Tartu Ulikool
Loodus- ja tehnoloogiateaduskond
Okoloogia ja Maateaduste Instituut

Geograafia osakond

Bakalaureuset6o geoinformaatikas ja kartograafias
Reljeefi keerukuse moju Eesti pohikaardi kvaliteedile

Ainar Harm

Juhendajad: PhD Raivo Aunap

MSc Kiira Maisja

Kaitsmisele lubatud:
Juhendaja:
Osakonna juhataja:

Tartu 2014



SISUKORD

SHSSEJUNBILUS ...ttt ettt b e bt bt h bt h bbbt bt e b e s e bt e h e e bt e b e s £ e bR R e bt b et ekt b et r et et nnes 4
1. Teoreetiline HlEeVAAME ...............ccoovviiiiiiiiiiie e 5
1.1, Ruumiandmete KVAlItEEL............ccooiiiiiiiiiic s 5
1.1.1. Ruumiandmete kvaliteedi haldamine ISO standardite alusel................ccccoiiiiiiiiiiiiin, 5
1.1.2. Eesti pohikaardi kvaliteediuuringud ..................cccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiic s 6

1.2, Reljeefi MOUEHEEIMINE .....c.ecieie e re et resre s 6
1.2.1. Reljeefi digitaalne eSItAmMINE. ..o 7
1.2.2. Digitaalsed kOrgUSMUAELIA ....................cooiviiiiiiiiiii s 7
1.2.3. RASTEMMUACH ... 8
1.2.4. Digitaalsete korgusandmete RANKIMINE ................ccccoviiiiiiiiiieiii s 8
1241, LiDARi kOrguSAnAmMEd................ccocuviiiiiiiiiiiiiiiiciinie e s 9

1.2.5. Korgusandmete moothkava ja generaliSeerimine .............ccocuvuiviceiiniiiiiiiise e 9
1.2.6. Korgusandmete analiiiis liikuva akna alusel................ccccooovioiiiiiiiiiiiiiie e 10

1.3, RElEETI KEBIUKUS ......oiiiie et sttt be et et re et re e 11
1.3.1 Reljeefi keerukuse ja kareduse NATLAJAA. ..................ccocoviiiiiiiiiiiiini e 11
1.3.2. Kohalik vOi PITTRORAITK ..........ooeiiiiiiiiiiee e e 12
1.3.3. StatistiliSed NATIAJAA .............c.cooueiiiiiiiii e et nne e 12
1331, Reljeefi kOrgUSVAGITUSEA................cococieiiiiiiieiiie et bbbt 13

1.3.3.2.  Maapinna kareduse indeks.... e s 14

1.3.3.3.  Topograafiline jddikpind........ et s 14
1.3.34. Lokaalne reljeef........ s 15
1.3.3.5.  VEKEOFITE NAJUVUS. .....cviiiice bbbkttt b b bbb bbbt b bbbttt 15

1.3.3.6.
1.3.4.
1.34.1.
L.314.2.  KOVEFUS.c.eeeeeiiieesietet ettt etttk h et h etk R bR £ R R £ bR R R £ AR R e R R e bt b b h Rt 16
1.3.4.3.  KAIAPINNG SURE. ..ottt £ th ettt bbbttt
1.3.4.4. Horisontaalide looklevu
1.3.4.5.  Frakiaal gEOMEELIIA. .....c.cueueiiviietiteieieteiet ettt £ £ttt ettt ettt ettt en e
1.3.5. MUUA RGTEAJAA ...ttt n e e enr e nne e 19
1.35.1.  Reljeefi KeerukuSE KOONGINGEKS. ... .c.ceuiuiririieiiiiieieieieieie ettt ettt bbbttt ettt ettt 19
1.3.5.2.  Reljeefi visuaalne hindamine
1.4, EeSti PONIKAATL......ccviitiiieiiiitie ettt r bbbt nne e
2. ANAMEd ja MELOOMIKA ......c.eeiiiiiiicie ettt e e te e e s s e e s reeste e teeteeneeaneeeree e 22
2.1, Kontrolli- ja UUrmISAIAG ........cc.oiiiiiiiiiiiiie e 22
2.2, KOTGUSANAIME. . ..cuiiiiiiiiiiiiieti ettt bbbttt sttt et e et e sbe e saeesnn e ne e 24
2.3.  Vilikaardistuse kvaliteedikontrolli andmed ............ccooeiiriiiiiiiiiiic e 25
2.3.1. VIQAOE ANAMESTIK ...ttt b bbbttt e e bbb b ne e 25
2.3.2. Kvaliteedinaitaad................cccooiiiiiiiiiiiii et 25
2.4.  Uurimistdoks sobivad reljeefi keerukuse naitajad..........ccocereiieieiieiiniinieiisee e 26
2.4.1. Sobivate reljeefi keerukuse nditajate Valimine................c.cccuvvoviciiieniiiiiee 26
2.4.2. LG O TSP ST PP T TP ST U PP PP U PUPPPPPRPRTR 27
2.5.  Korgusandmete generaliSEErimINe .........cucverereeruerieiierieiiestesteeie st ee bt e sre st sresseenre e 27



2.6.  Keerukuse niitajate arvutamise met00diKa ............ccooeiviiiiiiiicic i 28

2.6.1. SamakorgusjoOnte tIREAUS .............ccc.coiiiiiiiiiiiiieee e 28
2.6.2. Kallakuse StandardRi@Ive. ...ttt e b 28
2.6.3. ViSUAAINE NINNANG ..c.viveiiicecce et e sttt e e e aeese e st e seesresbesreereeneans 28

2.7.  Vilikaardistuse kvaliteedi ja reljeefi keerukuse vaheliste seoste leidmine .............cccceevennees 29

3. ANALliis Ja TUIBMUSEA ..o bbb bbb bbb bbb bbb nns 31
3.1, Uurimisalade reljeefi KEEIUKUS ..ot 31
3.1.1. SAMAKOTGUSTOONTE HIREAUS ... 31
3.1.2. Kallakuse StandardRi@Ive.................cccooiiiiiiiiiiii ittt et 32
3.1.3. Visuaalne hinnang uurimisaladele.............ccooiiiiiiiii s 34
3.1.4. CTCTUIBIMUS ..ttt ettt bt a et b et st et ebenb e e ebesbe s e nbenee e abe e 35

3.2.  Vilitoode kvaliteedikontrolli néitajate anallilis .........ccceverveerereeiieseeiese e 35
3.3.  Reljeefi keerukuse ja vilikaardistuse vigade vahelised S€0S€d..........cccovvvivervriviiinrirsiennnenns 36

A, ATULBIU oo 39
4.1. Reljeefi andmete ruumiling lahULUS..........ccooiiiiiiii e 39
4.2.  Reljeefi keerukuse ja vilikaardistuse vigade vahelised seosed ...........ccooveviiriiniiniiciiennenn 40
IKOKKUVOTE. ...ttt ettt h ettt e s he e e e b bt e sh bt e s b bt e eh b e e e b bt e shb e e eb bt e sab e e e st e e snbeeasbeennneesees 42
SUIMIMIBIY .ttt h et E bt h s b bR R bt b b e st R e ARt R e bt e R e e e st bt e bt e bt e b eb e een e nenr e r e 44
TANUAVALAUSE .......oooiiiiiiie ettt b e b et e et e s e e b e e s R e e sE e e sb e e Rt e n e e nr e en e e nb e e nr e e reereenne s 46
NG T 01 e L0 [0 I T = o [OOSR 47
I ST I LTRSS UPTUPTR 51



SISSEJUHATUS

Maapinna reljeef ehk maakoore pealispinna kuju mojutab looduslikke protsesse ja seeldbi
inimtegevust. Reljeefi tottu toimub niiteks suurima energiaallika — pdikese valguskiirguse
ebatihtlane jaotumine. Seetdttu eristuvad looduslikult soodsamad tingimused, mis olid
eelistatud algse inimtegevuse arenguks. Koikidest reljeefi poolt pohjustatud protsessidest
tulenevalt on mgjutatud taime- ja loomaliikide levikud (Blaszczynski 1997). Erineva
reljeefiga aladel tegutsemiseks vajavad inimesed, kuid eelkdige ehitusinsenerid, geoloogid jt

teadlased sarnase metoodika ja kvaliteediga informatsiooni reljeefi kohta (Li et al. 2005).

Reljeef on nidhtus, mis koosneb pinnavormide hulgast, kujust, suurusest, asetusest ja
nendevahelistest suhetest. Ideaalselt tasast voi tdiesti horisontaalset pinda on topograafias
voimatu leida (Deng 2007). Seda, kui reljeefsena pinda tajutakse, midrab vaatetasand.

Reljeefseid pindasid eristab teineteisest ebakorrapérasuste esinemise mair ehk keerukus.

Eesti on kogu planeedi taustal vordlemisi tasane ehk puuduvad méestikud, kanjonid jt
silmapaistvad pinnavormid. Lokaalselt vaatetasandilt on aga Eestis lisnagi mitmekesine
pinnamood, mille alusel on eristatud tosinkond maastikurajooni. Piirkondade erisuste
leidmiseks on vajalik luua iihtsetel alusel andmestik, mis kajastab reljeefi ja teisi geograafilisi
ndhtusi. Ruumiandmete kogumisega on tegeletud aastakiimneid. Tdnapédevase tehnoloogia
taustal toimub nditeks reljeefi lausaline kaardistamine kordades védiksema ajakuluga.
Vilikaardistus on asendunud kaugseire ja digitaalsete kaardistusmeetoditega, sest vilitddd on
liigselt ressursi ja ajamahukad. Teatud maédral on jatkunud vilikontrollid, et anda hinnangut

kaardistuse kvaliteedile.

Kidesoleva t00 eesmirgiks on analiiiisida reljeefi keerukuse moju Eesti pohikaardi
vélikaardistuse kvaliteedile. T66s antakse iilevaade Eesti pohikaardi tootmisprotsessist ja
ruumiandmete sisulise kvaliteedi hindamisest ning kirjeldatakse peamisi reljeefi keerukuse
hindamise meetodeid. Reljeefi keerukuse néitajate ja kaardiandmete temaatilise digsuse ning

taielikkuse vahelisi seoseid analiiiisitakse kokku 81 uurimisalal.

Uurimistdd  hiipoteesina  vdidetakse, et keerukama reljeefiga aladel on rohkem

viélikaardistamise vigu.



1. TEOREETILINE ULEVAADE

1.1. Ruumiandmete kvaliteet
Ruumiandmete kvaliteedile on pakutud erinevaid tdhendusi, kuid antud t66 kontekstis
rohutatakse andmete vastavust looduses eksisteerivale. Topograafiliste andmete kvaliteedi ja
kaartide tdpsuse mdotmisemeetodikate uurimisega on tegeletud pingsalt alates 1950ndatest
(Devillers et al. 2010). Ruumiandmete kvaliteedi mdistele podrati suuremat tahelepanu koos
GISi kasutusele votuga 1980ndatel. Algselt kisitleti ruumiandmete kvaliteeti GISi allteemana,
kuid 1980ndate 16pust alates on valdkond olnud iseseisev teadusharu. Olulisteks saavutusteks
valdkonna 30 aasta jooksul on olnud kvaliteedinduete loomine ja tdiiendamine ruumiandmete

haldamiseks.

1.1.1. Ruumiandmete kvaliteedi haldamine I1SO standardite alusel
Rahvusvahelise Standardiorganisatsiooni (ISO) poolt on vilja tootatud ruumiandmete
kvaliteedi haldamiseks kvaliteedistandardid. ISO nduetes on alternatiividega vorreldes
kirjeldatud rohkem erinevaid ruumiandmete kvaliteedi aspekte (Wang, Huang 2007).
Arvatakse, et kdige rohkem positiivset mdju on ruumiandmete haldamisele avaldanud just

1ISO19113 ja 1ISO19114 kvaliteedistandardid (Devillers et al. 2010).

ISO19113 standardi alusel kirjeldatakse ruumiandmete kvaliteeti jargmiste kvaliteediele-

mentidega :

o Tiielikkus — mdddetakse puuduvaid ja liigseid ndhtusi.

e Loogiline Gigsus — moddetakse vastavust andmestruktuuri, atribuutide ja seoste
loogilistele reeglitele. Allelementideks on kontseptuaalne, topoloogiline ning formaadi
oigsus.

e Asukohatipsus — mdddetakse ndhtuse asukoha méddramise tdpsust. Hinnata saab
absoluutset, suhtelist ja vorkandmete tdpsust.

e Ajakohasus — mdddetakse néhtuste ajalist digsust voi ndhtuste omavaheliste ajaliste
suhete Oigsust. Allelementideks on méddramise tdpsus, ajaline Oigsus ja ajaline
kehtivus.

e Temaatiline digsus — hinnatakse nédhtuste klassifitseerimise korrektsust, kvalitatiivsete
atribuutide korrektsust ja kvantitatiivsete atribuutide tapsust.

Lisaks kvaliteedistandardi pdhielementidele on voimalik ISO19113 jargi kvaliteeti hinnata

ka lisanduvate kriteeriumitega, milleks on vale asukoht ja vale mdot.



1.1.2. Eesti pohikaardi kvaliteediuuringud

Ruumiandmete hankimine ja kvaliteedihaldamine on seotud protsessid, millest sdltub
andmekogu sisu. Ruumiandmekogude viljundiks on sageli erinevat laadi kaardid ehk
reaalsuse lihtsustatud mudelid. Ruumiandmekogude koostamisel iiritatakse saavutada
vastavalt eesmarkidele voimalikult kvaliteetset tulemust, kuid tavaliselt pole see ideaalselt
kunagi voimalik. Pohjuseks voib olla ruumiandmetega tootavate vilitootajate ja
digitaliseerijate kaardistusjuhendist ldhtuvad tolgendused reaalsusest. Eesti pohikaardi néitel
on leitud, et kaardikvaliteedil voib olla seos kaardistusjuhendi eripirade ja puudustega
(Maisja, Pauts 2005).

Eesti pohikaardi lehtede sisulise keerukuse mdju ruumiandmete kvaliteedile on magistritoos
uurinud Spuul (2011) ja leidnud, et sisult keerukamatel kaardilehtedel puudub seos
vilikaardistamise norgema kvaliteediga. Vastupidiselt tddes Spuul (2011) negatiivse tendentsi

olemasolu, mille jargi kaardistamise kvaliteet paranes keerukamatel kaardilehtedel.

Gauk on (2008) bakalaureusetods vorrelnud kaardikvaliteeti erinevatel aastatel tehtud
kaardistusega ning jdreldanud, et kaardistusaegade ja kaardistamise vigade vahel
korrelatsiooni ei ole. Lisaks on Gauk (2008) oletanud, et kaardi sisu kvaliteedile on pigem
moju avaldanud suurest asustustinedusest tulenevat inimeste tegevusmaastike ja eluruumide

iimberkujundamine.

Kéesolevas t60s keskendutakse ruumiandmete kvaliteedi ja reljeefi keerukuse uurimisele.
Oletatakse, et reljeef voib mojutada vilikaardistuse Kvaliteeti, mida kirjeldatakse tdielikkuse

ja temaatilise digsusega.

1.2. Reljeefi modelleerimine
Korgusandmete esitamiseks on kasutatud erinevaid meetodeid ning tavaliselt tdidavad
korgusandmete esitusmudelid andmete talletamise funktsiooni. Varasemad maapinna reljeefi
kujutamise meetodid olid pigem kirjeldavad, jaddes tisna primitiivseteks. Need ei kajastunud

detailset informatsiooni pinnavormide kdrguse, asetuse jt atribuutide kohta.

Detailsema korgusliku informatsiooni talletamine algas eelkoige reljeefi kriipsutuse ja
samakorgusjoonte kasutuselevotuga (Imhof 1982). Seevastu tédnapieva infotehnoloogia ajastul
on de facto reljeefi kujutamise meetodiks kujunenud digitaalsed korgusmudelid ning
sealhulgas eelkdige korraparased rastervorgustikud (Wilson 2012). Reljeefi kujutamise areng



on seega liikkunud inimeste poolt joonistatud kujutistest arvutite abil interpoleeritavate

mudeliteni.

Reljeefi modelleerimine on joudnud arengujarku, kus ollakse vdimelised reljeefi tisna tépselt
ja detailselt kujutama. Tehnoloogiliselt on voimalik kujutada korgusmudelites iiha vdiksemaid
pinnavorme ja mikroreljeefe, kuid alati ei pruugi olla kdige detailsem kujutis reljeefist
ideaalseks andmestikuks analiitisimisel. Seetottu kerkib kiisimus: kuidas optimeerida
reljeefimudelit vastavalt ldhteiilesandele ning kas kdige detailsem kujutis on alati koige

paremaks andmestikuks?

1.2.1. Reljeefi digitaalne esitamine
Reljeefi digitaalseks kujutamiseks on kasutatud mitmeid viise. Uldiselt on digitaalsete
korgusmudelite pohimdistena késitletud DTMi (ingl k Digital Terrain Model), mis on
sisuliselt igasugune digitaalselt ja numbriliselt kujutatav korgusmudel. DTM on sageli
toodetud digitaalsetest andmetest, niditeks LIDARI (ingl k Light Detection and Ranging)
punktipilvest vdi GPSi  mdddistatud korguspunktidest. Samuti  voib DTM  olla
topograafilistelt kaartidelt digitaliseeritud andmetel pohinev kujutis (Li et al. 2005).

Samakorgusjoontega ehk hiipsomeetriliselt on kdrgusandmeid kujutatud juba sajandeid ning
meetodit kasutatakse laialt tinapéeval reljeefi esitusmudelina eelkdige triikikaartidel (Li et al.
2005). Digitaalsete korgusmudelite laia kasutuse tottu on GIS tarkvarades levinud sama-
korgusjoontest digitaalsete korgusmudelite interpoleerimise vahendid. Samakorgusjoontest
interpoleeritud korgusmudelite morfoloogilise digsuse tagamiseks lisatakse digitaliseeritud

andmetena juurde vooluveekogude jooned (Wilson, Gallant 2000).

1.2.2. Digitaalsed kérgusmudelid

Digitaalseid korgusmudeleid on késitletud erinevate mdistetega, mis tulenevad peamisel
mudelil kujutatavast pinnast. DEM (ingl k Digital Elevation Model) on iiks enam levinud
korgusmudeli tiitipe, mis kujutab maapinnareljeefi korrapérase rastervorgustikuna. Sarnaseks,
kuid oluliselt vihem levinud moisteks on DGM (ingl k Digital Ground Model). DSM (ingl k
Digital Surface Model) on seevastu kdrgusmudel, mis kajastab maapinda, seal asetsevaid
objekte, ehitisi ja taimestikku. DHT (ingl k Digital Height Model) on samuti vihem levinud
mdiste korgusmudeli kohta, tdhendades praktiliselt sama kui DTM (Li et al. 2005). Maistete
kasutus on varieerunud riigiti, kuid kdesoleva t66 kontekstis on tdhtsam nendest kohalik
praktika Eesti Maa-ameti niitel, kes on késitlenud enda toodetud LIDAR andmete pShiseid
korgusmudeleid DEMidena (Maa-amet 2014).



Lisaks iilalpool nimetatutele kasutatakse reljeefi kujutamiseks ja analiilisimiseks
ebakorrapérastest kolmnurkadest koostatud korgusmudeleid TIN (ingl k Triangular Irregular
Network). TINi eeliseks rasterkujutiste ees on oluliselt vdiksem andmemaht, kuna andmed
kujutatakse vektoritena, kuid puuduseks on ebakorrapédrase struktuuri tottu ka keerukamad
tootlusalgoritmid (Gao 1998). TINi spetsiifilist arvutusalgoritmi Delaunay triangulatsioon
kasutatakse korraparaste korgusmudelite pinna loomisel, mida on niiteks teinud Maa-amet.
TIN ja DEM metoodikate {ihist kasutamist on nimetatud reljeefi hiibriidseks modelleerimiseks

(Li et al. 2005).

1.2.3. Rastermudel
DEMid on sagedasemad digitaalsete reljeefimudelitena kasutatavad maapinna korgus-
informatsiooni andmestikud. Viimaseid on hinnatud just erinevates morfoloogilistes
uuringutes ja GIS rakendustes eelkdige arvutusliku lihtsuse ja suure detailsuse tottu (Wilson

2012).

DEMina Kkésitletakse korrapédrase vorgustikuga rasterkujutisi, mis kajastavad maapinna
korgusi ning selle kaudu reljeefi (Wilson, Gallant 2000). Korgusinfo kajastub vorgustiku
moodustavate pikslitena. Tavapidraselt on DEM kujutatud kahe modtme (x, y) abil, mis

moodustavad vOrgustiku, ning pikslite varvigamma alusel, et kujutada korgusi.

DEMide levik 1990ndatel ja lai kasutuspdld tulenevad peamiselt mudeli ruutvdrgustiku
iilesehituse lihtsusest (Moore, Davey 1991). Seetdttu on DEMi to6tlevate algoritmide
konstrueerimine lihtne ja {iheselt modistetav. DEMide puudusteks on peetud suurt
arvutusressursi ja andmemahu nodudlikkust ning korrapédrase struktuuri tdttu suutmatust

registreerida jarske muutusi reljeefis (Moore et al. 1991).

Nimetatud andmete késitlemisega seotud probleemide lahendusteks on tehnoloogia arengu
tottu saavutatud arvutusliku joudluse kasv ja talletatava andmemahu suurenemine. Viimasest
tulenevalt on voimalus kasutada suurema ruumilisema lahutusega korgusmudeleid, mis

voimaldavad tdpsemaid kujutisi maastikest ja reljeefist (Wilson 2012).

1.2.4. Digitaalsete kérgusandmete hankimine
Digitaalsete reljeefimudelite koostamiseks saab kasutada erinevaid kdrgusandmeid, kuid
antud t60 kontekstis keskendutakse laser voi muul valguskiirgusel pdhinevale tehnoloogiale,
kuna nimetatud meetodil on toodetud t66s kasutatud andmed. Tegemist on globaalselt kiiresti
areneva tehnoloogiaga suure lahutusega kdrgusandmete tootmisel (Bernard, Amable 2009).

Lasermoddistuste tulemuseks saadakse mdodistuspunktide kogud, mida sageli nimetatakse
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punktipilvedeks. Viimaste spetsiifilise jéareltootluse tulemusena on vdimalik saada
kdrgusmudelid, mis on aluseks reljeefi vdi maapinnal toimuvate protsesside uuringutele

(Heritage, Large 2009).

Eesti naitel on suure ruumilise lahutusega DEMide koostamiseks kasutatud lasertehnoloogial
pOhinevat moddistamist ehk LIDAR tehnikat. LIDAR-mdotmisi on voimalik teostada

lennukitelt ehk aerolaserskaneerimise kdigus, nagu seda on tehtud Eestis (Maa-amet 2014).

1.2.4.1. LiDARI kérgusandmed

LiDARi t66pShimdte seisneb maapinnapunktide absoluutsete korguste salvestamises
geograafiliselt maddratletud ruumis. Aerolaserskaneerimise, mis on vaste Ghusdidukilt
tehtavatele LiDAR-moddistustele, kédigus positsioneeritakse LiDAR-tehnikat kandev
ohusdiduk globaalse positsioneerimissiisteemi GPSi (ingl k Global Positioning System) ja
navigatsioonisiisteemi INU (ingl k Internal Navigation Unit) alusel ning viiakse libi
maapinnapunktide korguste salvestamine. Objektiivse positsioneerimise ja asukoha tépsuse
saamiseks parandatakse tulemusi maapealse liikumatu GPS jaama signaaliga (Heritage, Large
2009).

1.2.5. Korgusandmete mddtkava ja generaliseerimine
Topograafiliste andmete eripdraks on omada modtkavalist atribuuti, mida muutes asendatakse
senine detailsuse aste vastavalt kas tdpsemaks voi lildisemaks. Naiiteks korgusmudelina
rasterkujutise modtkava vidhendades kuvatakse jérjest vihem viiksemaid pinnavorme ning
seega on jalgitav ainult reljeefi ilildine vaade. Kédesoleva ndite pohjal toimub andmete
tildistamine rasterkujutise kuvamise reeglite jargi, mis tegelikult ei oma erilist tdhtsust

andmeid analiusides.

Korgusandmeid toddeldes on oluline mdista, mis mddtkavas opereeritakse ja kui suurt ala iiks
korgusmudeli iihik kujutab. Samuti on korgusandmete mdotkava defineerimine oluline, et

tagada iihtne arusaam andmete atribuutidest.

DEMide puhul on niiteks Wilson (2000) eristanud ruumilise lahutuse jérgi neli mdotkava,
mille alusel korgusandmeid klassifitseerida (vt tabel 1). See modtkava ei ole kindlasti ainuke
millest tuleks kindlasti 1dhtuda, kuid pdhilised iseloomulikud tasemed on ruumilise lahutuse
jargi jadnud samaks. Suurema detailsusega kdrgusandmete tootmise voimekuse suurenemine
on tdhtsamaks muutnud suure ruumilise lahutusega mddtkava tasemete defineerimise.
Erinevalt nditena toodud modtkavast on tépse toposkaala asemel defineeritud mikroskaalat,

mis holmab kasutatava tehnoloogia jirgi toodetud korgusmudeli kdige véiksemaid vorme.

9



Mootkava teiseks ddrmuseks on viga vidikese ruumilise lahutusega DEMid, mis saadakse

tavaliselt satelliitidelt kogutud andmete alusel.

Tabel 1. DEM mootkava tasemete jaotus Wilsoni (2000) jargi.

Méootkava nimetus Ruumiline lahutus
tipne | 5-50m
toposkaala
jdme | 50-200m
mesoskaala 200 m -5 km
makroskaala 5-500 km

Suure ruumilise lahutusega DEMide iildistamine resolutsioonilt védiksemaks on iiks kdrgus-
mudelite generaliseerimise viise. Kdrgusandmete iildistamiseks on voimalik kasutada mitmeid

meetodeid.

Ruumilise lahutuse muutuse juures on margatud lisanduvate vigade teket reljeefi parameetrite,
sealhulgas kallakuse, tulemustes (Chow, Hodgson 2009). Seega ei ole antud meetod
soovitatav, kui eesméirgiks on analiiiisida korgusandmeid v&i kui on vdimalik kasutada

alternatiivseid meetodeid.

Korgusandmete silumiseks saab kasutada vaartusi keskmistavat litkuva akna todtlust, mis ei
muuda rasterkujutise ruumilist lahutust. Seda votet tuntakse madalpadsu (ingl k low pass)
filtrina. Silumisvotte kdigus muudetakse rasterkujutise pikslite vaértusi lilkuvasse aknasse
mahtuva naabruskonna jargi. Seega on silutud DEMid iihtlasemaks muudetud véirtustega

korgusmudelid, mis ei pruugi reaalset loodust algandmetega vorreldes tépselt kajastada.

Algsetest andmetest ilildistatud mdjuga analiilisi tulemuste saamiseks on voimalik rakendada
tootlusi suurema liikuva akna kohta. Seega oleks DEMi iihe piksli to6tlusesse kaasatud
suurem naabruskond ning liksikute erisuste mdju on viiksem kui viiksema liikkuva akna
puhul. Tavalisest 3 x 3 litkuvast aknast, mis on iihtlasi vdikseim vdimalikust, suurema suuruse

kasutamine tagab to6tlusele voi arvutusele iildistavat moju.

Kokkuvotvalt voib oelda, et iildistamise puhul tuleks eelkdige ldhtuda konkreetsest

10ppeesmargist, mis kas soosib voi vilistab generaliseerimist.

1.2.6. Korgusandmete analiiiis liikuva akna alusel
DEMI kasutavatele reljeefi modelleerimisiilesannetele on viaga sagedane liikuva akna meetodi

kasutamine. Liikuv aken tootleb keskmesse jddva objekti véadrtust naabriks olevate objektide
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vadrtuste alusel. Rasterkujutiste puhul leitakse pikslitele toodeldud vaidrtusi naabruskonna

pikslite alusel. Reljeefianaliiiisides on tavaliselt liikuva akna suuruseks 3 x 3 (Wilson 2012).

1.3. Reljeefi keerukus
Reljeefi keerukusena (ingl k terrain complexity) kisitletakse maastikul esinevate pinna-
vormide korraparatust voi ebaiihtlust (Li et al. 2005). Reljeefi hindamiseks kasutatakse

erinevaid maapinna atribuutide voi parameetrite todtlusi ja tuletisi (Wilson, Gallant 2000).

Reljeefi keerukuse analiiiisides viidatakse sageli kareduse niitajate teooriale (Li et al. 2005).
Reljeefi kareduse niitajaid (ingl k terrain roughness, surface roughness voi terrain
ruggedness) on késitletud ihe meetodina, millega analiiiisida pinnavormide paiknemise tottu

maastikul toimuvaid geomorfoloogilisi protsesse (Grohmann et al. 2011).

Reljeefi uurimise ja modelleerimise printsiibid on muutunud tdnu arvutusliku voimsuse
kasvule ja korgusandmete lihtsamale kéttesaamisele. Universaalset keerukuse hindamise
metoodikat siiani kasutusse voetud ei ole (Lu 2008). Hilisemates uuringutes on reljeefi
keerukuse digitaalseks hindamiseks kasutatud varasematest pisut erinevaid ldhenemisviise.
Téhelepanu on podratud komplekssematele algoritmidele (Hani et al. 2012) voi erinevatest
reljeefi parameetritest loodud kombinatsioonidele (Lu 2008).

1.3.1. Reljeefi keerukuse ja kareduse niitajad
Reljeefi keerukuse ja kareduse nditajate leidmiseks kasutatakse tavaliselt topograafiliste
tunnuste to6tlusi, mis jagunevad primaarseteks ja teisesteks. Esimesse kategooriasse kuuluvad
korgusandmetest arvutatud parameetrid, mis iseloomustavad otseselt reljeefi omadusi, nagu
karedus, ning teisesed néitajad on primaarsete kombineeritud siinteesid voi to6tlused, mida

kasutatakse reljeefist tulenevate protsesside uurimiseks (Wilson, Gallant 2000).

Kéesolevas t60s kasitletakse peamiselt primaarsetest atribuutidest leitud néitajaid, kuna
reljeefi keerukus on selgelt pinnamoe omadus, mitte sellest pdhjustatud protsess. Andmaks
paremat iilevaadet reljeefi keerukusega seotud niitajatest on moistlik néitajad klassifitseerida
tthise tunnuse alusel. Lu (2008) niditel, mis kédesoleva uurimistod jaoks osutus koige
sobivamaks, on eraldatud néditajad kahte pohigruppi: statistilised ja geomeetrilised
parameetrid. Lisanduvalt on késitletud visuaalselt tunnetuslikku ldhenemist reljeefi keerukuse
hindamiseks. Jargnevates peatiikkides on vilja toodud kodige sagedamini kasutatavad reljeefi
keerukust iseloomustavad niitajad, milledest suurem osa késitlevad eelkdige karedust.

Naitajad on jagatud eelpool nimetatud klassifikatsiooni eeskujul.
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1.3.2. Kohalik voi piirkondlik
Reljeefi parameetrite arvutustes on oluline eristada, kas valitud nditaja on lokaalse ehk
kohaliku voi regionaalse ehk piirkondliku ulatusega (Grohmann et al. 2011). Erineva ulatuse

moju viljendub néitaja tulemustes.

Kohaliku néitaja aluseks on reljeefi rasterkujutise (DEM) pikslite teisendused toGtluse akna
naabruskonna véaartuste kaudu (Florinsky 1998). To6otluse tulemuseks on uute véirtustega
kujutis ning niitaja tulemused on pikslitepdhised. Tavapéraselt on liikuva akna metoodikat
kasutavad reljeefi parameetrid voi nditajad kohalikku laadi (Wilson 2012). Joonisel 1 on
ndidatud, kuidas pdrast tootlust kajastab lokaalne niitaja tulemusi pikslitepohiselt ning
regionaalne niitaja ala kohta iildiselt. Lokaalse niitaja tulemusi on voimalik iildistada

regionaalseks, kasutades nditeks uurimisala keskmisi arvutavaid statistikuid.

Regionaalseteks ehk piirkondlikeks niitajateks saab pidada meetodeid, mis iseloomustavad
uurimisala tervikuna. Uuritavale maastikuiiksusele leitakse liks nditaja vddrtus ning seetdttu
pole vdimalik teha edasisi detailseid analiiiise reljeefi kohta. Regionaalsed niitajad on
sobilikud analiiiisideks, kus on tihtis leida iiks iildiselt iseloomustav niitaja uurimisala kohta.

Kaiesolevas to0s on regionaalseks suuruseks tiks pohikaardilehe neljandik.

Joonis 1. Naited regionaalsest ja kohalikust parameetrist. A — to6tlemata DEM, B — lokaalse

nditaja tulemus, C — regionaalse néitaja tulemus.

1.3.3. Statistilised néitajad
Statistiliste néditajate leidmise metoodika pdhineb korgusvédrtuste vordlemisel statistiliste
votetega (Lu 2008), millele voib eelneda vastav korgusmudeli to6tlus. DEMI nditel leitakse
pikslitevahelised erinevused liikuva akna naabruskonna jargi vOi rakendatakse toddeldud

rasterkujutiste véartuste vahelisi arvutustehteid.

Juhised erinevate reljeefi nditajate arvutamiseks ArcGIS tarkvaraga on toodud lisas 1.
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1.3.3.1. Reljeefi korgusviidrtused
Reljeefi korgusvdirtuste standardhédlve (ingl k standard deviation of elevationvoi local
standard deviation) on iiks lihtsamini leitavaid niitajad, millega on hinnatud reljeefi
keerukust (Gao 1998; Lu 2008). Parameeteri tulemust on peetud eclkdige kareduse niitajaks,
mis méargib DEMi piksli korgusvaartuse muutlikkust standardhélve alusel naaberpikslite

véartustest (Grohmann et al. 2011).

Niitaja leidmiseks DEMIist arvutatakse liikuva akna abil igale rasterkujutisse kuuluvale
pikslile standardhdlve vairtus naaberpikslite korgusvairtuste alusel. Standardhidlve véartus
mérgib pikslite védrtuste trendi muutust. Seega on iihtlased tasandikud voi ndlvad madalate
véaartustega ning nolvade jalamid voi tipud suure védrtustega. Joonisel 2 on kujutatud

standardhilve véirtused soltuvalt korgusvédrtustest vastavate profiilide néol.

suurema standarhalvega eristuvad nélvad

/ AN N

Kérgus (m)

lidar DEM

T T T ———— 7 B

standarhalve x 3

/__’-—W\,M

standarhélve

Vahemaa (m)

Joonis 2. A — profiil kdrgusvédrtustest, B — profiil voimendatud standardhélve véirtustest ja

C — profiil standardhélve viirtustest.

Korgusvéartuste standardhilve eeliseks teiste reljeefi keerukuse néitajate ees on arvutuslik
lihtsus ja minimaalne korgusandmete t6Gtlus. Esile on tdstetud nditaja head voimekust
maérkida reljeefi katkestusi, kuid niitaja puuduseks on tulemuste liigne sdltuvus liikuva akna

suurusest ja ruumilisest lahutusest (Grohmann et al. 2011) ehk modtkava mojudest.

1.3.3.2. Maapinna kareduse indeks
Kareduse indeks TRI (ingl k Terrain Ruggedness Index voi Terrain Roughness Index)
véljendab topograafilist heterogeensust ja seega reljeefi keerukust (Riley et al. 1999).

Sarnaselt eelmisele parameetrile arvutatakse TRI korgusvddrtust standardhdlbe kaudu.
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Metoodikaks on liikuva akna korgusvaartuste, DEMi puhul pikslite, standardhélbe vaartuste

ruutu tostmine ning antud summast ruutjuure leidmine (Riley et al. 1999):

RI=Y 0,

kus o tihistab standardhilvet.

Tulemuseks saadakse kareduse rasterkujutis. Piirkondliku iildise tulemuse leidmiseks on

voimalik leida statistilise todvahendiga ala keskmine vairtus.

TRI meetodiga ¢i ole voimalik eristada erineva sagedusega pindasid ning niitaja sobib iiksnes

sama modtkava astmega to6tlustele (Hani et al. 2012).

1.3.3.3. Topograafiline jiikpind
Samuti késitletakse statistilise reljeefi keerukuse niitajana standardhdlvet DEMi jadkpinnast
(Grohmann et al. 2011). Topograafilise jadkpinnana moistetakse antud kontekstis algseid
korgusandmeid sisaldava DEMIi ja liikuva akna kaudu keskmistatud DEMi aritmeetilist vahet
(Cavalli et al. 2008). Topograafilise jadkpinna tulemus kajastab pinnavorme ja muutusi
reljeefis. Topograafilise jadkpinna moodustumist originaal DEMist kujutab joonis 3. Néitaja

tootluse vaheastmena on joonisel ndidatud DEMi keskmistatud profiil.

lidar DEM

Koérgus (m)

keskmistatud DEM

topograafiline jaakpind

Vahemaa (m)

Joonis 3. Topograafilise jadkpinna moodustamine DEMist (Allikas: Cavalli et al. 2008,
taiendatud).

Niitaja védrtused on sdltuvad liikuva akna suurusest ja ruumilisest lahutusest. Olenemata

ruumilisest lahutusest on keerukuse néitaja tulemustel tendents suureneda kuni 21 x 21 piksli
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suurusega liikuva aknani. Néitaja tulemused on lokaalsed ega kajasta regionaalset ehk tildist

reljeefi (Grohmann et al. 2011).

1.3.3.4. Lokaalne reljeef
Eelmisele néitajale sarnane on lokaalne reljeef (ingl k local relief), mida kasutatakse samuti
maapinna heterogeensuse hindamiseks. Naitaja leitakse aritmeetilise vahena liikuva aknaga
pikslile arvutatud maksimaalsest ja minimaalsest vairtusest (Gao 1998). Liikuva akna
maksimaalse to6tluse kdigus muutub toddeldava piksli suurus naabruskonna kdige suurema
piksli vddrtuse jargi. Minimaalse tootluse puhul vastupidi — kodige vdiksema viadrtuse jargi.
Toodeldud pikselite aritmeetiline vahe néitab jadkpinda ehk erinevust reljeefi madalamate ja
korgemate kohtade vahel. Lokaalne reljeef kujutab seega ilma absoluutkdrgusteta kihti voi

10iget, kus eristuvad pinna ebatasasused.

1.3.3.5. Vektorite hajuvus
Reljeefi iseloomu hindamiseks on kasutatud vektoritel pShinevat analiiiisi (Hobson 1972).
Vektorite hajuvust VRMi (ingl k Vector Ruggedness Measure), mida kasutatakse reljeefi

keerukuse meetodina, on nimetatud vektorite keerukuse maéraks (Sappington et al. 2007).

Niitaja leidmise metoodika pdhineb vektorite konstrueerimisel pinnaiihikute normaalidena.
Arvutuste kdigus madratakse vektorite muutlikkust uurimisalal kallakuse (ingl k slope) ja
aspekti (ingl k aspect) suhtes (McKean, Roering 2004). Vektorite eeliseks, vorreldes teiste
nditajatega, on kallakuse ja aspekti ehk ndlva suuna parameetri iihine esitamine.
Uurimistoodes on kasutatud erinevaid viise vektorite kaudu reljeefi iseloomustamiseks, kuid

koige sagedasem on vektorite hajuvuse hindamine pinnaiihikul.

Vektorlahendusel pohineva néitaja tulemused on mdjutatud modtkavast ruumilise lahutuse ja
lilkuva akna suuruse valiku kaudu. Néitaja jargi kasvab reljeefi keerukus ruumilise lahutuse
védhenedes ja liikkuva akna suuruse suurenedes. Grohmann et al. (2011) jérgi sobib meetod

eelkdige suure ruumilise lahutusega andmetele.

1.3.3.6. Samakorgusjoonte tihedus
Piirkondliku reljeefi keerukuse niitajana kasutatakse sagedamini samakorgusjoonte tihedust
ehk horisontaalide summaarset pikkust pindalaiihiku kohta (Gao 1998). Samakorgusjoonte
tiheduse niitaja jargi reljeefi keerukuse hindamine on metoodikalt lihtne — tasase reljeefi
esitamiseks topomudelil on vaja vihem samakdrgusjooni kui vastupidiselt vdga heterogeense

reljeefi jaoks, kus horisontaale on tarvis rohkem (Gao 1998).
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Samakdrgusjoonte tiheduse nditaja ei ole mdjutatud modtkavast ning samuti on voimalik
nditajat kasutada ainult topomudeli alusel. Viimase rakenduseks vdib olla reljeefi keerukuse
hindamine orienteerumiskaartidel voi ajalooliste kdrgusandmete puhul ilma interpoleerimis-

votteid kasutamata.

1.3.4. Geomeetrilised niitajad
Erinevalt eelmisest reljeefi néitajate rithmast, mis kaésitles korgusandmete statistilisi
eriparasid, on reljeefi karedust ja keerukust véimalik hinnata geomeetriliste indeksite kaudu,

mis rohutavad pinnavormide geomeetriast tulenevaid eriparasid (Lu 2008).

Geomeetrilised reljeefinditajad kasitlevad korgusandmetest tulenevaid parameetreid. Kui
statistiliste nditajate seas on levinud DEMi naaberpikselite vordlemine ja erinevuste
véljatoomine, siis geomeetriliste néitajate seas leitakse iiksikute pikslite lilesed parameetrid,

nagu koverused voi kallakused.

1.3.4.1. Kallakuse standardhdilve
Kallakuse (ingl k slope) standardhélvet on kasutatud reljeefi keerukuse méadramisel erinevates
uurimustes (Frankel, Dolan 2007; Luo, Stepinski 2011). On viidetud, et kallakuse
standardhélve on koige efektiivsem reljeefi kareduse niitaja eelkdige seetdttu, et parameetri
leidmine on arvutuslikult lihtne, annab objektiivselt edasi regionaalset reljeefi ehk {ildist

pinnamoodi ja toimib sarnaselt erinevatel modtkavadel (Grohmann et al. 2011).

Lihtsustatult méargib kallakus igasuguste pinnavormide vertikaalseid muutusi. Standardhélve
kallakuse mudelist tdstab esile ndlvade jalamid ja tipud, kus on suur kallakuse véartuste
erinevus naaberpikselite vahel. Nimetatud tulemus on sarnane reljeefi profiili kdverusele, kuid

erineb viimasest arvutusalgoritmi poolest.

1.3.4.2. Koverus
Koveruse niitajad (ingl k curvature) on teiseseid tuletised pinnast (Wilson, Gallant 2000),
mida on kasutatud pinna kareduse hindamiseks (Li et al. 2005). Erinevat liiki kdverusi on
defineeritud palju (Porres, Pardo 2002), kuid reljeefi iseloomustavate kdveruste seas on
rohkem kasutatud nelja koverust: profiili-, plaani-, koond- ja iildkdverust (Wilson, Gallant
2000). Koverused saavad olla nogusa (ingl k concave) voi kumera (ingl k convex) kujuga ning

vastavalt liigist on seega kas positiivse v0i negatiivse vadrtusega (Grohmann et al. 2011).
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Profiilikoverus (ingl k profile curvature) on reljeefil esinevate kallakuste ehk gradientide
muutus. Plaani (ingl k plan curvature) koverus kirjeldab reljeefi tasapinna horisontaali
koverusi (Moore et al. 1991).

Koondkoverus (ingl k total curvature) erineb eelpool nimetatud kdverustest, kuna kindla
joone voi sihi asemel iseloomustatakse mingit teatud ala (Wilson, Gallant 2000). Uldine
kdverus (ingl k general curvature) on sarnaselt koondkdverusele ala iseloomustav niitaja
(Moore et al. 1991). Erinevus koond- ja iildise koveruse vahel seisneb asjaolus, et
koondkoverus margib kdverusi ainult positiivsete véédrtusega ning iildine kdverus eristab
kumerad ja ndgusad koverused vastavalt positiivsete ja negatiivsete vaartusega (Moore et al.

1991).

1.3.4.3. Kaldpinna suhe
Reljeefi kaldpinna suhet selle alla jadva tasandi pindalasse (ingl k area ratio véi rugosity) on
samuti rakendatud reljeefi kareduse hindamiseks (Jenness 2013). Pindalade suhe niitab kaldus
maapinna, mis on pindalalt alati suurem, ja selle tasapinnalise projektsioonpinna pindalade
arvulist suhet (Hobson 1972).

Kaldus pinna, DEMi puhul piksli, pindala leitakse pikslite kdrgusvaartustest konstrueeritud

kolmnurkade abil (joonis 4).

Joonis 4. Kaldpinna leidmine pikslite korgusvéartustest konstrueeritud kolmnurkade kaudu.
A — kolmnurkade genereerimine aluspinnast, B — projektsioonpinna moodustamine aluspinna

naabruskonna pikslite jargi.
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Grohmann et al. (2011) kareduse niitajate uurimusest selgub, et antud parameetri tulemused
on litkuva akna ja ruumilise lahutuse suurusest vihe mojutatud ja seega todtab meetod iiheselt

erinevates mootkavades.

1.3.4.4. Horisontaalide looklevus
Kirjanduses vdhem levinud reljeefi iseloomustav parameeter on pinnavormide kuju niitaja.
PShjuseks voib olla iildine geomorfomeetriliste uuringute suundumine horisontaalidega

talletatud korgusandmetelt rasterkujutiste pohilistele analiitisidele.

Horisontaalide looklevuse alusel hinnatakse reljeefi keerukust SCI (ingl k Shape Complexity
Index) niitaja kaudu (Hengl et al. 2003). Niitaja leitakse valemist:

P
SCl=—,
2rm

,kus P on hulknurga timbermddt, r on hulknurga pindalaga vordse ringi raadius.

1.3.4.5. Fraktaal geomeetria
Reljeefi voib vaadelda kui looduslike protsesside entroopia tulemust, mida on iiritatud mogta
mittelineaarse flitisikaga ehk fraktaalse geomeetria ndol. Esmakordselt sidus fraktaalse
geomeetria loodusteadustega Benoit B. Mandelbrot, nimetades fraktali iseendaga |6pmatult
sarnaseks struktuuriks. Teooria alusel on defineeritud self-similarity ehk 16putu sarnanemise

printsiip, millest 1dhtuvalt saab omakorda defineerida reljeefi keerukust.

Fraktaalteooria seost reljeefiga nidhakse sarnaselt keeruka reljeefi vaatlustasandi
defineerimises. Vaatlustasandit suurendades on voimalik ndha keerukat mikroreljeefi viaga
viikestes modtkavades ning sarnane struktuur kordub vaatlustasandit vihendades, kuni liiga
kaugelt vaadeldes kaob reljeefi struktuursus tdiesti. Seega on piiiitud leida vaatlusala kohta

efektiivset vaatlustasandit, mis kajastaks madratletud keerukusega reljeefi.

Li et al. (2005) jargi on pinna vdi joone keerukus véljendatud fraktaalsuse kaudu, kasutades

efektiivse moStme ldhenemist, mida on kirjeldatud jargnevalt.

Teoreetiliselt voib vaadelda planeeti Maa viaga kaugelt tasandilt ning tddeda, et Maa on punkt,
millel pole ruumilisi mddtmeid. Vaatetasandit 1dhemale tuues on Maa néha kerana, millel on
kolm moddet, kuid mille pind on sile. Suurendades pilti veel muutub tajutavaks Maa
reljeefsus, kuid kaob &ra ruumiline efekt ning kolmas mdode kui vaadeldav pind horisondini

ulatub. Vaadeldes reljeefi maapinnalt on selgesti tunda selle keerukus ja enam kui ainult kahe
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mootmeline ruum. Seega voib pinna fraktaalsust iseloomustada teise ja kolmanda mddtme

vahelise suhtarvuna (Li et al. 2005).

Fraktaalteooriat on rakendatud pinna keerukuse hindamisel (Glenn et al. 2006). Samas
leitakse, et fraktaalteooria ldhenemine on reljeefi keerukuse hindamiseks filosoofiliselt
kohmakas, vorreldes teiste kareduse nditajatega (Lu 2008). Sealjuures viidetakse, et
keerukuse leidmine fraktaalse geomeetria teooria kaudu pole otstarbekas liiga jameda ehk

véikese ruumilise lahutusega korgusandmete korral (Hani et al. 2012).

1.3.5. Muud niitajad
Lisaks eespool nimetatud niitajatele on reljeefi keerukuse hindamiseks pakutud kahte
eelnevatesse Klassifikatsioonidesse mitte sobivat reljeefi keerukuse indeksit. Erinevalt
statistilistest vOi geomeetrilistest nditajatest iseloomustavad jargnevad nditajad reljeefi

keerukust kompleksemalt ja tildisemalt.

1.3.5.1. Reljeefi keerukuse koondindeks
Reljeefi keerukuse koondindeks CTCI (ingl k Compound Terrain Complexity Index) on
pinnamoe heterogeensust mdodtev meetod, mis moodustatakse nelja niitaja tulemustest:
koondkoverus, lokaalne reljeef, lokaalne standardhélve ja kaldpinna suhe (joonis 5). Indeksi

tulemuse saadakse néitajate normaliseeritud védrtuste aritmeetilisest keskmisest (Lu 2008).
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Joonis 5. Reljeefi keerukuse koondindeksi arvutamise skeem. Joonisel on tdrniga (*)

tahistatud reljeefi keerukuse niitaja (RKN) normaliseerimise valem.

1.3.5.2. Reljeefi visuaalne hindamine
Erinevalt koikidest eelnevalt nimetatud néitajatest on reljeefi keerukusele visuaalse hinnangu

andmine kvalitatiivne meetod. Naitaja metoodikaks on kdrgusmudelitelt reljeefi keerukuse
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visuaalne hindamine. Seega sOltub objektiivne hinnang ehk tulemus reljeefi keerukusest
suuresti vaatlustingimustest ja vaatleja isiklikest kogemustest pinnamoe tunnetamisel (Lu
2008).

1.4. Eesti pohikaart

Eesti pohikaart (EPK) on suuremdotkavaline topograafiline kaart, mis kujutab detailset
informatsiooni looduses esinevate objektide kohta. Pohikaardi eesmérgiks on anda edasi iga
paevaselt vajalikku teavet taristute, kommunikatsioonivorkude, asustuse, hiidrograafia,

pinnamoe, kohanimede ja maakasutuse kohta (Maa-amet 2014).

EPK tootmine ja Eesti ruumiandmete haldamine on olnud pidevalt arengus ja muutused on
alati mdjutanud médlemaid. Uheks olulisemaks muutuseks on olnud ressursi ja ajamahukate
vélitoode asendumine efektiivsemate digitaalsete lahendustega. Valitoode vahenenud mahu
tottu ei ole voimalik kontrollida kaardistamise kvaliteeti varasemaga vordvéédrses mahus.
Seetottu on ruumiandmete kvaliteedi haldamiseks oluline tdsta vélikontrolli efektiivsust.
Vilikontrolli ressursside paremaks kasutamiseks oleks seega vajalik vilja selgitada

kaardistusvigade peamised pdhjused.

EPK funktsioon topograafiliste andmete esitusmeetodina on aastakiimnete jooksul siilinud,
kuid muutunud on Eesti ruumiandmete haldamise kord. EPK nime all on topograafilisi
andmeid toodetud kuni 2006. aastani, kui loodi Eesti topograafiline andmekogu (ETAK).
Alates 2007. aastast on ETAK olnud pdhiliseks ruumiandmete allikas, mille alusel on
toodetud EPK ja teisi kaarte. EPK on seega muutunud ruumiandmete allikast ETAKIi
véljundiks (Maa-amet 2014). EPK tootmisprotsessi erinevad etapid on kajastatud joonisel 6.

EPK koostamiseks on pidevalt kogutud topograafilisi andmeid aerofotomdddistamise ja
vilikaardistamise kdigus. Samuti kasutatakse olemasolevaid arhiivandmeid ning statistilisi
andmeid teistest ametkondadest (Maa-amet 2013). Erinevalt teistest riikidest teostati Eestis
kuni 2006. aastani lausalist vilikaardistamist, kuid vilitoode ressursside vahenemise tottu
tehakse seda jérjest vahem. Seega on vilikontrolli efektiivsuse tdstmiseks oluline leida just

kaardistamise vigade tekkepohjused.
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Joonis 6. EPK tootmisskeem (Allikas: Maa-amet 2014, tdiendatud)

Pohikaardi koostamist alustati Maa-ametis 1991. aastal ning kuni 1995. aastani koostati kaarti
manuaalmeetodil. Digitaalset pdhikaarti on toodetud alates 1996. aastast ning 2009. aastal
koostati pohikaart esmakordselt ETAKi andmetest. 2006. aastal muutus Eesti ruumiandmete
haldamise ja kaardistamise kord. Loodi ETAK ning alustati topograafiliste andmete
uuendamist kahel viisil. Jatkati lausalise kaardistamisega valitud piirkondades, kuid vdhemal

méidral ning alustati topograafiliste andmete uuendamist kaardikihtide kaupa.

2014. aastaks on Maa-amet hallanud pohikaarti 23 aastat. Pikaajalise tootmisprotsessi kdigus
on vahetunud kaardistamise hangete teostajad, vilikaardistajad ning on muudetud
kaardistamiseks kasutatavaid juhendeid (Maa-amet 2013). Perioodi jooksul on kaardistamise
kvaliteedi tdstmiseks pidevalt tdiendatud ja tdpsustatud kaardistamise nodudeid. EPK
kvaliteedikiisimustele on poodratud tihelepanu varasemate kvaliteedi analiiiiside pdhjal
(Mbisja, Pauts 2005).
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2. ANDMED JA METOODIKA

Uurimist66 hiipotees on, et keerukam reljeef mdjutab vélikaardistamise kvaliteeti, pohjustades

vigade teket. Hiipoteesist tulenevalt piistitati jargmised uurimiskiisimused:

e Millist tiilipi néitajad sobivad reljeefi keerukuse hindamiseks topograafilise kaardista-
mise kvaliteedijuhtimisel?
e Kas keerukama reljeefiga aladel esineb rohkem vilikaardistuse vigu kui vdhem-

keeruka reljeefiga aladel?

2.1. Kontrolli- ja uurimisalad
Uurimisaladena kasutati peamiselt Maa-ameti 1:10 000 EPK kaardilehti, mis olid jaotatud
neljaks. Uurimisalade valimi koostamisel ldhtuti aladest, kus oli varasemalt teostatud
vilikaardistuse kvaliteedikontroll. Uks neljandik pdhikaardi ruudust on vihim ala, mida
kaardistab 1 vélitootaja. Seega voib iihte pohikaardilehte olla kaardistanud 1-4 erinevat
viélitootajat. Juhul, kui vélikaardistuse kontrollala ulatus neljandiku servast {ile, suurendati
uurimisala erandkorras. Seetottu esineb valimis iiksikute eranditena kaardilehe neljandikke,

mille m6ddud erinevad kaardilehe ruudukujulisest neljandikust (joonis 7).

649133 649134

|
|
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I
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I F
I |
I 649136 I
| |
| |

Joonis 7. Neljandikust erineva mddduga (649134) kontrollalade néidis.

To6 holmab 81 uurimisala, mis pindalaliselt katab 520,06 km? suuruse ala Eestist (joonis 8).
Uurimisaladeks valitud EPK kaardilehtede neljandike esinduslikkust vilikaardistamise ja

vélikontrolli jaoks on uurinud ja tdestanud Spuul (2011) oma magistritdos.

22



Maastikurajoonid
korgustikud
korgustike vahelised néod
lavamaad
meresaared ja rannikumadalikud
sisemaised soostunud madalikud

Soome lahe rannikumadalik

N

A

|
M uurimisalad fa
Viru lav:
I i o4 irulavamaa _ m
=
-
Harj .
i ann. F @ Pandivere
avamaa korgustik .
g Alutaguse madalik
Korvemaa
3 | |
Hiiumaa il
u
Liadne-Eesti ]
madalik o L] F
Kesk-Eesti lavamaa J’(b)
2
v
. A
Vortsjirve %
madalik 7
Saaremaa Soothia S . %
Ugandi ?g
™ lavamaa "';
Sakala %
) korgustik ] 64
Litvi lahe 7
rannikumadalik
Otepad
korgustik
gu Palumaa
Metsepole
tasandik = . u >
Valga négu i
¥
Karula oAl =1 Irboska
korgustik < lavamaa
g S
0 25 50 100 km A .
L 1 1 1 1 1 1 1 ] . Haan]g
korgustik

Joonis 8. Uurimisalade paiknemine maastikurajoonide jérgi.

Uurimisalade nomenklatuur pdhineb EPK 1:10 000 kaardilehtedel. Uurimisalade identi-

fitseerimisel 1dhtuti pohikaardi nomenklatuuri loogikast, mille jérgi kaardilehtede numbrid

kasvavad 16unast pdhja ja lddnest itta (Maa-amet 2013). Neljandike tdhistamiseks lisati

kaardilehe numbrile iiks lisanumber. Seega on 1:10 000 EPK kaardilehe vasakusse alla

neljandikku jddva uurimisala identifitseerimiseks lisatud vastava kaardilehe numbrile 1 ning

kaardilehe iiles paremale jadvale neljandikule 4. Uurimisalad, mis asusid pdhikaardi lehtede

all keskel said identifikaatori 6 ja iileval keskel 5 (joonis 9).

Joonis 9. Uurimisalade nomenklatuuri skeem.
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Iga uurimisalakohta on kasutatud kahte tiitipi andmestikku:

1. Korgusandmed — uurimisalade reljeefi keerukuse néitajate leidmiseks,
2. Vilikaardistuse kvaliteedikontrolli andmed - kvaliteedikontrolli kdigus kogutud
vigade pdhjal arvutatud kvaliteediniitajad.

Uurimisalade esmase taustainformatsiooni saamiseks iseloomustati alade paiknemist maas-
tikurajoonide kaudu, sest maastikurajoonide eristamisel on reljeefil ja pinnavormide rohkusel
olnud véga suur osatdhtsus. Néiteks uurimisalad, mis jadvad Haanja korgustiku piirkonda, on
toendoliselt keerukama reljeefiga kui need, mis asuvad Kesk-Eesti lavamaal. Uurimisalade
jaotamisel ldhtuti Ivar Aroldi eristatud maastikurajoonidest ja paiknemise méddramiseks
kasutati TU geograafia instituudi poolt vilja antud maastikurajoonide kaarti. Jagunemine
maastikurajoonidesse oli kasutuses kaudse kontrollmeetodina reljeefi keerukuse néitajatele.

Uurimisalade jagunemine maastikurajoonidesse kaardilehtede jargi on toodud lisas 2.

2.2. Korgusandmed

Kasutatavad DEMid on formaadilt korraparaste vorgustikega rasterkujutised. Koik kasutatud

korgusandmed parinevad Maa-ametist ning on koostatud aerolaserskaneerimise meetodil.
DEMide tootmisel on Maa-ametis ldahtutud jargnevatest tegevustest:

e moddistatud punktidele ei lisata uusi juurde, vaid parandatakse olemasolevate
klassifikatsiooni vordlusandmete jirgi,

e korgusmudeli pohi koostatakse Delaunay triangulatsiooni teel,

e DEMIide kokkusobivus tagatakse iilekatte kasutamise teel,

e DEMide morfoloogiline digsus kontrollitakse hallvarjutus kaudu,

e DEMide kontrolliks kasutatakse fotogrammeetrilist kdrgusmudelit ja varasemaid

LiDAR moodtmise tulemusi.

Korgusandmete sisuks on 5 m ruumilise lahutusega digitaalne rasterkujutis Eesti maapinna
reljeefist. lga piksel katab 25 m? suuruse osa maapinnast ja kujutab vastava koha kdrgust
merepinnast. DEMid on GeoTIFF formaadis, omades geograafilist asukoha ja projektsiooni
informatsiooni. DEMide kiiljepikkus on 1000 pikslit, mis katab 5 km looduses ning seega on
DEMi kogumahuks 1 000 000 pikslit ehk 25 km?. DEMide keskmiseks andmemahuks on 4
MB.
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2.3. Vilikaardistuse kvaliteedikontrolli andmed
Kvaliteediuuringu eesmaérgiks oli hinnata pohikaardi sisulist kvaliteeti. VVigade eristamiseks
kasutati 1SO19113 defineeritud ruumiandmete kvaliteedielemente: temaatiline &igsus ja

taielikkus.

Uurimistod  kaardikvaliteedi andmestiku moodustavad 2003.-2006. aasta pdhikaardi
vélikaardistuse kvaliteedikontrolli andmed. Kvaliteedikontrolli teostajateks oli Maa-ameti
kartograafia biiroo ja palgatud lepingulised eksperdid. Kvaliteedikontrolli kdigus kontrolliti
kaardi vastavust juhendile ning erilist tdhelepanu poorati aladele, kus esines erinevusi ortofoto
ja pohikaardi voi varasema kaardistuse ja pohikaardi vahel (Mdisja 2004). Kvaliteedikontrolli
t60 hulk uurimisalade kaupa oli tehtud sarnases mahus, kvaliteedi kontrollija 1dbis uurimisalal
umbes 14 km pikkuse trassi. Vigadena registreeriti ainult objektid, millega vélikaardistaja
ndus oli. Samade vilikontrolli andmetega on kaardikvaliteedi teemadel kaitsnud diplomitdid
Gauk (2008) ja Spuul (2011).

2.3.1. Vigade andmestik
Vigade andmestik on saadud vilitoode kvaliteedikontrolli kdigus registreeritud vigadest.
Vilikaardistuse kvaliteedikontrolli kdigus leitud vead jaotati jargmisteks veatiiiipideks ehk
kvaliteedi alamelementideks: vale koht, liigne objekt, puudulik objekt, vale mdot ja vale
klass. Veatiiiipide klassifikatsioon on toodud lisas 3. Pindobjektide puhul eristati ainult
klassifitseerimise vigasid, sest pinnad moodustavad kaardil 100% Kkatte, seega ei saa

pindobjektid puududa, olla liigsed v4i asuda vales kohas.

Uurimistoos kasutatud kvaliteedikontrolli andmestik pérines juhendaja Kiire Moisjalt.
Andmestikule lisati juurde 10 Haanja ja Otepad korgustikul asuva uurimisala kvaliteedi-
kontrolli tulemused. Lisatud alasid ei ole varasemates uuringutes valikontrolli andmestikuna

kasutatud.
Tdiendavate vilikontrolli alade lisamine toimus jargmiste etappidena:

e registreeritud vigade ruumikujude konverteerimine MicroStation'i DGN formaadist
ArcGIS SHP formaati,
e vigade ruumikujudele atribuutide (kirjelduste) lisamine,

e uurimisaladele kvaliteedinditajate arvutamine.

2.3.2. Kvaliteediniitajad

Kvaliteedi alamelementidele arvutati vélja jargmised kvaliteedinditajad:
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e veasumma — joonobjektidel vigaste joonte kogupikkus, pindobjektidel vigaste pindade

kogupindala, punktobjektidel vigaste objektide summa uurimisalal,
e vigade arv — erinevat tiiiipi vigade hulk uurimisalal,

e veaprotsent — erinevate objektide ja veatiiiipide esinemise suhtarv uurimisalal.

2.4. Uurimistooks sobivad reljeefi keerukuse néitajad
2.4.1. Sobivate reljeefi keerukuse niitajate valimine
Uurimisalade reljeefi keerukuse véadrtuste leidmiseks otsustati valida vélja mitu néitajat.
Mitme erineva niitaja kasutamine tostab oluliselt vurimist66 analiiiisi usaldusvédrsust, kuna

vélistatud on soltuvus tihe meetodi tulemustest, mis vdivad olla vigased.

Keerukuse niitajate valikul 1dhtuti kdesoleva uurimistdd iseloomust, mahust ja eesmaérkidest
ning seetottu vélistati liialt keerulise metoodikaga niitajad, mille tulemused ei ole kasutatud
kirjanduse pdhjal iiheselt mdistetavad. Eelistati néditajaid, mille tulemus oli iildistatav

uurimisalale, mida defineeriti kui uurimistdo koige vdiksemat osa.

Reljeefi keerukust iseloomustavate niitajate valiku esimeseks etapiks oli katsetada, kas
kirjanduses leitud meetodite rakendamist on voimalik kasutada laialt levinud ArcGIS
tarkvaras ja detailsete DEMide pohjal. Niitajate valiku eel formuleeriti kolm olulist
kriteeriumit, mis aitasid leida uurimist6oks sobivaimad reljeefi keerukuse hindamise

meetodid:

1. Naitaja rakendamise lihtsus - tiheselt moistetav ja lihtne metoodika viltimaks
juhuslikke vigasid,

2. Niitaja soltumatus mdotkava mdjust, sealhulgas ruumilise lahutuse ja liikuva akna
suurusest,

3. Esinduslikkus kaardilehe neljandiku kohta.

Uurimisalade reljeefi keerukuse leidmiseks valiti vélja seega kolm niitajat, mis
iseloomustasid maapinda erineva metoodika alusel: samakdrgusjoonte tihedus, kallakuste
standardhdlve ja korgusmudeli visuaalne hindamine. Valiku mojuvaks kriteeriumiks oli
nditaja arvutuslik lihtsus ja selge metoodika, kuna viimaseid on hinnatud reljeefi

modelleerimise metoodikaid kasitlevas kirjanduses (Lu 2008; Grohmann et al. 2011).
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24.2. CTCI
Lisaks vilja valitud reljeefi keerukuse niitajatele katsetati CTCI indeksit, kuna teoreetiliselt
kattus antud votte metoodika koige enam uurimistdd pinnamoe analiilisi eesmaérgiga.
Katsetuse sisuks oli nditaja rakendamine uurimistods kasutatud andmete alusel. Jargmiseks
iildistati olemasolevaid andmeid ja uuriti, kas tildistatud andmed muudavad néitaja tulemusi.
Pohjuseks peetakse asjaolu, et nditaja metoodikat késitlevas kirjanduses kasutati

kdrgusandmetena 30 m ruumilise lahutusega samakdrgusjoontest interpoleeritud DEMi 30 m
(Lu 2008).

Korgusandmete {ildistamiseks genereeriti kdrgusmudelist samakorgusjooned ja siluti
horisontaale simplify line téovahendiga. Jargnevalt interpoleeriti silutud samakdrgusjoonte
alusel DEM, mille ruumiline lahutus jdeti algsete andmetega samaks (5m). Katsetuste
objektiivseks tulemuseks otsustati hinnata rasterkujutist, millelt oleks selgesti arusaadav

reljeefilt keerukamata pindade eristamine.

2.5. Korgusandmete generaliseerimine
Esialgsed arvutused néitasid, et kasutatavad Maa-ameti 5 m lahutusega DEMid olid eelkoige
lokaalsete reljeefi parameetrite leidmiseks, liiga detailsed, kajastades mikroreljeefi vorme.
Tulemustes ilmnesid kareduse ja keerukuse suured véaartused kohtades, kus oli tegemist
ildiselt homogeensete aladega. Seega otsustati parandada metoodikat ja iildistada
korgusandmeid selliselt, et kajastuks LIDAR mddtmise teel saadud kdrgusandmete tépsus,

kuid kaoks dra mikroreljeefist tekkiv miira.

Juhindudes kéaesoleva uurimistoo ldhteiilesandest, milleks oli selgitada vélja vilikaardistamise
vigade hulk ja reljeefi keerukus vilikaardistamise kontekstis, rakendati néitajate arvutustes
tildistava moju votteid. Pohjuseks oli vajadus vdhendada mikroreljeefi miira mdju. DEMi

tootlemist miira vihendamise eesmargil on kisitlenud E. Hirv enda magistritoos (Hirv 2013).

Samakorgusjoonte tiheduse nditaja arvutustes generaliseeriti horisontaalide kdverusi, mitte
algseid korgusandmeid. Niimoodi oli vOimalik tagada horisontaalide voimalikult tidpset
asukohta korgusmudelil. Kallakuse standardhélve niitaja tulemuse leidmiseks kasutati néitaja
arvutusel 5 x 5 piksli suurust liikuvat akent. Lihtsast 3 x 3 piksli suurusest liikuvast aknast
suurema 5 x 5 kasutamine kaasab arvutusprotsessi umbes 2,7 korda enam pindala. Suurema

ala jargi litkuva akna keskse piksli tootlemine vihendab mikroreljeefi miira mdju tulemustele.
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2.6. Keerukuse niitajate arvutamise metoodika
Reljeefi keerukuse néditajad arvutati kasutades GIS tarkvarapaketi ArcMap 10.2 spatial
analyst laiendusi. DEMide ruumiliste iilevaatlike kujutiste genereerimiseks kasutati ArcScene
10.2. To6os loetletud reljeefi niitajate rakendamist ArcGIS tarkvara voimaluste jargi on

kirjeldatud lisas 1.

2.6.1. Samakoérgusjoonte tihedus
Samakorgusjoonte tiheduse arvutamiseks genereeriti  DEMist horisontaalid contour
toovahendiga. Horisontaalide 16ikevaheks maarati 2,5 m. Leiti, et see 15ikevahe on optimaalne

kajastamaks suuremaid muutusi reljeefis piisavalt hésti vordlemisi tasasel Eesti maapinnal.

Jargnevalt rakendati iildistamisvGtet, mis muutis horisontaalide kdverusi laugemaks voi
kaotas jarsud nurgad {ildse, vdhendades seega mikroreljeefi miira moju. Generaliseerimine
teostati ArcGISis simplify line té6vahendiga ning tulemuseks saadi kartograafiliselt korrektne
digitaalne korgusmudel. Seejérel leiti uurimisalale jddvate samakorgusjoonte summaarne

pikkus (m) ja tihedus (m/ha).

2.6.2. Kallakuse standardhilve
Niitaja leidmiseks koostati mitmest téovahendist koosnev mudel, mis sisaldas DEMist
kallakuse rasterkujutise loomist, eeclneva tulemusest pikslite standardhélvete arvutamist ja

uurimisalale keskmise tulemuse leidmist (vt lisa 4).

Kallakuse rasterkujutis leiti slope toovahendiga ning jérgnevalt arvutati kallakuste
standardhdlve tulemused, kasutades 5 x 5 piksli suurust liikuvat akent. Suurema ala
kaasamine pikslite to6tlusesse kajastas tulemustes kaugemale jddva reljeefi iildistavat moju.

Viimaseks leiti uurimisalade keskmised vaartused, kasutades zonal statistics toovahendit.

2.6.3. Visuaalne hinnang
Viimase reljeefi keerukuse niitajana kasutati visuaalset hinnangut korgusmudeli reljeefi
keerukusele ning Klassifitseeriti uurimisalad viide gruppi. Vastavate reljeefi keerukuse
tasemete eristamiseks tootati vilja lihtne metoodika, mis 1&dhtub uurimisaladel selgelt

eristuvate pinnavormide hulgast ja ulatusest.
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Tabel 2. Reljeefi keerukuse visuaalse hindamise kriteeriumid. Erinevaid tasemeid iseloomus-

tavad néiited on toodud lisas 5.

Reljeefi keerukuse tase

Uurimisala iseloomustus

Eristuvate pinnavormide

hulk uurimisalal

| — tasane

Uurimisalal puuduvad téiesti voi
esinevad tliksikud norgalt

eristuvad pinnavormid.

Vidhem kui neljandikul esinevad
ildisest reljeefist eristuvad

pinnavormid.

Il —peamiselt tasane

Uurimisalal esinevad moned
iildisest reljeefist eristuvad

pinnavormid.

Vihemalt neljandikul, kuid
vahem kui poolel uurimisala
pinnast esinevad iildisest

reljeefisteristuvad pinnavormid.

111 — kohati keerukas

Uurimisalal esineb pinnavormide
tottu ala liigestatus tasaseks ja

keerukamaks.

Umbes poolel uurimisala pinnast
eristuvad iildisest reljeefist

erinevad pinnavormid.

1V — keerukas

Uurimisala esineb palju hajusaid
pinnavorme, mis moodustavad
ithtse terviku voi mis jaotavad

ala erineva reljeefiga osadeks.

Ule poole, kuid alla terve
uurimisala on kaetud erinevate

pinnavormidega.

V — viiga keerukas

Uurimisalal esineb palju
erinevaid pinnavorme, mis
moodustavad tuntavalt keeruka

koosluse.

Uurimisala on praktiliselt terves
ulatuses kaetud teineteisest

erinevate pinnavormidega.

2.7. Vilikaardistuse kvaliteedi ja reljeefi keerukuse vaheliste seoste

leidmine

Vilikaardistuse vigade ja uurimisalade keerukuse vahelisi seoseid uuriti Spearmani p astak-
korrelatsioonikordaja alusel. Spearmani p on sobilik mitteparameetriliste seoste uurimiseks,

voimaldades leida monotoonset seost ehk iihe tunnuse kasvu jargi teise tunnuse suurenemist

(Remm et al. 2012).

Korrelatsioonikordaja leidmiseks kasutati ~ Statistica 12 tarkvara. Usaldusvéirsete

korrelatsioonide tingimusteks seati p—vaartus > 0,005.
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Esimeseks uuriti vélikaardistuse vigade ja reljeefi keerukuse vahelisi seoseid arvutatud

keerukuse néitajaid tulemuste, samakorgusjoonte tihedus ja kallakuste standardhélve, alusel.

Teiseks analiiiisiti visuaalse hinnangu pdhjal leitud klasside ja vilikaardistuse vigade vahelist
seost. Visuaalse hinnangu alusel leitud klasside seoste uurimiseks vilikaardistusega kasutati
lisaks Spearmani p korrelatsioonikordajale veel point-biserial korrelatsiooni. Viimane

voimaldab Spearmani p tulemusi leida klassidesse jaotatud juhtumite jargi.
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3. ANALUUS JA TULEMUSED

3.1. Uurimisalade reljeefi keerukus
3.1.1. Samakdrgusjoonte tihedus
Uurimisalade samakorgusjoonte keskmine tiheduse oli 122,8 m/ha. Keskmisest suurema
nditajaga oli 27 uurimisala, kuid teistest margatavalt suurema tulemusega saab eristada nelja
jargmist uurimisala: 540821, 540822, 636813, 541633. Koige vdiksema nditajaga oli 639942
— 57,4 m/ha (joonis 10). Uurimistods arvutatud reljeefi keerukuse néitajad on esitatud

koondtabelis lisas 6.

Esimese kahe puhul on tegemist on korvuti asuvate Haanja uurimisaladega, kus esineb selgelt
reljeefi keerukus vdga kiinkliku ala puhul. Viimased ndited keeruka reljeefiga aladelt
kuuluvad vastavalt Kdrvemaale ning Voru-Hargla ndo ja Otepad korgustik piirile, kus esineb
iht uurimisala tugevalt liigendav pinnavorm. Antud niited keeruka reljeefiga aladelt kattuvad
ootustega, mida vOiks maastikulise jaotuse jargi teha. Uurimisalade asukohad

samakorgusjoonte tiheduse niitaja alusel on toodud joonisel 11.
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Uurimisalade nomenklatuur

Joonis 10. Keskmisest suurema samajoonte tiheduse tulemusega uurimisalad jarjestatuna

suuremast vdiksemaks. Punasega on vélja toodud teistest selgelt eristunud uurimisalad.
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Maastikurajoonid Samakérgusjoonte tihedus (m/ha) N
kérgustikud W 574-8787
kérgustike vahelised néod [ 87,8- 118,13

fvameasd W18 1759 Soome lahe rannikumadalik
' meresaared ja rannikumadalikud [ 175,9 - 289,2

| | ised soostunud madalikud [l 289,2 - 492,3 ‘

Pandivere
korgustik

fetsepole
" tasandik Nlen e 00‘8’
Bty st - Irboska
korgustik ¢ lavamaa
o5
0 25 50 100 km L a .

L ' ! ! 1 ! ! L I Haanja

korgustik

Joonis 11. Uurimisalade paiknemine samakdrgusjoonte tiheduse néitaja alusel.

3.1.2. Kallakuse standardhilve
Kallakuste standardhélve néitaja tulemused olid iildiselt sarnased samakdrgusjoonte tiheduse
nditajaga. Naitaja tulemustes kajastusid suurema reljeefi keerukusega samad uurimisalad.
Niitaja keskmine tulemust oli 0,71° ja keskmisest suurema vaidrtusega uurimisalasid oli 31

(joonis 12). Kdige vdiksema tulemus oli uurimisala 641012 véartusega 0,31°.

Niitaja tulemustes eristusid rohkete pinnavormidega uurimisalad Haanjas 540821 ja 540822
ning 636813 Korvemaal. Uurimisalade asukohad kallakuse standardhilve niitaja alusel on

toodud joonisel 13.

32



2,50

=
7]
i
=
£ 2,00
]
=
3
2 1,50
-
=
]
o
S 1,00
-
W
[H]
S
2 0,50
=
©
e
0,00
e T T T Ty o T 0 T o ot T B o T o O T e T o A o T T, T o B Y o R o o B o I B o R
[ B T e o A T2 TR B T ' B O T O o B T T e e R e I T T ' B o T oV R, R B N o B R B |
[ e e R = e R e e =B e AL =T = R N Y S o O = Qe O ' e =« N T B o o T e o T O o T o B ¥ o e B =)
o e e = = = N T = T o B = = = e o o e o = o B o T o = == T e B Y e S = T R = = e B = e =2
= = oo % = = = = = = = o0 F T NOF NS T NS Mmoo oo T m
¥ BV S TN = SN = T e BT = U I o Y =R = T = B (Ve QY = T N Y= W I R N e W e T W e N e ¥ R X

Uurimisalade nomenklatuur

Joonis 12. Keskmisest suurema kallakuse standardhdlve tulemusega jirjestatuna suuremast

vaiksemaks. Punasega on vilja toodud teistest selgelt eristunud uurimisalad.

Maastikurajoonid Kallakuste standardhélve N
kérgustikud W 031-055
kérgustike vahelised néod [ 0,55-0,75
avamzd [ 075-098 Soome lahe rannikumadalik

1 meresaared ja rannikumadalikud [l 0,98 - 1,37

N sisemaised soostunud madalikud [ll 1,37 - 2,01 ‘

Vuulwmn' . . A

m ) Pandivere
korgustik

Otepid
korgustik
fetsepole
tasandik = 5 e
" Valga nogu S ;
& g
Karula ,,",% mm ]grbcska
korgustik i VAman
0 25 50 100 km & s | .
L 1 1 1 1 1 1 1 ] klf;lra;u!;l t?k

Joonis 13. Uurimisalade paiknemine kallakuse standardhélve néitaja alusel.
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3.1.3. Visuaalne hinnang uurimisaladele
Visuaalse hinnangu jargi eristus kolm vdga keeruka reljeefiga uurimisala. Enamik
uurimisalasid jai keerukuse tasemelt Il klassi (vt tabel 3). Joonisel 14 on ndha klassidesse

jaotumine uurimisalade kaupa maastikurajoonide taustal.

Tabel 3. Uurimisalade jaotumine visuaalse hinnangu tulemusel.

Uurimisalade

Hinnang arv

V — viga keerukas 3
IV — keerukas 7
I11 — kohati keerukas 6
Il — peamiselt tasane 37
| — viga tasane 28

Maastikurajoonid

Visuaalne hinnang

1 meresaared ja rannikumadalikud [l Keerukas
N si ised soostunud madalit

id [ Vaga keerukas

Pandivere
korgustik

kérgustikud B Vaga tasane
korgustike vahelised néod [[] Peamiselt tasane
lavamaad [] Kohati keerukas

Soome lahe rannikumadalik

Otepid »
korgustik {4
Grgus . »
i
N Valga nogu 9’0‘8)
Karula & - Irboska
korgustik ¢ lavamaa
Cl
? 1 215 L 510 1 L 1?0 tn = = Haanja

korgustik

Joonis 14. Uurimisalad klassides Eesti kaardil.
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3.1.4. CTCI tulemus
Reljeefi keerukuse koondindeksi katsetuste tulemuseks algsete korgusandmete alusel saadi
viaga mirarikkas rasterkujutis (joonis 15), kus ei eristu keerukama reljeefiga alad

pinnavormideta tasandikest.

Joonis 15. Fragment 44893 kaardilehe korgusmudelist — vasakul algne DEM, keskel

ndlvavarjutusega DEM ja paremal CTCI tulemus algsete andmete pdhjal.

Uldistatud kdrgusmudeli pdhjal leitud CTCI niitaja tulemus on oluliselt selgem, kuid mitte

piisavalt arusaadav (joonis 16).

Joonis 16. Fragment 44893 kaardilehe korgusmudelist — vasakul algne DEM, keskel
iildistatud DEM ja paremal CTCI tulemus iildistatud andmete pohjal.

3.2.Vilitoode kvaliteedikontrolli niitajate analiiiis
Uurimistoos on kasutatud erinevaid veatiiiipe ja nende néitajaid. Vigade jaotusest iilevaate
saamiseks uurimisalade vahel, on analiiisitud koguvea protsenti, mis nditab kdigi
uurimisalade vigade osakaalu koikidest esinenud objektidest. Suurima koguvea protsendiga
oli uurimisala 641013, kus olid 14,3% kaardistatud objektidest vigased. Uurimisalade
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keskmine koguviga oli 4,5% ning standardhédlve 2,6%. Uurimisalade paiknemine koguvea

protsendi alusel on toodud joonisel 17.

Maastikurajoonid Koguvea % N
kérgustikud Ho6-23
kérgustike vahelised néod l23-36
vameadd W 36-56 Soome lahe rannikumadalik

1 meresaared ja rannikumadalikud [l 5,6 - 8,3

i) ised soostunud madalikud [l 8,3 - 14,3 ‘

Pandivere
korgustik

a Valga n6gu 90‘8}
Karul & m Irboska
k()rgi,sgk stz' lavamaa
0 25 50 100 km £ |
]

Haanja

korgustik

Joonis 17. Uurimisalade paiknemine koguvea alusel.

3.3. Reljeefi keerukuse ja vilikaardistuse vigade vahelised seosed
Esiteks leiti uurimisaladel vilikaardistuse vigade korrelatsioon samakorgusjoonte tihedusega.
Suurim positiivne korrelatsioon vilikaardistuse vigade ja reljeefi keerukuse vahel on 0,28
ning negatiivne -0,37 (joonis 18). Antud juhtudel on tegemist vdga ndrkade seostega
vilikaardistuse vigade ja reljeefi keerukuse vahel. Lisaks vOib mirkida, et statistiliselt

usaldusvéarsete negatiivsete korrelatsioonide hulk ja ulatus on suurem kui positiivsetel.

Positiivsete korrelatsioonide puhul on tegemist reljeefi keerukuse suurenedes vilikaardistuse

vigade kasvuga ning negatiivsete korral vastupidise olukorraga.
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Joonis 18. Vilikaardistuse vigade ja samakdrgusjoonte tiheduse vahelised seosed Spearmani

p jargi. Punasega on tihistatud statistilised olulised seosed.

Teiseks vaadeldi kallakuse standardhdlve seost vilikaardistuse vigadega. Kallakuse
standardhdlve ja vilikaardistuse vigade korrelatsioonidest ilmneb negatiivsete seoste
margatavalt suurem osakaal (joonis 19). Suurim positiivne korrelatsioon on vale asukohaga

maédratud joonobjektide ja reljeefi keerukuse vahel (0,24), kus on tegu viga ndrga seosega.
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Joonis 19. Vilikaardistuse vigade ja kallakuse standardhidlve vahelised seosed Spearmani p

jargi. Punasega on tihistatud statistilised olulised seosed.
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Suurimad negatiivsed korrelatsioonid on punktobjektide vigadel: koguvea protsendil (-0,45),
lilasuse protsendil (-0,41) ja puudumise protsendil (-0,40). Viimasel juhul esindavad
negatiivsed Kkorrelatsioonid norkasid scoseid reljeefi keerukuse ja vilikaardistuse vigade

vahel.

Lisaks eelnevatele uuriti vilikaardistuse seoseid reljeefi keerukusega ka visuaalse hinnangu
tulemusena saadud klasside alusel. Korrelatsioonanaliiiisi tulemustest (joonis 20) on néha, et
ainukesed usaldusvairsed positiivsed seosed olid joonobjektide vale koha ja koguvea vahel.
Tegemist on viga ndrkade seostega, ulatudes maksimaalselt 0,27 vale kohaga joonobjektide

vigade ja reljeefi keerukuse vahel.
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Joonis 20. Vilikaardistuse vigade ja visuaalse reljeefi keerukuse hinnangu vahelised seosed.

Punasega on tihistatud statistilised olulised seosed.

Koikide veatiilipide ja reljeefi keerukuse vahelistest korrelatsioonidest saab esile tuua

jargnevad seosed:

e viga nork positiivne seos joonobjektide vale asukoha ja reljeefi keerukuse vahel,

e norgad negatiivsed seosed punktobjektide koguvea, liiasuse ja puudumise protsendi
ning mdlema reljeefi keerukusega nditaja, kuid eelkdige kallakuse standardhélve
vahel.

Vigade ja reljeefi keerukuse néitajate vaheliste korrelatsioonide koondtabel on toodud lisas 7.
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4. ARUTELU

4.1. Reljeefi andmete ruumiline lahutus
Reljeefi keerukuse ja vilikaardistuse vaheliste seoste uurimisega vordvaérselt oluliseks osutus
kdesoleva uurimistdd kontekstis suure ruumilise lahutusega kdrgusandmete analiilisimise ja

generaliseerimise temaatika.

Reljeefi detailseid eripdrasid kisitlevates analiilisides tdstab suure ruumilise lahutusega
korgusmudelite kasutamine analiiisi tulemuste usaldusvédrsust. Mida detailsem on
korgusmudel, seda viiksemaid pinnavorme, kuni mikroreljeefi tasandini, saadakse eristada.
Teisalt, uurides reljeefi mdju vilikaardistamisele on oluline jétta korvale mikroreljeef ja
vaadata maapinda inimese vaatevélja perspektiivist ning seega rakendada teatud mééral
korgusmudelit Ttldistavat votet. Sobiva metoodika valik suure ruumilise lahutusega
korgusandmete iildistamiseks on kiisimus, millele lihtsat vastust ei leidu. Pohjuseks voib olla
asjaolu, et suure ruumilise lahutusega ja lausalise ulatusega kdrgusandmed on veel vordlemisi

vihe levinud.

Reljeefi keerukuse metoodikate vordlemine tdi vélja, et paljud késitletud néitajatest
iseloomustavad korgusmudelit ainult {ihe parameetri kaudu. Reljeef aga koosneb
pinnavormidest, millel on mitu parameetrit. Seega ei ole koigi eelpool késitletud néiitajate

puhul voimalik leida kompleksset reljeefi keerukuse tulemust.

Kasutatud reljeefi keerukuse néitajate tulemused olid suures osas kattuvad. Keerukamat
reljeefi esindavad uurimisalad kattusid niitajate tulemusi vorreldes peaaegu tépselt.
Samakdrgusjoonte tihedus ja kallakuste standardhélve sobib reljeefi keerukuse hindamiseks,

kuna eksisteeris sarnasus visuaalse hinnangu tulemustega.

Uurimistoos késitletud néitajatest eristub reljeefi keerukuse koondindeks — CTCI. Néitajale on
iseloomulik metoodika, mille jargi saadakse tulemus nelja erineva normaliseeritud reljeefi
nditajate aritmeetilisest keskmisest (Lu 2008). Seega on esindatud neli erinevat maapinna
atribuuti. CTCI rakendamine kiesolevas uurimistods kasutatavatele LIDAR korgusandmetele
objektiivseid tulemusi ei andud. Tulemused olid miirarikkad ega sarnanenud meetodit

rakendanud autori ndidetega.

Pohjuseks voib olla nditaja sobimatus toimida detailsete LIDAR korgusandmetega, kuna Lu

(2008) naite jargi leiti indeksi tulemus samakorgusjoontest interpoleeritud DEMist, mille
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ruumiline lahutus oli 30 m. Seega moodustavad niites kasutatud andmed sisult oluliselt

lihtsama kdrgusmudeli kui kidesoleva uurimist6o jaoks kasutatud DEM.

Uks vdimalus niitaja rakendamiseks LiDARi kdrgusmudelile oleks kasutada iildistatud DEMi
interpoleerimist samakdrgusjoontest. Vastavate néidetena on toodud tldistamisvottega DEM

ja LiDARI algne DEM (joonis 16).

Suure ruumilise lahutuse ja mikroreljeefi miira moju vdhendamiseks kasutati uurimistods
jargmisi generaliseerimise votteid: samakdrgusjoonte tiheduse puhul horisontaalide jarskude

nurkade silumist ning kallakuse standardhilve arvutustel 5 x 5 pikslit liikuva akna valimist.

Kasutatud generaliseerimise votted tditsid uurimistods eesmarki, kuid soltuvad otseselt
reljeefi keerukuse néitajate omadustest. Seega tuleb {ildistamiseks rakendada néitajate
metoodikast tulenevaid votteid. Seevastu vajab uurimist kiisimus, kuidas {tldistada
korgusmudelit iihtselt ja analiiiisi vOi nditajate metoodikatest soltumatult ja tagades reljeefi

olulisemate komponentide sdilimist?

Vastuse viimasele kiisimusele voib anda iildistatud mudeli loomine algsetest korgusandmetest
interpoleeritud samakdrgusjoonte jargi. DEMist interpoleeritud samakorgusjooned jaotavad
korgusmudeli niiliselt teatud 1dikevahedega osadeks, mille vahel puudub miira tekitavaid
andmed. Pohjuseks on samakdrgusjoonte omadus modda horisontaali kujutada rohkem infot
kui risti (Hutchinson, Gallant 2000). Generaliseerimise mdju ja ulatust on selles protsessis
voimalik kontrollida samakdrgusjoonte 1dikevahe muutmise ja horisontaalide kdveruste
silumise teel. Uldistamisvdtte tulemuseks oleks seega piisavalt objektiivne kdrgusmudel, kus

on vihendatud mikroreljeefi moju.

4.2. Reljeefi keerukuse ja vilikaardistuse vigade vahelised seosed
Uurimistod  korrelatsioonanaliiiisi  tulemustel ei leitud méarkimisvaérseid seoseid vali-
kaardistuse kvaliteedinditajate ja reljeefi keerukuse vahel. Kdige suurem positiivne seos oli
viaga nork korrelatsioon, kajastades vale asukohaga mairgitud joonobjektide sagedasemat

esinemist keerukama reljeefiga aladel.

Vastupidiselt hiipoteesile leiti ndork negatiivne seos punktobjektide tdielikkuse ja reljeefi
keerukuse vahel. Samuti on sarnase iseloomuga negatiivse seose leidnud Spuul (2011)
kaardilehe keerukuse ja vilikaardistamise vigade vahel. Leitud seos viitab vilikaardistusel

tekkivate punktobjektide liiasuse ja puudumise vigade véiksemale hulgale reljeefi keerukuse
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suurenedes. Pohjuseks voib olla vélikaardistaja oskustest tulenevalt suurem tdahelepanulikkus
keerukama reljeefiga aladel tegutsedes, sest kaardistusala on pinnamoelt heterogeensem ja
seetdttu raskem mdista. Olukorras, kus kaardistusiilesanne on raskem, pingutab vili-
kaardistaja rohkem. Voib oletada, et keerukama reljeefiga ala, kus on palju korrapdratuma
kujuga vaatevilja tiditvaid pinnavorme, kaardistamine nduab rohkem tdhelepanu ja seega ka
aega, kuid tehtud t66 kvaliteet on parem. Vilikaardistuse vigade hulk lihtsamatel
kaardistusaladel vdib olla pdhjustatud vélikaardistaja subjektiivsetest ja intuitiivsetest
otsustest kontrollida teatud hulka kaardistatavaid objekte suurema tdhelepanuga kui teisi.
PShjenduseks on asjaolu, et lihtsama reljeefiga aladel on osa objekte paremini néhtavad kui
teised, pohjustades seega vale arusaama uurimisalast tervikuna. Samuti voib distantsilt
kaardistamisel eksida kergemini objektide klassifitseerimises. Oletuste kontrolliks tuleks teha
veel tdiendavaid uuringuid, néiteks andmete olemasolu korral uurida vélikaardistusele kuluva

aja ja tulemuse suhet erineva reljeefi keerukusega uurimisaladel.

Lisaks voib vilikaardistuse vigasid pOhjustada ka kaardistusala kasutusiseloom, mis vdib
soltuda reljeefi keerukusest. Lihtsama reljeefiga alad vdivad olla intensiivsemalt kasutatud,
sest nende limberkujundamine inimtegevuseks on kergem. Lihtsama reljeefiga alad vdivad
olla sagedamini pdllustatud vdi mingi muu eesmirgi jaoks lagedaks muudetud ning
kaardistusiilesanne on seega niiliselt lihtsam. Keerukama reljeefiga alad on inimeste poolt
passiivsemalt kasutatud ning seetGttu on enamasti metsasemad. Keeruka reljeefiga metsase ala
kaardistamine on raskem iilesanne kui lagedate voi pinnamoelt homogeensete alade korral.
Viimase pohjenduse kontrolliks tuleks lisaks uurida, kas keerukama reljeefiga alade

maakasutus on erinev pinnamoelt lihtsamatest aladest.

Kédesoleva t60 korrelatsioonanaliilisis leiti vaid ndrgad seosed, mis vdivad esindada
juhuslikkust vo1 muid kvaliteeti mojutavaid tegureid, niiteks vélikaardistajate professionaal-
sust. Seega ei saa kdesoleva t60 nditel 6elda, et vilikaardistajad teevad keerukama reljeefiga

aladel rohkem vigu, kui tasasel ala.
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KOKKUVOTE

Globaalsed arengud ruumiandmete kogumise ja haldamise metoodikates on muutnud Eesti
poOhikaardi tootmist. Tegeletud on tootmisprotsessi optimeerimisega ning arendamisega
digitaalsete ja automatiseeritud kaardistamise meetodite suunas. Samuti on pidevat tdiustatud
Eesti ruumiandmete haldamist ja jargitud kvaliteedistandardite ndudeid. Lisaks on oluliselt
vihendatud viélitédde mahtu ja ressursse, millest tulenevat on tdhtsamaks muutunud
vilikontrolli efektiivsuse tOstmine. Viimasest tulenevalt oli kédesoleva t60 eesmargiks

analiilisida, kas reljeefi keerukus mojutab vilikaardistamise sisulist kvaliteeti.

Suure ruumilise lahutusega kdrgusandmete analiilisimine on ressursi - ja ajamahukas t60,
mille objektiivne tulemus soltub sageli sobiva metoodika kasutamisest. Reljeefi
iseloomustava analiiiisi objektiivse tulemuse saamiseks on oluline hinnata ka niitajate
sobivust vastavalt korgusandmete kujule ja detailsusele. Levinud on mitmed reljeefi
iseloomustavad néditajad, mis périnevad erinevatest teadusvaldkondadest, olles tavaliselt

korraga orienteeritud vaid ithe maapinna atribuudi esindamisele.

Uurimistooks kasutatud LIDAR-tehnoloogiaga toodetud DEMide suur ruumiline lahutus (5m)
lisas kindlust, et korgusandmed kajastavad maastikul esinevat reljeefi voimalikult
objektiivselt. Siiski esines detailsel korgusmudelil maapinna mikrovorme, mis sugugi ei olnud
analiilisile vajalikud ja pohjustasid nditajate tulemustes vaid miira. Analiilisi eesmirgist
lahtuvalt hinnati reljeefi keerukuse moju vélikaardistamise kvaliteedile inimese vaatevilja
perspektiivist, mis tekitas vastuolu to0ks kasutatavate kdrgusandmete detailsuse suhtes ning

seetdttu poodrati uurimistdos tdhelepanu ka kdrgusandmete generaliseerimise kiisimusele.

Too reljeefi modelleerimise osaks oli 81 uurimisalale reljeefi keerukuse véartuste leidmine.
See iilesanne oli aegandudev protsess, mis hdolmas niitajate vordlemist, katsetamist ja valitud

parameetrite rakendamist arvutusprotsessi koigi uurimisalade kohta.

Uurimistdo aluseks oli hiipotees, mille kohaselt reljeefi keerukuse suurenedes kasvab nendes
kohtades ka vilikaardistuse vigade hulk ja seega langeb kaardistamise kvaliteet. Erinevalt
pustitatud hiipoteesist ei leitud korrelatsioonanaliilisi tulemustena positiivseid seoseid
suurema reljeefi keerukuse alade ja vélikaardistuse vigade hulga kasvu vahel. Analiiiisi
tulemustest paistis vélja vaid ndrk seos vigade hulga vdhenemise ja reljeefi keerukuse
suurenemise vahel. Leitud seose alusel ei saa piistitatud hiipoteesi timber liikkata ja viita, et

keeruka reljeefiga aladel oleks vilikaardistamise kvaliteet parem.
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Vilikaardistuse kvaliteedi ja reljeefi keerukuse vaheliste seoste edasist uurimist tuleks teha
tuginedes rohkem vigade paiknemisele maastikul. Samuti voiks reljeefi keerukuse arvutustes

kaaluda koondnaéitajate kasutamist, mis kdesolevasse toosse suure mahu tdttu ei sobinud.
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SUMMARY

The Influence of Terrain Complexity on Estonian Basic Map Quality

Estonian basic map appears to be an important representation of local spatial data, which aims
to provide routinely used information about infrastructure, communication networks,

settlement, hydrography, surface form, land usage and toponyms.

Continuous development in methodology of collecting and managing spatial data has changed
the way Estonian basic map is currently produced. The optimizing and developing of the
production process by using digital solutions and automated technologies for mapping is
currently being dealt with. The management of Estonian spatial data has continuously been
improved in accordance with international quality standards. In addition to, the amount of
field mapping and resources has been substantially decreased consequently leading to the

importance of raising the efficiency of the selective field inspection.

Deriving from the latter, the current thesis intends to analyse whether the terrain complexity
affects the quality of field mapping or not. The basis of the research is formed by the
hypothesis, according to which by increasing the terrain complexity the amount of mapping

errors is growing as well, causing the reduction of mapping quality.

Using high resolution LIDAR altitude models for terrain analysis is time and resource
consuming task, which results depend often on methods used. The way to achieve objective
results of terrain characteristic analysis depends on the assessment of matching the used
terrain indices and methods according to the nature of surface data. There are numerous
terrain characteristic methods, which originate from different fields of nature sciences, though

most of them represent only one surface parameter at time.

The present study focused to find the model value parameters of terrain complexity for 81
study areas in Estonia. Modelling terrain complexity and roughness was time consuming task,
which consisted of evaluation, testing and application of chosen indices in raster calculation
process. Three complexity indices were chosen for further analysis: contour density, standard
deviation of slope and visual evaluation/rating of DEM complexity. Complexity results of all
study areas represented only a few cases of high surface heterogeneity. Most of the terrain

complexity results did not vary according to different calculation methods.

On the contrary to set hypothesis, there was no positive correlation found between areas of

higher terrain complexity and greater amount of mapping errors. The results indicated only a
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slight negative correlation existing between the increase of complexity and the decrease of
mapping errors. The correlation was still too weak to disprove set hypothesis and claim that
mapping in areas of higher terrain complexity represents higher spatial data quality. Further
research in particular field should be carried out in more detailed scale to examine mapping
error in high terrain complexity situations. As well using the compound terrain complexity
indices (not being used in current thesis) should be considered while calculating the terrain

complexities.
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Lisa 1. Erinevate reljeefi keerukuse ja kareduse niitajate leidmine ArcGIS tarkvaraga.

Niitaja nimetus:

Niitajate leidmise votted ArcGIS tarkvaras:

Reljeefi kdrgusvéirtuste
standardhélve (ingl k standard

deviation of elevation)

Standardhidlve leidmiseks rasterkujutisest on vdimalik
kasutada spatial analyst laienduse toovahendit focal
statistics. Toovahendi parameetri tiilibiks peab olema
margitud standardhédlve (STD). Lisaks on tddvahendi
parameetrina valitav ka liikkuva akna suurus, mis
vaikimisi on 3 x 3 pikslit. Voimalik on leida
standardhédlve véirtused ka eelnevalt defineeritud
tsoonide kaupa sarnaste tdovahenditega zonal statistics ja
zonal statistics as table. Viimane leiab tsooni iildistavat

vaartust.

Kallakuse standardhilve (ingl
k standard deviation of
elevation voi local standard

deviation)

Kallakus arvutamiseks on kasutatav spatial analyst
laienduse slope toovahend. Piksli kallakuse vairtuseks
on suurim naabruskonnas esinev kaldenurk. Olenevalt
toovahendi valikust on kaldenurka voimalik leida, kas
kraadides v0i  protsentides.  Jargnevalt leitakse
standardhdlve véirtused focal statistics voi tsoonide
kaupa zonal statistics toovahendiga. Sarnaselt eelmisele
nditajale tuleb valida arvutuse tiiiibiks standardhédlve ja

litkuva akna suurus.

Topograafiline jadkpind (ingl k
residual topography)

Topograafilise jadkpinna arvutamiseks algsest DEMist
keskmistatud védrtustega rasterkujutis. Keskmistatud
rasterkujutis luuakse focal statistics toovahendiga.
Parameetriks tuleb valida MEAN, mis muudab liikuva
akna  keskset pikslit naabruskonna  keskmiseks
véartuseks. Jargnevalt leitakse originaal DEMi ja
keskmistatud rasterkujutise vahe todvahendiga raster

calculator.
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Jarg lisale 1.

Vektorite kareduse maar VRM
(ingl k vector ruggedness

measure)

Vektorite kareduse maddra leidmiseks on voimalik
kasutada samanimelist ArcGIS laiendust, mis on
kittesaadav tarkvara tugikeskkonnas. Keerukuse niitaja
arvutamisel leitakse vektorite hajuvust maéédratud
suurusega naabruskonnas. Tulemuseks saab olla

keerukuse méar 0 — 1.

Samakorgusjoonte tihedus

(ingl k contour density)

Samakorgusjoonte tiheduse leidmiseks tuleb DEMist
genereerida  horisontaalid  contour  todvahendiga.
Horisontaalide leidmisel on parameetrina voimalik
valida loikevahe laiust. Saadud horisontaale saab
vajadusel  generaliseerida  simplify voi  smooth
toovahenditega. Néitaja teiseks osaks on horisontaalide
tiheduse arvutamine. Vastavalt valikule saab tihedust
leida, kas rasterkujutisena, kasutades line density
toovahendit vOi uurimisala tldiselt. Viimase korral on
vajalik arvutada horisontaalide kihi atribuutide tabelis
samakorgusjoonte pikkused. Jarmiseks leitakse koigi
samakorgusjoonte ~ summaarne  pikkus  kasutades

summary statistics toovahendi.

Kdoverused (ingl k curvatures)

Koveruste rasterkujutise leidmiseks saab kasutada

curvature to6vahendit.

Lisaks on vOimalik koveruste leidmiseks kasutada
ArcGISi korvalist laiendust DEM Surface Tools, kus on

leitav suurem hulk kdverusi.

Pindalade suhe (ingl k area

ratio voi area rugosity)

Niitaja leidmiseks kasutatakse ArcGIS laienduse DEM

Surface Tools samanimelist tdovahendit.
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Lisa 2. Uurimisalade jagunemine maastikurjaoonide jérgi.

Maastikurajooni nimetus

Uurimisalade arv

EPK 1:10 000 kaardilehe number

Haanja korgustik 6 44893, 54082, 54163
Voru Hargla ndogu 2 54163
Otepad korgustik 2 54163
Ugandi Lavamaa 1 54531
Vortsjarve madalik 1 54641
Vooremaa 2 64132
Kesk—Eesti lavamaa 8 64101, 64124, 64312
Alutaguse madalik 2 64124
Viru Lavamaa 4 64764, 64773, 64871, 64883
Pandivere korgustik 10 64312, 64611, 64601, 64604
63181, 63362, 63672, 63681,
Korvema ’1 63674, 63872, 63881, 63883,
64802, 64811, 64813, 63992,
64901, 63994, 64903, 64913,
63243, 63722, 63731, 63652,
Harju Lavamaa 2 63654, 63751, 63752, 63753,
63754, 63753, 63754, 63851,
63852, 63851, 63852

KOKKU 81
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Lisa 3. Veatiilibid ning nende néitajad

Veasumma Selgitus

A klass vale klassiga pindobijektide pindala

J_koht vale kohaga joonobjektide pikkus

J klass vale klassiga joonobjektide pikkus

J _moot vale m66duga joonobjektide pikkus

J_puudu puuduolevate joonobjektide pikkus

J_liigne liigsete joonobjektide pikkus

J_kokku kdikide joonobjektide pikkus

P_koht vale kohaga punktobjektid

P_klass vale klassiga punktobjektid

P_maot vale m66duga punktobjektid

P_puudu puuduvad punktobjektid

P_liigne ligsed punktobjektid

P_kokku koik vigased punktobjektid

Vigade arv Selgitus

vale koht kdikide vale kohaga vigade summa

vale klass koikide vale klassi vigade summa

vale moot koikide vale médduga vigade summa

puudu kdikide puudu vigade summa

liigne koikide liigne vigade summa

kokku koikide vigade summa

Veaprotsent Selgitus

A_klass% vale klassiga pindobjektide osakaal kdigist pindobjektidest

A vea% vigaste pindobjektide osakaal kdigist pindobjektidest
J_koht% vale kohaga joonobjektide osakaal kdigist joonobjektidest

J _klass% vale klassiga joonobjektide osakaal kdikidest joontest
J_modt% vale m6dduga joonobjektide osakaal kdigist joonobjektidest
J_puudu% puuduolevate joonobjektide osakaal koikidest joonobjektidest
J_liigne% ligsete joonobjektide osakaal kdikidest joontest

J_vea% kdikide vigaste joonobjektide osakaal kdigist joonobjektidest
P_koht% vale kohaga punktobjektide osakaal kdigist punktobjektidest
P_klass% vale klassiga punktobjektide osakaal kdigist punktobjektidest
P_md&6t% vale m&6duga punktobjektide osakaal kdikidest punktobjektidest
P_puudu% puuduvate punktobjektide osakaal kdikidest punktobjektidest
P_liigne% ligsete punktobijektide osakaal kdikidest punktobjektidest
P-vea% kdikide vigaste punktobjektide osakaal kdikidest punktobjektidest

vale koht%

kdikide vale kohaga objektide osakaal kéikidest objektidest

vale klass%

kdikide vale klassiga objektide osakaal kbikidest objektidest

vale moot%

vale m66duga objektide osakaal kdikidest objektidest

puudu% vale md6duga objektide osakaal kdikidest objektidest
liigne% ligsete objektide osakaal kdikidest objektidest
Kokku% koikide vigaste objektide osakaal kdikidest objektidest

56



Lisa 4. Kallakuste standardhélbe leidmise mudel ArcGIS tarkvaraga.

jaotuse vali

A\

uurimisalade
statistikud

keskmine
standardhalve

zonal statistics as table

standardhélve
valjund

kallakuste
standardhélve
e

kallakuste
valjund

focal statistics

kallakus

slope
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Lisa 5. Reljeefi keerukuse visuaalse hinnangu tasemete néited.

| - tasane

Il -peamiselt tasane
Ill - kohati keerukas
IV - keerukas

V - vdga keerukas
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Lisa 6. Reljeefi keerukuse néitajate tulemuste koondtabel.
8 5
HENEEIER- HEEEIES:
E|B5|52|23 E|B5|52|23
S|ZE|EE|= S S|2E|EE|= &g
S|SE|8d 8|23 S|SE(J 2R
448931 4[188,35] 0,98 638523 2| 87,80 054
448932 4[214,91] 1,06 638722 1] 94,79] o051
448933 4{175,98] 0,90 638724 2[147,16] 0,94
448934 4[216,35 1,06 638813 1108,15| 0,82
540821 5[492,39] 2,01 638831 1] 75,17] 053
540822 5[433,92] 1,96 639924 1125,79] 0,71
541631 2[167,82] 0,82 639942 1| 57,41] 041
541632 2| 92,96] 0,50 641011 1| 9292 o064
541633 3[253,90 1,13 641012 2 63,93] 031
541634 4[196,64] 1,08 641013 1| 67,27 043
545313 2[146,17] 0,68 641014 2| 7351] 041
546414 1/169,79] 0,82 641241 1] 76,83 0,57
631811 3 93,17] 063 641242 2| 77,43] 048
631812 2| 81,55 045 641243 2| 60,36] 0,62
631815 2| 7859] 047 641244 1| 80,76] 0,66
632433 1| 80,36] 0,43 641321 1]105,73] 0,80
632434 1| 90,27] 0,40 641323 1/110,81] 0,55
632436 1| 71,02] 043 643121 1] 68,46 041
633623 2| 68,78] 047 643122 1| 89,56] 0,44
636523 1/108,70] 0,60 643123 1| 87,87 041
636524 2[108,33] 0,69 643124 1] 94,88 0,43
636541 3] 99,46 0,72 646014 1] 71,76] 054
636542 3[107,05] 0,73 646023 2| 8362] 049
636722 2[12557] 0,78 646032 2| 77,42] 040
636724 2{115,16] 0,61 646041 2| 7031 045
636742 2[107,54] 0,62 646111 2[126,36] 0,55
636813 5(289,24] 1,37 646112 2[129,33] 0,71
637222 2[106,74| 0,72 646113 2[118,13] 0,66
637224 2[115,47] 067 646114 2{108,85| 0,47,
637311 3| 87,12] 064 647643 1] 70,75] 0,60
637313 2| 9558] 058 647731 1] 61,42] 054
637514 3] 9747 077 648024 4[192,38] 1,18
637523 1] 82,40 0,65 648113 4[197,85] 1,12
637532 2[144,17] 081 648131 2[127,66] 0,69
637534 2[141,83] 0,70 648713 11139,22] 0,94
637541 1/12891] 093 648831 1| 83,74] 068
637543 2| 99,63] 0,62 649013 2{140,26] 0,84
638512 2[122,68] 0,86 649031 2[128,63] 0,86
638514 1l111,78] 0,75 649133 2[198,41] 1,14
638521 2[11557] 058 649134 2| 74,93] 059
638523 2| 87,80 0,54 649136 2| 74,70 0,43
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Lisa 7. Vigade ja reljeefi keerukuse niitajate vahelised korrelatsioonide koondtabel.

vea liik samajoonte kallakuse visuaalne
tihedus standardhalve | hinnang
A_klass 0,24 0,19 0,17
J_koht 0,28 0,24 0,27
J_klass 0,06 0,13 0,05
J_moot -0,09 -0,08 0,10
J_puudu 0,08 0,16 0,07
J_liigne 0,00 0,07 -0,01
J_kokku 0,15 0,23 0,16
P_koht -0,09 -0,28 -0,09
P_klass -0,03 -0,13 -0,01
P_moot -0,12 -0,03 -0,20
P_puudu -0,30 -0,34 -0,15
P_liigne -0,23 -0,34 -0,11
P_kokku -0,31 -0,39 -0,15
vale koht 0,15 0,00 0,09
vale klass 0,11 0,04 0,06
vale moot -0,12 -0,01 -0,02
puudu -0,19 -0,20 -0,13
liigne -0,01 -0,03 0,04
kokku -0,06 -0,09 -0,02
A_klass% 0,24 0,20 0,19
A_vea% 0,24 0,20 0,19
J_koht% 0,26 0,21 0,27
J_klass% 0,05 0,09 0,09
J_moot% -0,09 -0,08 0,11
J_puudu% 0,09 0,09 0,11
J_liigne% 0,04 0,06 0,08
J_vea% 0,16 0,14 0,23
P_koht% -0,10 -0,29 -0,07
P_klass% -0,10 -0,20 0,00
P_mdot% -0,13 -0,04 -0,20
P_puudu% -0,33 -0,40 0,12
P_liigne% -0,30 -0,41 -0,11
P-vea% -0,37 -0,45 -0,13
vale koht% 0,10 -0,06 0,09
vale klass% -0,07 -0,15 0,10
vale moot% -0,14 -0,05 -0,02
puudu% -0,27 -0,33 -0,07
liigne% -0,12 -0,15 0,09
Kokku% -0,23 -0,30 0,02

punaselt margitud tulemused tdidavad tingimust p>0,005
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