
klassifitseerimisel. Seal on kasutatud kontuuri kdveruse asemel tangentsiaalset koverust, kuna
selle vaartused sobivad paremini kokku profiili kdverusega (Schmidt ja Hewitt 2004). Schmidt
ja Hewitt (2004) on andnud koverustele tahistused X (kumer), V (ndgus) ja S (sirge). Seevastu
Dikau (1988) klassifikatsioonis tdhistab SF sirget profiili kdverust ja SL sirget horisontaalset

kdverust.
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Joonis 2. Kdveruste klassifikatsioon (Dikau 1988, cit. Schmidt ja Hewitt 2004).

3.1.4 Morfomeetrilised elemendid

Morfomeetriliste elementide (Morphometric Features) klassifikatsioon on Woodi (1996) poolt
vélja tootatud maastiku morfomeetria kirjeldus (joonis 3). Seda on tehtud kuue elemendi abil:
tasandik (plane), org (channel), hari (ridge), sadul (pass), tipp (peak) ja siivend (pit). Woodi
(1996) arvates on Klassifikatsioon sobilik hiidroloogiliste protsesside ja selle pdhjustatud
pinnavormide hindamisel. Elemendid jaotatakse ka ruumilise ulatuse poolest punkt-, joon- ja
pindelementideks. (Wood 1996)

Sarnaselt Zevenbergeni ja Thorne (1987) kdverustele leitakse elemendid kdrgusmudelilt liikuva
akna meetodil. Klassifikatsioon on loodud t66tamaks erinevate piksli suurustega
korgusmudelitel. Elementide klassifitseerimiseks kasutakse Evansi (1980) valemi tuletistest

saadud ndlvakallet, ristldike kdverust, maksimaalset ja minimaalset koverust. (Wood 1996)

Morfomeetrilised elemendid:

1) Tipp on punktelement. Selle keskse piksli suhtes on koik teda iimbritsevad

naaberpikslid madalamad, mis tdhendab, et igas suunas keskse piksli poolt vaadatuna
on kumerus.

2) Hari on joonelement, mille keskne piksel asetseb kumeruspiirkonnas, mis on

ortogonaalne piirkonnaga, kus pole ndgusust ega kumerust.
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3) Sadul on punktelement, mille keskne piksel asetseb ndgususpiirkonnas, mis on
ortogonaalne kumeruspiirkonnaga.

4) Tasandik on pindelement, mille keskse piksli suhtes ei ole {ihtegi kumerus- ega
nogususpiirkonda.

5) Org on joonelement, mille keskne piksel asetseb ndgususpiirkonnas, mis on
ortogonaalne piirkonnaga, kus pole ndogusust ega kumerust.

6) Siivend on punktelement. See on vastandiks tipule, asetsedes ndgususpiirkonnas, mis
tahendab, et koik imbritsevad pikslid on sellest korgemal. Woodi (1996)

Malcsimaalne ledverus

kumerad sirged ndgusad

lumerad

% upp
2l R >
gl
:g hari asandik
=
= A =
fib
'
sadul org siivend

Joonis 3. Morfomeetriliste elementide klassifikatsioon (Wood 1996, cit. Schmidt ja Hewitt
2004).

3.1.5 Higusate reljeefielementide klassifikatsioon

Hagusate reljeeficlementide klassifikatsiooni (Fuzzy Landform Element Classification) kuulub
15 pinnavormi elementi, millest 9 parinevad Dikau (1988) ja 6 Woodi (1996)
klassifikatsioonist. Sisendindeksite hulka ei kuulu korgusmudel, vaid eelnevalt leitud
Zevenbergeni ja Thorne’i (1987) nodlvakalle ning profiili, tangentsiaalne, minimaalne ja
maksimaalne koverus, mida autorid peavad koige olulisemateks indeksiteks reljeefi
kirjeldamisel. Lisaks sellele arvutatakse vilja ka maksimaalne kuuluvusvairtus (Maximum

Membership), entroopia (Entropy) ja veaindeks (Confusion Index), mis toob vilja
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véljundmudeli méaramatuse. Klassifikatsiooni eesmargiks peeti eelkdige abivahendit mulla

protsesside modelleerimiseks maastikul. (Schmidt ja Hewitt 2004)

Schmidt ja Hewitt (2004) pohjendasid uue klassifikatsiooni loomist asjaoluga, et Dikau (1988)
ja Woodi (1996) klassifikatsioonide pdhjal loodud pinnavormide piiritlemine kédis kohati
ebatépsete ja rangete ldvendite alusel, mis sdltuvad konkreetse maastiku iseloomust. Sellel
pohjusel arvestab klassifikatsioon maastiku kontekstiga, kuna reljeef voib eriti keerukates
piirkondades, kus on palju kdrgendikke ja orgusid, hakata tulemusi mdjutama, mistdttu nditeks
tasandilised pinnavormid voidakse valesti klassifitseerida korgendikeks. Klassifitseerimine
kéib algoritmide alusel, mis vGtab arvesse maastikuelementide ruumilist ulatust, suhtelist
korgust ja madramatust. Algoritmi pohjal arvutatakse vilja iga elemendi kuuluvusvaéartus piksli

asukohas, millest kdrgeimat ndidatakse ka kaardil. (Schmidt ja Hewitt 2004)

Valikuliselt oli voimalik muuta ndlvakalde ja koveruste ldvendeid, mis eristab vastavalt
tasandilisi ja kaldega ning sirgeid ja kurvilisi piksleid. Antud t66s kasutati programmi
vaikevédrtuseid, mis tdhendas, et tasandiline piksel on ndlvakaldega alla 5 kraadi ja kallakuga
piksel tile 15 kraadi. Vahepealsete viartustega pikslid omasid seega vastavalt toendosust olla
kas tasandilised voi kallakuga.

3.1.6 Maastiku pinna klassifikatsioon

Maastiku pinna klassifikatsioon (Terrain Surface Classification) on loodud Iwahashi ja Pike
(2007) poolt vilja tootatud algoritmi jérgi, mis kasutab maastiku nolvakalde, kumeruse
(convexity) ja tekstuuri (texture) parameetreid (joonis 4). Klassifikatsioon vdib Iwahashi ja
Pike’i (2007) arvates olla kasulik maastikuplaneerimises. Klassid moodustatakse
otsustuspuuga, mis arvestab parameetritele eelnevalt maéadratud statistilisi ldvendeid.
Parameetrite kombinatsioonid moodustavad 16 topograafilise tiiiibiga klassi. (Iwahashi ja Pike
2007)

Nolvakalle on leitud liikuva akna meetodil 3x3 alammaatriksil, kasutades Horni (1981)

algoritmi. See on jagatud neljaks: viga jéarsk, jarsk, moddukas ja tasane. (Iwahashi ja Pike 2007)

Maastiku tekstuur on defineeritud reljeefi ja topograafilise vahekauguse abil. Tekstuur niitab
maastiku ruumilist keerukust ning sellel on kaks klassi: peen ja jame. Peen tekstuur

iseloomustab kohti, kus on palju tippe ja siivendeid. Jime tekstuur iseloomustab tasandikke.
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Vastava klassiga pikslid on leitud ruumilise miira eemaldamisega korgusmudelilt ning seejérel

miiraga ja miirata korgusmudelite vordlemisel. (Iwahashi ja Pike 2007)

Kumerused leitakse 3x3 alammaatriksil Laplaciani filtriga. Sellel on kaks klassi: korge ja
madal. Kumeruse parameetrit kasutatakse, et kaardil paremini eristada madalal asuvaid
reljeeficlemente, néiteks joeterrasse. Korge klass on kumeratel aladel ja madal klass ndogusatel
aladel. (Iwahashi ja Pike 2007)

Klassifikatsioon voib koosneda ka 8-st ja 12-st klassist, mille eristamiseks on seatud samuti
lavendid. 16-ne klassi valikul on kaks pdhjendust. Esiteks suudab see paremini iseloomustada
madalamates maastikupiirkondades asetsevaid reljeefielemente. Teiseks on see sobilik
analiiisidel, mis pohinevad korge punktitihedusega korgusmudelitel. Klassifikatsioonist
puuduvad otseselt korgusvéartused, kuid need siiski kajastuvad topograafilistes klassides.
Nimelt esinevad Kklassid 1-4 korgemates piirkondades ning klassid 5-16 iseloomustavad aina
madalamaid alasid. (Iwahashi ja Pike 2007)

Selle indeksi puhul oli vdimalik méédrata kumeruse ja tekstuuri parameetrite piksli
otsimisraadiuse, mis annavad erineva iildistusastmega véljundeid. SeetSttu on antud t66s ka

vilja toodud otsimisraadiused 10, 500 ja 5000 piksli puhul.

Maastikuklassid |

I peen tekstuur,
korge kumerus

l l l peen tekstuur,
madal kumerus

jame tekstuur,
korge kumerus

\V/ jame ks, SR 16

kérge kumerus

Maastiku seeriad

jarsk | e tasane

Joonis 4. Maastiku pinna klassifikatsioon (Iwahashi ja Pike 2007).

3.2 Andmete iimberklassifitseerimine
Antud t66s klassifitseeriti nii mullastiku kui ka maakatte kaardi algandmed {imber

kvantitatiivsele kontrastsus-skaalale, et lihtsustada andmeanaliiiisi.
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3.2.1 Mullakaart

Mullakaardi imberklassifitseerimist peeti vajalikuks, et vélja tuua kvalitatiivsed erinevused
mullalappide vahel. Umberklassifitseerimise metoodika pdhines Uuemaa et al. (2008)
uurimusel, millega uuriti mullakatte korrelatsiooni maastikurajoonidega, et tuvastada selle
heterogeensust (tabel 1). Kontrastsus-skaala loodi muldade karbonaatsuse, veesisalduse ja
pohjavectaseme pohjal. Selle pohjal olid tehnogeensed mullad madalaima ja siirde- ja
rabasoomullad kdrgeima koodiga. Umberklassifitseeritud mullakaart koosnes 17-st erinevast

mullastikutiiiibist, millele omistatud koodide vahe nditab nende kontrastsust.

Tabel 1. Mullastiku andmete timberklassifitseerimine (Uuemaa et al. 2008).

Mullatiiiip Vana kood Uus kood
Tehisjad 20 1
Kr K Kk 2 2
Kh' Kh" 3

LI LI LI LILILILs 5 3
Kog Klg Krg Kg Kkg Korg 12 4
Kor Ko Kl 4 5
Kh'g Kh"g Gh' Gh" Gh1l 13 6
LP 6 7
LPg 7 8
LkG LPG LG 9 9
E 1 10
LKI LKIT LkITI 18

Lig Lllg LIllg Lsg L(K)Ig L(K)Ilg L(K)Illg Lklg Lkllg LKlllg 8 11
Gkr Gk Gor Go GI Gr 14 12
Gol Gl1Grl 16 13
Ar ArG ArG1 Ag AG AG1 15 14
D Dg DG 19

M AM Mr 17 15
LG1 10 16
SR 11 17

3.2.2 Maakate

Maakate klassifitseeriti timber sarnaselt Aunap et al. (2006) metoodikale, kus uuriti
maakasutuse muutust maastikurajoonides. Vanale klassifikatsioonile anti uued koodid lahtuvalt
inimmojust (tabel 2). Uus klassifikatsioon koosnes kiimnest maakatteklassist, kus suurima
inimmajuga klass (,,asula”) kannab indeksit 10 ja madalaima inimmdojuga klass (,,veekogu) on
indeksiga 1. Seega oli uute maakatte tiiiipide, néiteks ,,karjdar” ja ,,haritav maa” indeksite vahe

(vastavalt 9 ja 7) ka nende kontrastsus, milleks siinkohal oleks 2. Antud klassifikatsioonis
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puudub indeks 5, mis Aunap et al. (2006) artiklis on klassifitseeritud ,,pd0sastikuks®, kuid antud

t00s on see grupeeritud kokku ,,metsaga“.

Tabel 2. Maakatte andmete timberklassifitseerimine (Aunap et al. 2006).

CORINE ID CORINE klassifikatsioon Uus klassifikatsioon Uus kood
511 veejuhtmed veekogu 1
512 jarv, tiik
521 rannajarv
523 meri

4111 maérgalad lagesoo 2
4112 madalsoo
4121 raba
4122 turbavotuaugud
421 mere mojutatav mérgala
3242 mets-soo soostunud mets 3
311 lehtmets mets 4
312 okasmets
313 segamets
322 pddsastik
334 pdlenguala
231 karjamaa rohumaa 6
321 looduslik rohumaa
331 rand, luited, liivikud
333 hore taimestik
211 pold haritav maa 7
222 puuviljaaed
242  kompleksviljelus
243 haritav looduslik maa

3241 mets-podsastik raiesmik 8
131 maardla karjaar 9
111 tihehoonestus asula 10

112 hdrehoonestus
121 t66stus

122 teed

123 sadam

124  lennujaam
132 priigiméagi

133 ehitusplats
141 haljasala

142  park

23



3.3 Statistiline andmetootlus

Enne statistilist andmetootlust konverteeriti  koik muutujad Esri Grid failiformaati.
Andmet6otlus tehti GIS-tarkvaraga ArcGIS 10.5 (joonis 5). Statistilise analiiiisi meetoditeks
olid peakomponentanaliiiis ja klasteranaliiiis, millega tootati vilja kaks erinevat maastikukaarti.
Esimene maastikukaart koosnes ainult reljeefi indeksitest, kuna reljeef on maastiku
kujundamisel iiks peamisi tegureid, mis on samaaegselt ka kergesti moistetav ja annab seekaudu
iilevaate indeksite kvaliteedist. Teine maastikukaart koosnes reljeefi, mulla ja maakatte
indeksitest, mis annavad maastikule laiahaardelisema mdotme. Reljeefi indeksiteks olid korgus,
ndlvakalle, nolva ekspositsioon, TRI, maastiku pinna Kklassifikatsioon, héagusad
reljeefielemendid ning koondkdverus, ristloike, iildine, pikisuunaline, maksimaalne,
minimaalne, profiili, tangentsiaalne ja kontuuri kdverused. Esmase andmetootluse kiigus
eemaldati analiilisist ndlva ekspositsioon, maastiku pinna ja hdgusate reljeefielementide
klassifikatsioon, kuna need on kvalitatiivsed hinnangud reljeefile, mida on raske

kvantifitseerida. Néiteks ndlva ekspositsioon eemaldati andmeanaliiiisist ka Hogg et al. (2016)

Reljeefi Reljeefi
indeksid indeksid, muld
ja maakate

A4 A4

uurimuses.

Peakomponentanaliiiis

ISODATA
klasterdamine

Miira
vihendamine

A4

Klasside
kirjeldamine

Joonis 5. Vooskeem andmetoétluse peamistest etappidest.
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3.3.1 Peakomponentanaliiiis

Peakomponentanaliiiisi eel soovitatakse teha muutujate standardiseerimist, et vdhendada
ithikutevahelist erinevust ja suuremate vaartustega muutujate osakaalu (Demsar et al. 2013,;
Klinger et al. 2011). Seetdttu koik indeksid standardiseeriti enne peakomponentanaliiiisi

rasterkalkulaatoriga.

PCA on maastiku klassifitseerimise uurimustes leidnud laialdast kasutust (Klinger et al. 2011,
Hogg et al. 2016). Samuti kasutatakse seda ka muude analiiiiside tegemiseks paljudes teistes

loodusteadustes peale geograafia, nagu néiteks geoloogia ja klimatoloogia (Demsar et al. 2013).

PCA on objektiivne andmete paljumdotmelisuse vidhendamise meetod. See on sobilik siis, kui
sisendmuutujaid on palju ja ei olda kindlad, millistel andmetel peaks analiiiis pohinema. PCA
eesmirgiks on asendada suur hulk korreleerunud muutujaid vidiksema arvu soltumatute
muutujatega. Soltumata muutujad on lineaarkombinatsioon algsetest muutujatest ning neid
kutsutakse peakomponentideks (Principal Component ehk PC). Esimene peakomponent
kirjeldab dra algtunnuste maksimaalse hajuvuse ning iga jargnev peakomponent allesjaanud
hajuvuse (Kabacoff 2011). Antud uurimuses oli tegu rasterandmete peakomponentanaliiiisiga,
milles leitakse peakomponendid rasterpinna pikslitest. Analiiiisiga omistatakse igale pikslile
uus véadrtus, mille pShjal luuakse rasterkaardid. Arvutused tehakse atribuutide ruumis ning ei
arvestata geograafiliste mojudega. Sageli luuakse rasterkaartide pohjal valikuliselt monede
esimeste peakomponentide abil segatud indeksid, mis kirjeldavad muutujatevahelisi seoseid
(Demsar et al. 2013).

Kaiseri (1960) reegli kohaselt loeti sobivaks kdik komponendid, mille omavéértus on suurem

thest.

3.3.2 ISODATA klasterdamine

Klasterdamisega jagatakse sarnaste omadustega elemendid tdhendusega gruppidesse ehk
klastritesse. Klasteranaliiiisis eristatakse kahte peamist klassifikatsiooni tehnikat: ndidistega ja
nédidisteta (Tan et al. 2005). Antud t66s kasutati ArcGIS-is kasutusel olevat iteratiivse
iseorganiseeruva andmeanaliiiisi tehnika (Iterative Self-Organising Data Analysis Technique
ehk ISODATA) Kklasterdamist, mis on niidisteta algoritm. Selle algoritmiga jagatakse
iteratsioonidega pikslid klastritesse ldhima spektraalse kauguse alusel. Protsessi kdigus voib

algoritm eemaldada klastrid, kuhu kuulub vdhem kui kasutaja miératud minimaalne arv
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piksleid (Memarsadeghi et al. 2007). ISODATA klasterdamine on ka varasemalt leidnud

kasutust maastiku klassifitseerimises (Miicher et al. 2003).

Reljeefi indeksite pdhjal loodud kolme esimese peakomponendiga loodi viis klastrit. Reljeefi
indeksite, mulla ja maakatte esimese nelja peakomponendi pohjal loodi kaheksa klastrit.
Viljundkaartide generaliseerimiseks viahendati miira hulka lokaalstatistikuga, mis mééras 5x5
otsimisaknas naabruskondadele klassi, mida esines seal olevate pikslite seas kdige rohkem

(majority rule).
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4 TULEMUSED JA ARUTELU

4.1 Automatiseeritud reljeefielementide klassifikatsioonid
Jargnevalt  antakse iilevaade peatiikkides 3.1.3-3.1.6 loodud automatiseeritud

reljeefielementide klassifikatsiooni tulemustest.

4.1.1 Koveruste klassifikatsioon

Dikau (1988) koveruste klassifikatsioon ei loo terve uurimisala tasandil eristatavaid klastreid
(Jjoonis 6). Koige rohkem esines selle klassifikatsiooni jérgi sirget ndlva (SF/SL); kdrgemate
gradientidega pikslite poole pealt esineb enim kumerat nina (X/X) ja ndgusat orvandit (V/V).
Muutlikuma reljeefiga eristuvad kiill timbritsevast Kagu-Eesti korgustikud ja lda-Virumaa
karjddrid. Uhtlasi on Vortsjirve ja Peipsi madalikel mérgata selgesti sirget ndlva, mida vdib
pidada tasandikuks. Uldiselt eristub Pohja-Eesti Liéine-Eestist keerukamate kdveruste poolest,
kuid piirid on vdaga hagused ja selgeid klastreid moodustada on raske.

Selgelt annab tunnistust Brabyn (2009) tddemus, et statistiline analiiiis médrab igale pikslile
erineva maastiku, mis tekitab probleeme iildistamisega. Seega leiti, et klassifikatsioon on
sobilikum mikroreljeefi voi vidiksemate maastikuiiksuste kirjeldamiseks, nagu paik voi
paigastik. Naitena on seega vilja toodud joonisel 6 Vooremaal asuv Eesti pdhikaardi kaardileht
64044.

Antud klassifikatsioonis jdeti programmi pakutud vaikevidirtus tasapinnaliste ja kOverate
pinnavormide eristamiseks (0.0005), kuid katsetamine erinevate ldvenditega annab erinevaid
tulemusi. Brabyn (1996) on arutlenud, et ndlvakalde ldvendite muutmised maastiku
klassifitseerimises voivad anda kiill viaga erinevaid tulemusi, kuid selle arvelt muutub ka nende
voime peegeldada tegelikku loodust. Niiteks voib veelgi véiksematel vairtustel tulemused
muutuda eriti higuseks mikroreljeefi tottu. Samas suurematel véirtustel klassifitseeritakse
suurem osa alast tasandikuks. Seega soltub ldvendvéértuste muutmine suuresti eesmaérgist ja

eeltodst, et leida védrtus, mis suudaks ka tépselt looduskeskkonda peegeldada.
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Joonis 6. Koveruste klassifikatsioon Dikau (1988) metoodika jargi kogu Eesti kohta ning
suurendatult vélja toodud pdhikaardi (1: 10 000) kaardileht 64044 (5x5 km).

4.1.2 Morfomeetrilised elemendid

Woodi (1996) Klassifikatsioonis esineb vdhem ja védiksemal skaalal defineeritud klasse Kui
Dikau (1988) klassifikatsioonis, tainu millele eristub Ladne-Eesti PGhja- ja Kagu-Eestist (joonis
7). Lisaks eristuvad timbritsevast ka kiinklik-ndolised alad, kus vahelduvad tihedamini harjad,
sadulad ja orud. Samas pole tippe ja siivendeid ehk punktelemente kaardil {ildse mérgata.
Lisaks sellele esineb vorreldes Dikau (1988) klassifikatsiooniga tasandikku iseloomustavat
pikslit maastikul laiemalt ja selgemalt. Kilassifikatsioon voiks seega sobilik olla

maastikurajooni sisemiste komponentide kirjeldamiseks vo1 mesoreljeefi tuvastamiseks.

Naiitena on seetottu vilja toodud joonisel 8 Aroldi Kklassifikatsiooni Vooremaa. Selgub, et

klassifikatsiooni harjad aitavad tisna tdpselt voori vélja joonistada.
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Joonis 7. Morfomeetriliste elementide klassifikatsioon Woodi (1996) metoodika jargi.
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Joonis 8. Wood (1996) morfomeetriliste elementide klassifikatsioon VVooremaal, mille peale
on loetud vektorkihina voored, mis parinevad Eesti geograafia CD-It (2000).

29



4.1.3 Hagusate reljeefielementide klassifikatsioon

Schmidti ja Hewitti (2004) klassifikatsioon ei too terve uurimisala tasandil vilja iihtegi
eristatavat Klastrit ning tulemus jéitab juhusliku mulje (joonis 8). Kiinklik-ndolisema
pinnamoega aladel on kiill reljeefielementide vahel rohkem varieeruvust. Peamiseks
elementideks on tasandik, milles vahelduvad siivend ja tipud, mida esines Woodi (1996)
originaalses klassifikatsioonis kodige vahem (joonis 7). Reljeefi kallakust selgitavad elemendid
puuduvad viiksel skaalal. Kuna klassifikatsiooni eesmargiks on tuua vilja maastikus keeruliste
ja kontekstist sdltuvate reljeefielementide eristamine, siis uuriti kaarti suuremal skaalal. Selleks
on joonisel 9 vilja toodud lda-Virumaa kaevandusala, kus on tehnogeensete pinnavormide tottu

suurim oht, et elemendid klassifitseeritakse valesti.

Hagusad reljeefielemendid

B vumer nina

L1 wégus nina

B sirge nina

B (umer orvand ) A

[ Wégus orvand & - o

N :irge orvand
B ymer ndiv
Négus ndiv
Sirge nélv
[
—

Org
I zelsk
N i
1 sivend
[ Tesandik

Joonis 9. Schmidti ja Hewitti (2004) hagusate reljeefielementide klassifikatsiooni kaart. (A)
klassifikatsiooni suurendus, (B) maksimaalne kuuluvusviirtus, kus mida punasem on piksel,
seda suurema tdendosusega on klassifitseeritud reljeefielement digesti. (C) on veaindeks, kus
mida sinisem on piksel, seda vdiksem on viga piksli midramisel.

Jooniselt 9 nihtub, et kaevanduse-dirsed astangud ja jarsakud on vdga suure tdendosusega ja
viikese veatdendosusega klassifitseeritud ndgusaks orvandiks, mistottu eristuvad nad viga

selgelt iimbritsevast.

Sarnaselt Dikau klassifikatsioonile annaks ldvendvaartuste muutmine erinevaid tulemusi, kuid

selle klassifikatsiooni puhul polegi otseselt eesmirgiks reljeefielementide klassifitseerimine,
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vaid nende paikapidavuse kontrollimine. SeetSttu peaks igasugune véartuste muutmine olema

ettevaatlikkusega ja sdltuma eesmaérgist.

Klassifikatsioon vOiks seega abiks olla maastikurajooni siseste tiksuste kirjeldamiseks,
mikroreljeefi elementide paikapidavuse kontrollimiseks ning ka hiagusloogika rakendamiseks

piirivodtmete viljatoomisel, kasutades maksimaalse kuuluvusvaértuse ja veaindeksi kaarte.

4.1.4 Maastiku pinna klassifikatsioon

Iwahashi ja Pike’i (2007) klassifikatsiooni jdrgi joonistuvad Eestis vélja juba selgemad
maastikurajoonid (joonis 10). Klassifikatsioonis esineb enim 6. ja 8. klassi, mis on mdlemad
jarsu ndlvakalde ja jameda tekstuuriga. Samas on 6. klass kdrge kumerusega ja 8. klass madala
kumerusega. Uldiselt on klassid siiski jimeda tekstuuriga, mis on iseloomulik tasandikele.
Seega voib  klassifikatsioon olla sobilik niiteks reljeefi-pShise  maastikuiiksuste

klassifikatsiooni loomiseks, klasterdades sarnaste parameetritega klasse.

Nagu jooniselt 10 ilmneb, on madalike ja lavamaade piirid higusemad kui kdrgustikel. Klasside
selget muutust pole niha Viru lavamaa ja teda {imbritsevate rajoonide vahel. Uhtlasi puudub
tuvastatav piir Ladne-Eesti madalike ja sisemaiste madalike vahel. Kesk-Eesti lavamaal, millel
Aroldi (2005) kohaselt puuduvad astangud, ei ole ka timbruskonnast eristatav. Lisaks
sarnanevad korgustikevaheliste ndgude klassid lavamaade ja Sakala korgustikuga. Saaremaal
eristub keskosa ida- ja ldineosast. Uldistatult joonistuvad histi vilja klassidega 1 ja 3 Kagu-
Eesti korgustikud ja Ida-Virumaa karjadriala, mis eristub tugevalt Alutaguse madalikust.
Lavamaid ja kulutuskorgustikke iseloomustavad klassid 2, 4, 6 ja 8 ning madalikke ja meresaari
iseloomustavad klassid 10, 12, 14 ja 16. Siiski pole Aroldi (2005) klassifikatsiooni ja Iwahashi
ja Pike’i (2007) klassifikatsiooni iiks iihele vordlust 1dbi viia voimalik, sest Aroldi liigestuses
méngivad lisaks topograafiale rolli ka aineringed, veekogud ja maakasutus. Seetdttu voivad
maastikutiilipide piirivéétmed olla raskesti méératavad ja ka rajooni erinevad osad vodivad

suuresti eristuda tiksteisest looduslike isedrasuste poolest.
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Kagu-Eesti rajoonide lokaalseks vordluseks on toodud vilja joonis 11, kust selgub, et
kuhjekorgustikel on klasse vihem ning need on keerukama iseloomuga. Seevastu ndgudes on
topograafia heterogeensem: esineb erineva iseloomuga klasse, mis on tasasema nolvakaldega.
Viga selgesti ldhevad klassid keerukamaks Karula korgustiku ja Haanja korgustiku
loodekiilgedel.
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Joonis 11. Kagu-Eesti maastikurajoonide SW-NE suunaline 3D vaade koos kdrgusmudeliga,
kus (A) on korgustike klasside histogramm ja (B) ndgude klasside histogramm Iwahashi ja

Pike’1 (2007) klassifikatsiooni jérgi.

Uhtlasi on joonisel 12 vilja toodud Aroldi (2005) klassifikatsiooni Vooremaa. Sealne
pinnamood on selgesti klassifitseeritud jarsu ndlvakalde, jaimeda tekstuuri ja korge kumerusega,
moodustades seekaudu arusaadavaid klastreid. See eristab teda véga selgesti teiste kdrgustike

kuplitest, eriti seejuures kuhjekdrgustikest.
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Joonis 12. Iwahashi ja Pike’i (2007) klassifikatsioon Vooremaal.

Selle klassifikatsiooni puhul Kkatsetati ka erinevaid piksli otsimisraadiuseid ning selle moju
klassifitseerimise tulemustele (joonis 13). Jooniselt v3ib néha, et paremad kokkulangemised
teatud maastikutiilipide puhul vdivad ilmneda erineva otsimisraadiuse korral. Kuigi Iwahashi
jaPike (2007) toovad vilja, et klassifikatsiooni on vdimalik kasutada erinevate piksli suurusega
koostatud korgusmudelitel, on nad seda testinud suure piksliga mudelitel, mille
otsimisraadiuseks oli 10 pikslit. Selle pdhjal on nad rdhutanud, et otsimisraadiuse valik sdltub
eesmadrgist, uurimisalast ning véga suure detailsusega korgusmudelite puhul voib anda

tdhendusega tulemusi otsimisraadiustega katsetamine.
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Joonis 13. Iwahashi ja Pike’i (2007) maastiku pinna klassifikatsiooni piksli otsimisraadiused
500 (A) ja 5000 (B).

Jooniselt 13 on nidha, et ehkki suuremad otsimisraadiused suudavad kiill paremini eristada
teoreetilisi maastikurajoonide piire, tildistavad nad selle arvelt kaarti liiga palju, mille tottu kaob
dra autorite koostatud 16-ne topograafilise klassi eripdra. Otsimisraadius 500 (A) toob vilja
klasside klasterdumisel tajutavad maastikurajoonid ning 5000 (B) hakkavad eristuma

teoreetiline Madal- ja Korg-Eesti.

4.2 Statistilise andmetootluse tulemused

4.2.1 Peakomponentanaliiiis
Selles peatiikis antakse iilevaade kahe loodud maastikukaardi peakomponentanaliiiisi

tulemustest.

4.2.1.1 Reljeefi indeksid

Reljeefi indeksite peakomponentidest on kolmel omavaértus iile iihe (tabel 3 ja lisa 3). Neist
esimesed kaks peakomponenti kirjeldavad kumulatiivselt dra 98,57% variatsioonist, mistottu
RGB kaardil avaldub ka kdige selgemini esimese kahe komponendi mdju (joonis 14). Esimese
peakomponendiga (PC1) omavad tugevat negatiivset korrelatsiooni reljeefi keerukuse indeks
ja ndlvakalle, mistottu avaldub see madala keerukuse ja nolvakaldega rannikudirsetel ja
madalamatel aladel. Teise peakomponendiga (PC2) omab tugevat positiivset korrelatsiooni
vaid korgus ning teiste muutujate laadungid on vidiksemad. Seetdttu on selle mdju suurim

korgustikel ja korgematel pindadel. Kolmanda peakomponendiga (PC3) omab tugevat
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positiivset korrelatsiooni ndlvakalle ja negatiivset korrelatsiooni TRI. Sellel pdhjusel avaldub
see joeorgudes ja korgustike jalamil. Koigi koveruste laadungid peakomponentidesse on viga
véikesed, mis vais olla tingitud kvantifitseerimise keerukusest. See tdhendab, et piksli kdverus

muutub maastikul viga sagedasti kumerast ndogusaks, omamata selleks kindlat seaduspérasust.

Tabel 3. Reljeefi muutujate omavéairtuste maatriks.

Muutuja PC1 PC2 PC3

Reljeefi keerukuse indeks -0,6426 -0,2683 -0,7177
Nolvakalle -0,6675 -0,2637 0,6963
Korgus -0,3761  0,9265 -0,0097
Ristloike koverus -0,0001 0 -0,0005
Uldine kdverus -0,0001 0 -0,0008
Pikisuunaline koverus 0 0 -0,0003
Maksimaalne kdverus -0,0004 -0,0001 -0,0017
Minimaalne kdverus 0,0003 0,0001 0,0013
Profiili kdverus 0 0 -0,0001
Tangentsiaalne kdverus -0,0001 0 -0,0003
Koondkdverus 0 0 0
Kontuuri kdverus 0 0 0
Omavdcdrtus (%) 71,10 27,47 1,43

Kumulatiivne omavddrtus (%) 71,10 98,57 100,00
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Joonis 14. Reljeefi indeksite peakomponentanaliiiisi tulemusel valminud kolme esimese
peakomponendi RGB kaart (iilemine suur kaart) ja kdik peakomponendid eraldi kaartidel.

4.2.1.2 Reljeefi indeksid, muld ja maakate

Téhendusega peakomponentideks on esimesed neli, mis seletavad kumulatiivselt dra 99,16%
hajuvusest (tabel 4 ja lisa 4). Esimese peakomponendiga (PC1) on tugevas negatiivses
korrelatsioonis ndlvakalle ja reljeefi keerukuse indeks, mistdttu avaldub see madala keerukuse
ja nolvakaldega rannikudirsetel ja madalamatel aladel (joonis 15). Kokku Kkirjeldab see
peakomponent peaaegu poole ehk 46,32% hajuvusest. Teise peakomponendiga (PC2) on
tugevas positiivses korrelatsioonis maakate ja negatiivses Korrelatsioonis muld. See
peakomponent avaldub hajusalt iile Eesti tugeva inimmoju ja madalate mullakoodidega aladel,

eriti seejuures Pandivere kdrgustikul. Kolmanda peakomponendi (PC3) faktorlaadungid on
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suurimad korgusel ning vihemal méaral ka maakattel ja mullal, avaldudes koigil korgustikel.
Neljanda peakomponendiga (PC4) on tugevas negatiivses korrelatsioonis muld ja positiivses
korrelatsioonis korgus. Sarnaselt reljeefi muutujate maatriksile on kdigi kdveruste laadungid

peakomponentidesse védga viikesed.

Tabel 4. Reljeefi, mulla ja maakatte muutujate omavéaartuste maatriks.

Muutuja PC1 PC2 PC3 PC4
Korgus -0,3388 -0,2354 0,7014 0,5812
Reljeefi keerukuse indeks -0.5952 -0,2231 -0,1694 -0,2437
Nolvakalle -0,6255 -0,1920 -0,1675 -0,2297
Muld 0,3073 -0,5848  0,4500 -0,6004
Maakate -0,2129 0,7183 0,4988 -0,4355
Ristloike koverus -0,0001  0,0000 0,0000 0,0000
Uldine kdverus -0,0001 0,0001 -0,0001 0,0001
Pikisuunaline koverus 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001
Maksimaalne koverus -0,0003 -0,0001 -0,0001 -0,0001
Minimaalne kdverus 0,0003 0,0002 0,0001 0,0002
Profiili kdverus 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001
Tangentsiaalne kdverus -0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
Koondkdverus 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Kontuuri koverus 0,0000 -0,0002 0,0001 0,0003
Omavddrtus (%) 46,32 20,34 17,82 14,68

Kumulatiivne omavddrtus (%) 46,32 66,66 84,49 99,16
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Joonis 15. Reljeefi indeksite, mulla ja maakatte peakomponentanaliiiisi tulemusel valminud
kolme esimese peakomponendi RGB kaart (iilemine suur kaart) ja peakomponendid eraldi
kaartidel.

4.2.2 Klasterdamine

Selles peatiikis antakse iilevaade peakomponentanaliiiisile jargnenud maastikukaartide
klasteranaliitisi tulemustest. Klasside regionaalse paiknemise kirjeldamisel on kasutatud Aroldi
(2005) maastikurajoonide klassifikatsiooni.
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4.2.2.1 Reljeefi indeksite maastikukaart

Kuna reljeefi indeksite peakomponentide iiheks peamiseks kirjeldajaks oli korgus ja nolvakalle,
mis on enamasti korgusega seotud, siis kajastub korgus ndhtavalt ka klastrites (joonis 16).
Peamised klassid joonistuvad vilja selgelt kdrgusmudeli jargi. Erinevus tuleneb vaid

keerukamate pinnavormide viljatoomisel.

Esimese klassi moodustavad suure suhtelise korgusega, keeruka maastiku ja suure
ndlvakaldega alad. See avaldub koigi selgemini Kagu-Eesti kuhjekorgustikel ja Ida-Virumaa

karjadrides.

Teise klassi kuuluvad kuhjekorgustikud ja Vooremaa, kuid piksleid on mirgata ka teiste
korgustike jalamil ja lavamaadel. Need alad on suhteliselt korged, modduka ndlvakalde ja

madala keerukusega.

Kolmandat klassi voib pidada miirapiksliteks, mille selget iseloomu on seeparast keeruline vilja
tuua. Arvatavasti on tegu aladega, kus on korge ndlvakalle ja madal maastiku keerukus,

esinedes seetdttu astangutel ja iirgorgudes.

Neljandasse klassi kuuluvad rannikuddrsed madalikud ja meresaared, vottes seejuures enda alla
iisna suure ja homogeense iseloomuga maastikuiiksuse. Iseloomult on see klass tasane ehk

madala kdrguse, keerukuse ja ndlvakaldega.

Viies klass katab maastikukaardil suurimat ala. See esineb sisemaistel madalikel, ndgudes,
lavamaadel ning joonistab hdsti vdlja ka Lédne-Saaremaa korgendiku. Iseloomu poolest on

klass kdrgem kui neljas klass, kuid samuti madala keerukuse ja ndlvakaldega.
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Joonis 16. Reljeefi indeksite klasteranaliitisi tulemusel valminud kaart.
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4.2.2.2 Reljeefi indeksite, mulla ja maakatte maastikukaart

Kuna analiiiis arvestas juba rohkem erinevaid maastikku Kirjeldavaid faktoreid, on tegu ka
heterogeensema kaardiga kui reljeefipdhiste indeksite klassifikatsioon (joonis 17). Uldpildis on
kaart siiski tugevalt mojutatud kdrgusest, mis tdhendab, et iimbritsevast eristuvad korgustikud
ja madalikud. Samas on piiritlemine marksa hiagusem kui eelneval kaardil ning mérgatavalt

avalduvad ka mulla ja maakatte tunnused.

Esimest klassi iseloomustab suur suhteline kdrgus, korge reljeefi keerukus, metsade esinemine
ja varieeruvad mullatiiiibid. Seda esineb kaardil kdige vahem, kuid selgelt eristub see Kagu-
Eesti kuhjekorgustikul ja Ida-Virumaa karjaarides. Korgustikel esinevat mullatiiiipi voib pidada
ka erodeeritud muldadeks.

Teine klass asub natuke madalamal kui esimene klass, reljeefi keerukus on samuti kdrge ja
mullatiiiibid varieeruvad, kuid inimmoju on korgem, mis tdhendab, et lisaks metsale on rohkem
haritavat maad ja rohumaad. See klass on valdavalt koondunud Kagu-Eesti kuhjekdrgustike
jalamitele, Sakala korgustiku keskossa, Vooremaale ja hajusalt lavamaadele, moodustamata

seal selgeid Klastreid.

Kolmas klass votab parast kuuendat klassi enda alla maastikukaardil suurima ala. Iseloomu
poolest on see iisna kdrge, keskpérase keerukusega, mullad on kdrge toitainete sisaldusega ja
esineb palju pdllumajandusmaad. Koige paremini eristub see klass Pandivere kdrgustikul,
Harju lavamaal ja Kesk-Eestis. Viahemal maaral ka muudel lavamaadel, Sakala kdrgustikul,

korgustikevahelistes ndogudes ja PShja-Eesti rannikul.

Neljas klass asub korgemal kui viies klass. Lisaks on see madala keerukusega, madala ja
keskmise inimmdjuga ning enamasti karbonaatmuldadega. Kdige selgemini eristuvad klastrid

on moodustunud Saaremaal, Ladne-Eesti madalikul ja védikesaartel.

Viies klass on kaardi madalaima korgusvéartusega klass. Sarnaselt neljandale klassile on
maastik madala keerukusega ning madala kuni keskpédrase inimmdjuga, kuid mullad on
enamasti liigniisked. Klass eristub kdige paremini Hiiumaal, Saaremaa keskosas, Ladne-Eesti

madalikul ja Pohja-Eesti rannikul.

Kuues klass votab enda alla kdige suurema osa kaardist. Pinnamoelt on klass tasane: korgused
on keskpérased (madalam kui esimesel kolmel klassil, kuid korgem neljandast ja viiendast
klassist) ja reljeefi keerukus on madal. Mullatiiiibid varieeruvad, kuid enamasti on tegemist

liigniiskete muldadega, ja inmmdju on madal, mis tdhendab, et lisaks metsale on mérgatavalt
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ka soid. Klass esineb hajusalt iile Eesti, omades viga palju miirapiksleid. Samas koige paremini

eristuvad klastrid avalduvad sisemaistel madalikel.

Seitsmes klass on korguse poolest natuke madalamal kui kuues klass, kuid nii muld kui ka
reljeefi keerukus on sarnased. Maakattes on mérgata haritava maa esinemist. Klass asub hajusalt
iile Eesti, valdavalt kuuenda Klassi naabruses, mistottu véga selgesti eristuvaid alasid ei

moodustu. Sellegipoolest ilmneb klass kdige méargatavamalt Peipsi idarannikul ja Soomaal.

Kaheksas klass sarnaneb seitsmendale ja kuuendale klassile mulla ja reljeefi keerukuse poolest,
kuid asetseb natuke korgemal. Maakattes esineb ka vorreldes nende klassidega rohkem metsa.
Sarnaselt seitsmendale klassile asub see hajusalt iile Eesti, moodustamata selgeid klastreid.
Kdige paremini joonistuvad kiill vélja klastrid Sakala korgustikul, L&ane-Saaremaa

korgendikul ja Alutaguse madaliku pdhjaosas.

Kaardi pealt puuduvad viga kdrge inimmojuga alad (linnad), millele klasterdamise algoritm
pole véddrtust andnud. Kuna mullakaardilt puuduvad andmed linnade kohta, v4iks luua
probleemi lahendamiseks eraldi mullaklassi linnade kohta, mis maéraks klasterdamise kdigus
ka neile klassi. Antud juhul valiti optimaalseks variandiks kaheksa klassi, kuid valides rohkem
sisendklasse, on eeldatavasti voimalik moodustada ka klastreid, mis toovad vilja tdpsemini
mulla ja maakatte iseloomu. Teisest kiiljest tekib sellega ka rohkem miirapiksleid, mida on

keeruline vorreldes naabruskonnaga iseloomustada.
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Joonis 17. Reljeefi indeksite, mulla ja maakatte klasteranaliitisi tulemusel valminud kaart.
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4.3 Ettepanekud edaspidisteks uurimusteks

Maastiku klassifitseerimisel GIS-ga on vidga tdhtsal kohal korgusmudeli valik. Antud t60s
kasutati kiill 25-meetrise pikslisuurusega korgusmudelit, aga Maa-amet pakub veel tdpsema
lahutusega (5 ja 10 m) ja vdaiksema lahutusega (50 ja 100 m) kdrgusmudeleid. Lisaks on olemas
veel maakatte ja taimkatte korgusmudelid. Peatiikis 1.1.2 mainitud uuringud on tehtud enamasti
korgusmudelitega, millel on kéesolevas t60s kasutatud mudelist vdaiksem ruumiline lahutus.

Seega voiks DEM-ga katsetamine luua huvitavaid ja erineva iseloomuga tulemusi.

Lisaks leidub Maa-ametil mahukas ja pohjalik geoloogiline andmekogu, mida antud t66s ei
kasutatud. Samuti puudusid t66st andmed kliima ja hiidroloogia kohta, kuid Eesti
Keskkonnaagentuur pakub hulgaliselt ajaloolisi ja tdnapidevaseid andmeid ning kaarte Eesti
sisevete ja kliima kohta (Riigi llmateenistus... (i.a)). Hiidroloogilisi indekseid (nt niiskuse

indeks ja voolujoone koverus) on voimalik tuletada ka GIS-tarkvaradega.

Kéesolevas to0s valiti alusandmestik, mida on lihtne té6delda, kuid suurimaks probleemiks
voib pidada andmete kvantifitseerimist ja ithildamist, kuna need on sageli fragmenteeritud. Eriti
ilmne on see sotsiaal-kultuuriliste andmetega, mis iilevaatlikult Eesti kohta puuduvad ja mis on
enamasti seotud kindla kohaga. Koige iilevaatlikumaks saab pidada Maa-ameti parandkultuuri
kaardirakendust, kus on erinevate programmide raames loodud andmed kultuurivaartuste kohta.
Samuti on tehtud uurimist6id tajutavate andmete kvantifitseerimiseks (nt Haugas 2010). Maa-
ameti ja Statistikaameti andmebaasis leidub ka hulgaliselt antropogeenseid andmeid

rahvastikuniitajate, kuid ka keskkonna kohta.

Andmete kvantitatiivsele kontrastsus-skaalale viimiseks on erinevaid lahendusi (nt Brabyn
2009), mis annaksid erinevalt tdlgendatavaid tulemusi. Rohkem eelt6dd ja analiilisi nduaks ka
kvalitatiivsete andmete pShine analiiiis, kuid mis vOiks anda see-eest moistetavamaid tulemusi.
GIS-id pakuvad hulgaliselt lahendusi homogeensemate maastikuiiksuste loomiseks, kuid
sellega lisandub aina rohkem subjektiivsust nende piiritlemisel. Samas on maastiku
klassifitseerimine oma olemuselt juba vigagi subjektiivne tegevus, mille tditmiseks peaks GIS

olema pigem abivahend.

Kédesolevas to0s ei pooratud niivord tdhelepanu moodustunud klasside pohjalikumale
kirjeldusele, mis vdiks olla koost60s maastikuteadlastega edaspidiste uurimuste iiheks
eesmargiks. Naiteks, kui jaotada erinevad klasteranaliiiisi Klassid maastikurajoonideks, on
voimalik anda juba {iiksikasjalikum iilevaade nende sisust, arvestades maastikul vigagi

varieeruvat maakatte ja mulla iseloomu.
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KOKKUVOTE

Maastiku Klassifitseerimine on Eestis pikaajalise traditsiooniga. Samas pohinevad senised t66d
subjektiivsel 1ahenemisel, mis voivad seetdttu olla ebatdpsed. Maastiku Klassifitseerimine vaib
kasulik olla mitmel pohjusel, nagu nditeks maastikuplaneerimine, keskkonnaprotsesside
hindamine ja haridus. Viimastel aastatel on maailmas aina enam kasutust leidnud
geoinfosiisteemide-pShine ja seekaudu kvantitatiivsem maastiku klassifitseerimine, mistottu on
antud t66s kasutatud kvantitatiivset ldhenemist. T66 eesmérgiks oli analiilisiks vajaminevate
andmete tootlemine ja kontrollimine ning maastiku klassifikatsiooniks metoodika

véljatootamine.

Kéesolevas t60s kombineeriti kahe geoinfosiisteemi (SAGA GIS ja ArcGIS)
andmetodtluskeskkonna voimalused. SAGA GIS-ga tootati vélja klassifikatsiooni jaoks
vajalikud reljeefi indeksid ja automatiseeritud maastiku klassifikatsioonid. ArcGIS-ga viidi ldbi
pohjalikum analiiiis kahe maastikukaardi koostamiseks: esimene neist oli reljeefi-pdhine ning

teisele lisati kontrastsus-skaalale viidud mulla ja maakatte andmed.

Automatiseeritud  maastiku  klassifikatsioonid  osutusid  sobivamaks  viiksemate
maastikuiiksuste ja mikroreljeefi Kirjeldamiseks ja tuvastamiseks. Samas leiti, et lwahashi ja
Pike’i (2007) klassifikatsioon suudab suhteliselt hasti eristada maastikutiiiipe ning parameetrite
valikuga katsetamine voib aidata kaasa ka arusaadava maastikukaardi loomisele. Statistilise
analiilisi (peakomponent- ja klasteranaliiiisi) kdigus valminud maastikukaardid olid mirgatavalt
mojutatud korgusest, eristades seetdttu ndhtavalt madalikke ja korgustikke. Samas olid
koveruste faktorlaadungid peakomponentide kirjeldamisel peaaegu olematud. Kui analiiiisi
lisati mulla ja maakatte andmed, ilmnesid ka juba mitmekiilgsemad maastikuiiksused, mis t3i
vilja regionaalseid maastikumustreid. Samas voiks maastikuiiksuste pdhjalikum tdolgendamine

ja tulemuste valideerimine olla juba edaspidiste uurimuste iilesanne.

Lopetuseks on antud t66 vaid iiks vaatenurk geograafia teadusteemale. Uhtlasi tuleb ka
rohutada, et ka kvantitatiivse ja objektiivsust taotleva klassifikatsiooni tulemused soltuvad viga
palju alusandmete valikust, GIS-i toovahenditest ja selle parameetrite konfiguratsioonist.
Sellegipoolest peaks antud to0 statistilise andmetootluse kaigus loodud metoodika olema

kergesti korratav.
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Landscape classification based on quantitative methods

Andres Kasekamp

SUMMARY

Landscape classification in Estonia has a long tradition. However, the studies are based on
subjective approaches, which makes them inaccurate. The landscape classification may be
useful for many reasons, e.g. landscape planning, evaluation of environmental processes, and
education. During recent years, GIS-based quantitative classifications have grown in
popularity, which is why the following thesis is based on a quantitative approach. The aim of
this thesis was to process and examine data considered necessary for the analysis, and to

develop the methodology for the generation of landscape maps.

In this thesis, the capabilities of two GIS softwares (SAGA GIS and ArcGIS) data processing
environments have been combined. SAGA GIS was used to generate the relief indices and the
automated landscape classifications. ArcGIS was used to generate two landscape maps, with
first of them being based only on relief, while the second included reclassified soil and land

cover data.

Automatic landscape classifications were found to be more suitable for the delineation and
identification of smaller landscape units and microrelief. However, the Terrain Surface
Classification (lwahashi and Pike 2007) was found to have been relatively good at
distinguishing landscape types, and experimentation with different configurations may lead to
a creation of a coherent landscape classification. The landscape maps that were generated with
prinicipal component analysis and cluster analysis were found to have been noticeably
influenced by elevation, which therefore made the lowlands and heights visibly distinguishable.
However, the factor loadings of curvatures were almost non-existent. When soil and land cover
data was added to the analysis, multifaceted landscape units became more evident, which
brought out certain regional landscape patterns. However, the comprehensive interpretation of

landscape units and the validation of results should be the purpose of future studies.

The ideas presented in the following thesis are only one of several ways to approach the topic.
In addition, it has to be emphasized that even with quantitative and objective classifications the
results are strongly influenced by the primary data, the selected GIS software and the
configuration of its parameters. However, the methodology which was created during the

statistical analysis chapters of the present thesis should be readily repeatable.
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LISAD

LISA 1. Zevenbergeni ja Thorne’i (1987) ndlvakalde, ndlva ekspositsiooni ja kdveruste
klassifikatsioonid.
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LISA 2. Riley et al. (1999) reljeefi keerukuse indeks.
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Lisa 3. Reljeefi indeksite korrelatsioonimaatriks.
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Lisa 4. Reljeefi indeksite, mulla ja maakatte korrelatsioonimaatriks.
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