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Louna-Eesti orgude algoritmi-pohine tuvastamine ja analiiiis

Toos katsetatakse erinevaid algoritme Lduna-Eesti orgude tuvastamiseks reljeefimudelilt.
Algoritm-pdhine pinnavormide tuvastamine vdimaldab hoida kokku aega ning annab
Uhesugustel kriteeriumitel pdhineva tulemuse. Edukaimaks meetodiks osutus tuvastamine
suhtelise kdrguse alusel. Tulemuseks on piirkonna oruvorgustiku kaart. Arutelus kirjeldatakse

oruvorgustiku kujunemise etappe ja tekkemehhanisme.

Pinnavormide tuvastamine, liustikualused orud, matemaatiline algoritm

Algorithm based identification and analysis of valleys in southern Estonia

The study tests different algorithm-based methods in order to identify valleys from the digital
terrain model of southern Estonia. Algorithm-based landform identification saves times and
provides an objective result with even quality. The best results were achieved using
topographic position index. The result is a map of valleys in the study area. Different stages

and processes involved in formation of valley network in the study area have been discussed.

Landform identification, subglacial valleys, mathematical algorithm
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1 Sissejuhatus

Eesti maastik, mille on suurel maaral kujundanud Kvaternaari jddaeg, koosneb eriilmelistest
glatsiaalsetest pinnavormidest. Kujunenud on iseloomulike pinnavormidega alad nagu
mohnastikud, voorestikud, lavamaad ja mitmed muud omaparased piirkonnad. Pinnavormid
on reljeefvarjutuse kaardipildilt (Joonis 1) vaadates silmale hdlpsasti eristatavad ja
maaratavad. Olles 6ppinud reljeefivormide geneesi, suudab vaataja nende geomeetriliste
tunnuste nagu korgus imbruskonna suhtes, orienteeritus, valjavenitatus jom alusel liigitada
neid voorteks, méhnastikeks, orgudeks, otsmoreenideks, oosideks ja mitmeteks muudeks
levinud pinnavormideks. Milliste tunnuste abil saab klassifitseerida neid pinnavorme? Kas

neid tunnuseid saab matemaatiliselt kirja panna ja lasta arvutil pinnavorme tuvastada

sarnaste tulemustega nagu inimene seda teeb?

Joonis 1 Ndide reljeefvarjutuse kaardist (Maa-amet)

Opikutes kujutatakse pinnavorme geomeetriliselt lihtsustatult, kuid reaalsuses on need
marksa komplitseeritumad. Naiteks vdib tuua voored, mis teoorias on ovaalsed liustiku
voolusuunaga paralleelselt orienteeritud positiivsed pinnavormid. Voori voib pidada Eesti
pinnavormidest ehk lihtsaimateks oma geomeetria poolest, kuid pllded neid lihtsaid vorme
algoritm-pd&hiselt tuvastada on osutunud keerukamaks, kui vdinuks algselt arvata (Ulem,
2015). Lihtsam pole olnud ka md&dGtmetelt vdiksemate retsensioonimoreenide algoritm-
pdhine tuvastamine detailselt aerolaserskaneerimise detailselt andmestikult (Jarveoja, 2012).
Kdesoleva magistritod esmaseks eesmargiks oli valja tootada algoritmi-pohine meetod
orgude tuvastamiseks ja kaardistamiseks. Teine eesmark oli kirjeldada tdendolise

liustikualuse tekkega orgude vorgustikku Louna-Eestis.



2 Ulevaade mandriliustikuga seotud orgudest

Mandriliustikuga on peamiselt seotud kahte tllipi orud — liustiku-alused tunnelorud ja liustiku
serva ees jaajarvi ihendavad orud. Tunnelorud on liustikualuse vee voolamisel kujunenud
orud, mis tekkisid liustiku serva lahedal. Mandrijaa all voolav vesi on justkui torus, sest
voolukanalit katab jaa. Liustiku serva ldahedal vGib tunnelorg pealt avaneda ja muutuda
jaaldhes voolavaks joeks. Tunnelorus liigub vesi madalama réhu suunas, mistdttu on véimalik
ka voolamine ndlvast Ulesse. Liustiku serva lahedal on tidpiline oru paiknemine liustiku
servaga risti, sest réhu langus on sellel suunal suurim. Liustiku servast kaugemal, kus réhu
gradient on vdiksem, on orgude orientatsioon muutlikum. Kuid suures plaanis on ka seal orud

paralleelsed mandrijaa voolusuunaga.

Liustikualuseid orgusid, mis on erodeeritud basaalmoreeni ja ndrgematesse aluspdhja
kivimitesse nimetatakse N-kanaliteks (Nye, 1976)(Joonis 2). Reeglina on N-kanali tiidpi orud
jarsundlvalised ja tasase pdhjaga U-kujulised orud. N-kanalid moodustuvad pikaaegse
stabiilse voolu tingimustes (Nye, 1976). Piirkondades, kus aluspdhja kivim ei ole hdélpsasti
erodeeritav, paikneb voolukanal (R-kanal) (Rothlisberger, 1972) liustiku jaa sees (Joonis 2).

Parast liustiku sulamist, kui orgu on eelnevalt akumuleerunud palju setet, vdib orust alles

jadada oos. Levinud on ka kanalitlilipide vahelised tGleminekud.

Joonis 2 Vasakul R-kanal (foto: https://sampimentel.files.wordpress.com/2010/11/subglacial_channel.jpg) ja paremal N-
kanal (foto: http://www.swisseduc.ch/glaciers/svalbard/midtre_lovenbreen/icons/under_glacier.jpg)



Joonis 3 Osaliselt (vasakul) ja téielikult (paremal) mattunud orud.
Joonis (Kirsch, Rumpel, Scheer, & Wiederhold, 2006)

Tanapdeva maastikul on kunagised tunnelorud valdavalt kas tdielikult mattunud voi osaliselt
mattunud (Joonis 3). Uheks p&hjuseks, miks kunagised liustiku alused orud pole taielikult
mattunud, on orgude mattumine surnud jaaga. Surnud jaa hiljem sulas, ning kunagised orud
tulid vahemalt osaliselt uuesti maastikus esile. Tdiesti mattumata tunneloru esinemise on
pigem erandlik. Oru voib osaliselt voi taielikult matta mineraalne sete, turvas vdi vesi, mis
moodustab orgu jarve. Mattumise tottu vdivad maastikul nahtavad orud olla palju vaiksemad,
kui on oru tegelik suurus. Liustikualuste orgude tdnapdevasest maetusest ldahtuvalt
kasitletakse kirjanduses sageli mattumata, osaliselt mattunud ja tadielikult mattunud orge
eraldi, olgugi, et nende tekkemehhanism on sama. Sage on ka maismaal ja merepd&hjas

asuvate orgude eraldi kasitlemine, kuid ka nende puhul on tegemist sama tiilipi orgudega.

Tunnelorud on lihikesed ja suhteliselt sirged. Nende pikkus jaab vahemikku 10 kuni 20 km,
laius 0,5 kuni 2 km ja stigavus 10 kuni 50 m (Kehew et al., 2013). Liustiku alused orud
kujunevad jaakilbi serva lahedal ja |6ppevad sageli otsmoreeni juures suudmedelta voi
sanduriga. Sellised suudmedeltad voi sandurid vdivad sisaldada endas vaga jamedaid setteid
nagu rahnud, veerised ja jame kruus. Kuna vool tunnelorgudes toimub tanu jaakilbi serva
suunas langevale hudraulilisele réhule, on orud liustiku voolusuunaga samasuunalised
(Kehew et al., 2013). Taheldatud on orgude paiknemist regulaarsete vahemaade tagant
(Boulton et al. 20073, b; 2009). Ooside paiknemine tunnelorgudes on samuti levinud (Shaw,
1983; Wright, 1973). Oosid voivad paikneda nii oru pdhjas, oruga ristuda voi olla Ghendusliliks
kahe oruldigu vahel. Selline koosesinemine on tdendiks nende liustikualusest tekkest ja
erosioonilise arengufaasi asendumisest settelise faasiga. Tunnelorus asuva oosi palju
vaiksemad md&dtmed on tingitud voolukanali labildike kitsenemisest aja jooksul (Wright,

1973).
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Joonis 4 Ulevaatlik kaart liustikualustest orgudest PShjameres ja Lédnemere I6unaosas (Huuse & Lykke-Andersen, 2000).
Modifitseeritud autori poolt. Kaardi legendis olevad viited on Huuse & Lykke-Andersen, 2000 kasutatud kirjanduse loetelule
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Joonis 5 Kolm generatsiooni liustikualuseid orge Taanist Aarhusi piirkonnast. Vanimad tumehallid on kagu-loode
suunalised. Hallid on p6hja-l6una suunalised. Noorimad helehallid on kirde-edela suunalised. Joonis Jgrgensen &
Sandersen, 2006

Pohjalikult on wuuritud tunnelorge kunagise jaakilbi maksimaalse ulatuse servaaladel
Pdhjamere Umbruses, P6hja-Saksamaal ja PGhja-Poolas (Joonis 4) (Huuse & Lykke-Andersen,
2000). Taanis on mattunud orgude stigavusteks maaratud 50 kuni 350 m, ning laiuseks 0,5
kuni 4 km. Mattumata orgude sligavuseks on Uldiselt 20-60 m ning laiuseks enamasti 0,5-1,5
km (Jgrgensen & Sandersen, 2006). Oru ristprofiil on U-kujuline, tasase p&hja ja jarskude
ndlvadega (Jgrgensen & Sandersen, 2006). Orgude pdhjas on sageli parast-jddaegsed joed,
sood ja jarved. Taani orud arvatakse olevat kujunenud mitme liustiku pealetungi ja
taandumise kdigus (Joonis 5), millest igaiiks on kujundanud iseloomuliku orientatsiooniga
orud. Samuti on toendoline, et sama org vdib olla korduvalt mattunud ning uuesti erodeeritud
(Jorgensen & Sandersen, 2006). Taani oruvorgustik on anastomoosne (orud hargnevad
Uksteisest ning Gihinevad taas liheks). Sealseid orge erodeerinud vesi arvatakse parinevat
liustikualustest reservuaaridest, millest vesi vabanes korduvate jokulhlaupide ehk kiirete

liustikualuse vee reservuaaride (jarvede) tihjenemisena (Jgrgensen & Sandersen, 2006).



3 Andmed

Alusandmestikuna on kasutatud Maa-ameti aerolaserskaneerimise kdrguspunktide kogumi
alusel moodustatud kdrgusmudelit. Aerolaserskaneerimine toimus lennukilt, mis lendas
umbes 2400 m kdrgusel. Aerolaserskanner on seade, mis saadab maapinna suunas
laserimpulsse ja m6&dab nende tagasi peegeldunud signaale (Joonis 6). S6ltuvalt tagasi
peegeldumisele kulunud ajast arvutatakse selle punkti kauguse ja suuna lennukil olevast

skannerist. Lennuki asukoht on kindlaks maaratud GPS silisteemi alusel (Maa-amet, n.d.).

laser- il
skaneerija /il Z

1
S MU
1

]
|
|

maapinna
koordinaatsiisteem

Joonis 6 Aerolaserskaneerimise péhimédte ja méddistussiisteemi osad (Lillesand & Kiefer, 1994)

Maa-ameti andmete maapinna punktide tihedus keskmiselt 0,21 punkti m? kohta ja
vertikaalne tapsushinnang kontrollmddtmistel jai vahemikku +/- 0,34 m (Maa-amet).
Kdesolevas t66s uuritava ligikaudu 7200 ruutkilomeetrise piirkonna (Joonis 7) kohta on see
umbes 1,5 miljardit kdrguspunkti. Punkte on palju rohkem kui mGnesaja meetri laiuste
orgude kujutamiseks vajalik. Seetdttu on neist tehtud lihtsam 5 m horisontaallahutusega

korgusmudel (Joonis 8). Loodud mudeli punktitihedus on 1 punkt 5x5 m ala kohta (0,04
punkti m? kohta).
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Joonis 7 Uuringuala asukoht. Nurgapunktid ja piirjoon kujutavad asukoha kaardi ja tulemuste kaardi ulatust.
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Joonis 8 Kdesoleva t66 uuringuala tdpset ulatust kujutab reljeefimudeli ulatus.
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Uuringuala piiritlevad L-EST97 koordinaatslisteemis pGhjapiir X=6480000, ladnepiir
Y=620000 ja Idunapiir X=6400000. Idapiiriks on valdavalt Eesti-Vene kontrolljoon.

Uuringuala kagunurgas puudus riigipiiri ldhedasel alal andmestik (Joonis 8).

Vordlusandmetena kasutati autori varasemalt samal alal kasitsi kaardistatud andmeid (Prass,
2014). Varasemas t00s kaardistati tunnelorge kokku 1454 km, mille laiused on vahemikus 50
kuni 1500 m (keskmine 208 m) ja stigavused ulatuvad thest kuni kolmekiimne viie meetrini
(keskmine 6,6 m). Vabaveelisi orge kaardistati kokku 325 km. Nende laiused on vahemikus
200 kuni 1800 m (keskmine 725 m) ja stigavused on kolmest kolmekiimne meetrini (keskmine

10,9 m).
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4 Metoodika

T66 eesmargiks on algoritmide abil kaardistada LOuna-Eestis asuv orgude vorgustik.
Oruvorgustiku kaardistamise all peetakse silmas orgude kujutamist polligoonidega. T66
kitsam siht on tuvastada vdimalikke liustikualuse tekkega orge. T66 baseerub ArcGIS
tarkvaral, mille tooriistade abil plitakse jouda eesmargini. Jargnevalt kirjeldatakse
reljeefiandmete t66tlemise viise, milledest osasid kasutati I0pptulemuseni jGudmiseks, kuid

osade rakendamine jai katsetuste tasemele.

4.1 Andmete ettevalmistus

Reljeefimudeli edukaks rakendamiseks peab mudel olema terviklik ja ilma markimisvaarsete
vigadeta. Mudelis parandati esinevad puudujdagid ja vead vahendamaks vaartdlgendusi
hilisemal tootlusel. Piksli all mdeldakse edaspidi reljeefimudeli vahimat (ksust kujutavat
kdrguspunkti. Piksli suurus esialgses mudelis on 5 x 5 m. Hiljem vdetakse algoritmi pika
arvutusaja vahendamiseks kasutusele 10 x 10 m piksliga reljeefimudel, mis on samuti piisavalt

detailne tuvastamaks vahemalt 50 m laiasid orge.

4.1.1 Puuduvad uksikute pikslite vaartused
Andmetes leidus piksleid, millel puudusid vaartused. Need pikslid oleks edasises anallilsis
tekitanud vaartulemusi. Rastris puuduvad pikslivaartused taideti 8 naaberpiksli aritmeetilise

keskendatud vaartustega. Selleks kasutati to0riista Focal Statistics valemit.

Con (IsNull ("sisend raster"), FocalStatistics("sisend raster", NbrRectangle (3, 3,

"CELL"), "MEAN"), "sisend raster")
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4.1.2 Vaarad piksli vaartused

Vaarate pikslivaartuste tuvastamiseks vorreldi pikslit seda GUmbritsevate nelja naaberpiksli
vaartustega. Kui vihemalt kolm naaberpikslit erinesid vaatlusalusest vahemalt 2 meetri vorra,
klassifitseeriti keskne piksel veaks algandmetes. Selle meetodiga tuvastatud pikslid on
asendatud samal viisil, mida kasutati puuduvate pikslite puhul (vt. (ilal). Katseala ligikaudu 64
km? suuruse ala 2584496 pikslist asendati 131 pikslit, mis moodustab ca 0,005% (Tabel 1).

Teadmata on pdhjus, miks algandmetes puuduvate vdi valede vaartustega pikslid sisalduvad.

Tabel 1 Katseala 64 km? suurusel alal pikslite vddrtuste erinemine vérrelduna naaberpikslitega. Punaselt kujutatud
erinevusega pikslid asendati keskendatud vddrtustega.

(Er:;’e"us 3| 9| 5| -4| -2 1 0 1| 2| 3| 4| 10| 11| 13] 18
Pikslite
o 1| 1| e6|26| 52| 312399| 1963883| 308083| 35| 2| 2| 1| 1| 2| 1

14



4.1.3 Tehislike jooneliste pinnavormide eemaldamine

Reljeefimudelil on ohtralt inimtekkelisi reljeefivorme (Joonis 9A). Kdesolevas t60s, milles on
vaatluse all orud, valmistavad probleeme ennekdike orgudega ristuvad (raud)teetammid,
mille kohal org nailiselt katkeb. Probleemiks on ka suured kraavid, mis on algoritmi jaoks

kitsad orud.

Teed ja kraavid on joonobjektidena Eesti topograafilises andmekogus. Teetamme vdib
kaasneda peaaegu kdigi teetlilipidega, ning seetdttu kasutati andmekogust kdiki teejooni
(valja arvatud teekatteta teede omi). Vooluvete kihist kasutati kdiki jooni, mis olid kraavid voi
peakraavid. Andmekogust valiti eemaldamist vajavaid objekte kujutavad joonobjektid (Joonis
9B) ning loodi nende imber 20 m raadiusega puhvertsoon, mis piiritles alad, milles asuvad
ebasoovitavad reljeefivormid. Enamasti piisanuks ka 5 v6i 10 m raadiusega puhuvrist, kuid alal
esines Uksikuid suuri tehisobjekte, kus probleemsete kohtade eemaldamiseks tuli kasutada

20 m raadiusega puhvrit. Kdigi piiritletud alasse jaanud pikslite vaartused eemaldati (Joonis

9C). Eemaldatud vaartuste asemele interpoleeriti uued vaartused (Joonis 9D).

Joonis 9 Teetammide ja kraavide eemaldamine reljeefist. A - algne reljeefimudel, B - teede ja kraavide
telgjooned andmekogust, C - puhvertsooni jédnud vddrtused eemaldatud, D - reljeefimudel
interpoleeritud vddrtustega.
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4.2 Maastiku pdhiparameetrite kaudu orgude defineerimine

Maastiku arvuliselt kirjeldavateks parameetriteks on absoluutkdrgus, maapinna kuju/vorm,
topograafiline asend ja topograafiline konteksti. Neist neljast arvulisest parameetrist saab
omakorda jareldada uuritavate ndhtuste mastaapi ja pinnavormi tllpi (Deng, 2007).
Jargnevalt on katsetatud kdigi eelpool toodud parameetrite kaudu orgude defineerimist ning

analuusitud, kas katsetatav parameeter on sobilik kirjeldamaks orgu.

4.2.1 Absoluutkdrgus
Kdesoleva t66 aluseks on absoluutkdrgust kujutav digitaalne reljeefimudel, millest

arvutatakse valja muude parameetrite mudelid.

4.2.2  Maapinna kuju

Absoluutkdrgust kujutades on pikslite vaartused taiesti séltumatud naaberpikslite
vaartusest. Soovides kujutada maapinna kuju tuleb vaadelda pikslit naaberpikslite suhtes.
Seejuures naaberpikslitena saab kasutada vahetuid naaberpiksleid voi mingisse

ettemaaratud kaugusvahemikku jaavaid piksleid.

4.2.2.1 Kaldenurk

Kaesolevas to6s kasutati ArcGIS tarkvara laienduse DEM Surface Tools tooriista Slope. Tooriist
vOimaldab kaldenurga arvutamiseks rakendada kolme meetodit, milleks on 4 piksli meetod
(4-Cell Method), Horn’i meetod (Horn’s Method) ja Sharpnack’i ja Akin’i meetod (Sharpnack
& Akin’s Method). Nende kolme (ja veel viie meetodi, mida kasutatav tooriist kasutada ei
vOimalda) tapsust on vorreldud (Jones, 1998), ning leitud, et tapseim on 4 piksli meetod, kuigi
tapsuse vahe Horn’i meetodiga on vaga vaike. Erinevalt 4 piksli meetodist kasutab Horn’i
meetod kaheksat naaberpikslit kaldenurga leidmiseks. Tulenevalt sellest hinnangust
kasutatakse kdesolevas t00s 4 piksli meetodit (Fleming, Hoffer & Lafayette, 1979);
(Zevenbergen & Thorne, 1987) ndlva kalde leidmiseks. Samuti on tegemist matemaatiliselt

lihtsaima meetodiga ja seeldbi véimaldab lihemaid arvutusaegu suurte rastritega tootamisel.

Kdesolevas t66s on kaldenurgad esitatud kraadides, mille puhul 0 kraadi vastab
horisontaalsele pinnale ja 90 kraadi vastab vertikaalsele pinnale. Valemid leidmaks piksli Zs

kaldenurka 4 piksli meetodiga on jargnevad:
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—Z,+Z

Ida — laane gradient = G = FZs 426 Zy | Zy | Z3

2Ax

Zy | Zs | Zg

—Z,+7Z

Pohja — louna gradient = H = M Z7 | Zg | Zy
2Ay
i 180 Joonis 10. 4 piksli meetodi

Kaldenurk (kraadides) = atan+/ (G2 + H?) (T) illustratsioon. (Joonis ,DEM

Surface Tools” kasutusjuhendist)

Joonis 11. Ndide nélvakalde rastrist. N6lvakalle tasasest (hele) kuni jarskude nélvadeni (tume).

4.2.2.1.1 Kaldenurga alusel oru piiritlemine

Meetodiga prooviti maaratleda oru serva tulenevalt maksimaalsest ndlvakaldest. Tooriist
Slope abil loodi absoluutkdrguse rastrist kaldenurkade raster vaartusvahemikuga 0 kuni 90
kraadi (Joonis 11). Reljeefirastris olid paratamatult vdiksed mddtmiste ebatdpsused sees, mis
kunstlikult tegid ka siledad pinnad (naiteks veekogude pinnad) ebatasaseks. Nolvakalle on
matemaatiliselt kdrguse muutumise kiirus ehk kdrgusvaartuste tuletis. Seetdttu mdjutab iga
piksel oma nelja naaberpiksli kaldenurga vaartust, ning kaldenurga rastril on pind veelgi
ebatasasem, kui algsel absoluutkdrguse rastril. Visuaalseks analiilsiks kujutab nélvakalde
raster vaga hasti orge ja nende piirjooni. Esmalt katsetati ldvendvaartusest suurema
kaldenurgaga piirkondade (oru ndlvade) eristamist ilejaanust. Naiteks seati lavendvaartuseks
5 kraadi, ning selekteeriti pikslid, mille vaartus oli 5 ja enam kraadi. Moodustusid pikslite

grupid, mis oru laia nélva puhul katsid suuri alasid. Kuna soov oli maaratleda ndlva joonega

17



kasutati tooriista Thin, mis piksligrupid kitsendas 1 piksli laiusteks. Kuna piksligruppides oli
auke ehk Uksikuid piksleid, mille vaartus oli alla 5 kraadi, tekkis kitsendamisel (hest
piksligrupist palju 1 piksli laiusi jooni. Seega tuli nende piksligrupi aukude kohale genereerida
naaberpikslitest tulenevalt vaartused, sest tooriist Thin dhendas piksligruppi nii, et grupis
olevast august mododuks piksli laiune joon md&lemalt poolt. Ohendatud piksligruppidest sai
omakorda luua vektoriseeritud jooned. Paraku asetusid loodud jooned varasema piksligrupi
telgjoonele, mitte maksimaalse ndlvakalde joonele. Samuti on nélvad (ja seega genereeritud
ndlvajooned) ka positiivsetel pinnavormidel, mis kdesolevas t66s huviorbiidis ei ole. T66s jouti

jareldusele, et ainult ndlvakalde kaudu ei ole vdoimalik orge piiritleda.

4.2.2.1.2 Hidroloogia tooriistade abil orgude piiritlemine

Teine meetod loomaks jooni, mis iseloomustavad ndlva maksimaalse kalde kulgemist oli
analoogne positiivsete pinnavormide harjajoonte leidmise metoodikaga. Seda meetodit on
varem kasutatud voorte harjajoonte (Ulem, 2015) ja retsensioonimoreenide harjajoonte
(Jarveoja, 2012) tuvastamisel. Erinevus seisnes selles, et korgusrastri asemel kasutati
sisendina nodlvakalde rastrit. Nolvadel olevad suured kaldenurga vaartused asendavad
harjadel olevaid korgeid absoluutkdrguse vaartusi. Nolvakalde rastri pikslitele arvutati voolu
suund (tooriist Flow Direction), mis kujutaks suundasid maksimaalse kalde joonest eemale.
Jargnevalt leiti virtuaalne voolu akumulatsioon (t6oriist Flow Accumulation), mis kasutab
voolu suuna andmestiku sisendina. Maksimaalse kalde leidmisel kasutatakse piksleid, mille
virtuaalne voolu akumaltsioon on null ehk nende pikslite kaldenurga vaartused on suuremad,
kui naaberpikslitel. Null akumaltsiooni-vaartusega on ka palju piksleid, mis asuvad tasastes
piirkondades ja need tuleb andmetest kdrvaldada. Null akumulatsiooniga pikslite hulgast
filtreeriti valja need, mis on kohakuti reljeefirastri pikslitega, mille vaartus on 5 ja enam kraadi.
Neile kahele tingimusele vastamine kdrvaldab tasastel aladel olevad piksleid, mis samuti
vastanuks voolusuuna ja akumulatsiooni tingimustele. IImneb, et oru ndlvadele kujuneb vilja
mitu pikslite ahelat kuna ndlvad on muutliku kaldenurgaga. Meetod toob hasti esile jarskude
nolvadega oruperved, kuid Uhest piiri orule maarata ei 6nnestunud. Samuti ei suudetud
meetodiga tuvastada orgude laugeid ndlvu, sest 5 kraadise piirvaartuse langetamisega

kaasnes vaga palju mira ebatasastelt aladelt, kus orge tegelikult pole.
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4.2.2.2 Kaldesuund

Kaldesuuna leidmiseks kasutati ArcGIS tarkvara laienduse DEM Surface Tools to0riista Aspect.
Tooriist maaras igale pikslile kaldesuuna lahtudes eelpool kirjeldatud 4 piksli meetodist, mida
kasutati kaldenurga maaramisel. Kuna igal pikslil on 8 naaberpikslit, on ka kaldesuunal 8
vOimalikku vaartust. Teoorias vOiks valdavalt liustiku liikkumisega paralleelsetes orgudes
ilmneda kaldesuunad, mis on oruga risti. Reaalsuses on aga 5m lahutusega reljeefirastril oru
ndlvad vdga komplitseeritud pinnad ning kaldesuuna rastrist markimisvaarseid
seadusparasusi ei ilmne. Kaldesuuna seaduspdrasused ilmnevad paremini madalama
lahutusega voi kunstlikult silutud rastril, kuid sellist rastrit kasutades tuleks andmete
kvaliteedis teha jareleandmisi. Kuna kaldesuunda omavad kdik pikslid (millest suure enamiku
kaldenurk on nullildhedane), siis kaldesuund iseseisva parameetrina ei ole kuigivord kasulik.
Maarates kaldesuunda pikslitele, mille kaldenurk Uletab ettemaaratud lavendvaartust on
tulemuseks raster, mis kujutab vaid arvestatavate kaldenurkadega alade kallakussuundasid,

kuid ka selline raster ei kajasta vaga laugete ndlvadega orge.

4.2.2.3 Pinna kumerus

ArcGIS tarkvara laienduse DEM Surface Tools tdo6riist Curvature vdimaldab tuvastada reljeefi
kumerusi, ndgususi ja tasasusi (edaspidi mainitud Uldistavalt kui kumerusi) mitmel teljel ja
mitme algoritmiga. Meetodi rakendamise eesmark oli leida oru ndlva tGlemine kumer (convex)
ja alumine ndgus (concave) osa, mida kasutada oru piiritlemiseks. Teoreetiliselt on igal ndlval

olemas kumer (ilaosa ja ndgus jalam ning neist loodud jooni saaks kasutada oru piiritlemiseks.

Tooriist kasutab kumeruste leidmiseks Evans’i meetodit (Evans, 1979), mida eelistatakse
(Florinsky, 1998b) teisele laialt levinud Zevenbergen & Thorne’i meetodile (Zevenbergen &
Thorne, 1987). Eelistena nimetab Florinsky Evans’i meetodi omadust korrigeerida reljeefi
rastris esinevaid juhuslikke vigasid, sest meetodi loodav pind ei pruugi alati labida kdiki
Uheksat arvutusse kaasatud pikslit. Samuti on matemaatiliselt téestatud (Florinsky, 1998a)
Evans’i meetodi suurem tapsus vorreldes Zevenbergen & Thorne’i meetodiga. Curvature
tooriista lihtsustatud pohimdte on pikslile kumeruse vaartuse leidmiseks luua 3x3 pikslit
holmav kumerpind, mis labib Gheksat pikslit, ja seejarel valjendada loodud pinna kumeruse

suurust ja suunda arvuliselt. Kumeruse vaartuse leidmist selgitab lihtsustatult Joonis 12.

Kadesolevas t60s pakkus huvi maksimaalsel kallakussuunal paiknevad kumerused, mida
viljendab algoritm Profile Curvature. Kumera pinna puhul on vaartus negatiivne, ndgusa
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pinna puhul positiivne ning tasapinna puhul null. Kdesolevas t06s soovitakse kumeruse

vaartust kasutada oru piiritlemiseks ning seetdttu on kumeruse mark olulisem kui suurus.

- + + + + + + ~ + + + + + + + {
Meetrid
Kumerus punktis A Kumerus punktis B
- Kumer I16ik _ -

Kumera I8igu
pikendus ringiks

by Ringi raadiuse leidmine —_—

pred  Meeter e Meeter
b= Raadius }—-1 Raadius

Kumeruse (hik on raadiust

Kumerus=1,2 | .ctri kohta Kumerus =0,4

Joonis 12 Kumeruse vddrtuse leidmine.

Kumeruse maaramisel on samad probleemid, mis kaldesuuna mdaaramisel, sest kumerust
maaratakse pikki kaldesuunda. Kuna kaldesuunad on vaga varieeruvad ka kitsamas
piirkonnas, vahelduvad ka kumeruse vaartused. Probleemile pakub leevendust silutud
reljeefirastri kasutamine, kuid see tekitab infokao. Kuna kumerad pinnad esinevad kdikjal

reljeefis, siis vahemalt automaatse reljeefivormi piiritlemise parameetrina on nende

potentsiaal madal.
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4.2.3 Topograafiline asend
Topograafiline asend vdib omada mitmesugust sisu, kuid péhimotteliselt on tegemist punkti

(piksli) asukohaga mingi muu punkti vdi piirkonna suhtes.

4.2.3.1 Suhteline kbrgus

Kadesolevas to0s kasitleti topograafilist asendit kui suhtelist kérgust. To6s kasutati ArcGIS
tarkvara laienduse Land Facet Corridor Tools tooriista Topographic Positsion Index (Weiss,
2001). Suhtelise korguse raster kujutab piksli absoluutkdrguse vaartuse erinevust
naabruskonna keskmisest absoluutkdrguse vaartusest. Naabruskonna kuju ja ulatust saab
tooriista seadetest maarata. Piksli positiivse vaartuse korral on maapind kdrgemal- ja
negatiivse piksli vaartuse korral madalamal kui Gmbruskonna keskmine absoluutkdrgus.
Suhtelise kdrguse Uhikuks on kdesolevas t66s meeter. Suhtelise kdrguse kasutamine annab

vOimaluse panna iga piksel oma naabruskonna suhtes konteksti.

Kadesolevas t66s on kasutatud naabrusena ringikujulist ala ja selle raadiuse parameetrit.

Naiteks 500 meetri raadiuses (alana 785000 m? / 0,785 km?) olevate pikslite keskmise ja

tsentraalse piksli absoluutkdrguse vahet (Joonis 13).

Joonis 13. Vasakul absoluutkérguse raster ja paremal suhtelise kérguse raster (500 m naabruskonna raadiusega arvutatud),
milles punased vddrtused on positiivsed, rohelised negatiivsed ja kollased on nullilihedased.

Tooriista kasutamisel on oluline hinnata, kui ulatusliku naabruskonna suhtes seda rakendada.
Katse-eksituse meetodil prooviti 125, 250, 500, 1000 ja 2000 meetri raadiuse p&hjal loodud

suhtelise kdrguse rastreid. lImnes, et vaikse raadiuse korral tulevad esile ainult vaikevormid.
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Suure raadiuse korral kujutatakse nii vaike- kui suurvorme, kuid suurvormid domineerivad
neis asuvate vaikevormide dle. Varasemas t66s (Prass, 2014) mdddeti tdendoliselt
liustikualustes tingimustes tekkinud orgude laiuseks 50 kuni 1500 m (keskmine 208 m) ja
toendoliselt surveta vee poolt kulutatud orgude laiuseks 200 kuni 1800 m (keskmine 725 m).
Lahtudes eelnevast infost ja katsetuste tulemustest osutus huvipakkuvate orgude
tuvastamiseks sobivaimaks 500 m raadiusega loodud suhtelise kdrguse raster, milles tulevad
hasti esile nii vaikesed, kui ka keskmisest suuremad, kuni 1000 m laiused orud. Suhtelise
kdrguse rastri visuaalsel lugemisel tuleb saadud tulemust tahelepanelikult motestada, sest
seda mdjutab kasutatud lGmbruskond. Nimelt ndivad vdga laiade orgude, mille laius on
vahemalt 2 korda suurem kui kasutatud raadius, keskosad valja Uldisest reljeefist eristamatud
(suhtelise kdrguse vaartused on nullildhedased). Meetodi tugevuseks on see, et meetod toob

vaga kontrastselt esile jarsud muutused reljeefis.

4.2.3.1.1 Suhtelise kérguse alusel klassifitseerimine

Uheks variandiks suhtelise kdrguse rastrist orgude identifitseerimiseks on kasutada
elimineerimist. Tulenevalt suhtelise korguse rastri vaartuste olemusest (positiivsed ja
negatiivsed), on lihtne positiivsed vaartused asendada naabruskonna keskmise vaartuse ehk
null-vaartusega, mille suhtes nende suhtelise kdrguse vaartus maarati. Paraku on vaikeseid
orge ka piirkondades, kus suhtelise kérguse vaartused on positiivsed, ning need orud ldhevad
andmestikust kaotsi positiivsete vaartuste asendamisel. Samuti ei ole negatiivne suhteline

kdrgus ilmtingimata oru tunnuseks.

Uuringuala orud kaardistati pool-automaatselt kasutades 500 meetrise naabruskonna
raadiuse pohjal loodud suhtelise kdrguse rastrit. Orge kujutavate poliigoonide saamiseks

loodi suhtelise kdrguse rastrile isojooned (suhtelise kérguse samakdrgusjooned).
Kontuuride loomise pdhietapid:

1) Spatial Analyst > Contour tooriist loob suhtelise kdrguse rastrile kontuurjooned (Joonis
15).
2) Add Geometry Attributes t00riist moddab ja lisab kontuuridele atribuuditabelisse

pikkused.
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3) Select by Attributes tO06riist valib vahemalt 100 m pikkused kontuurijooned (lihikesi

kontuurjooni genereeritakse vaga palju, ning neist pole praktilist kasu) ja salvestab

need eraldi kihiks.
4) Smooth Line to0riist silub vaga sakilised kontuurjooned saavutamaks esteetilisema ja
loomulikuma valjanagemisega kontuurijooni (Joonis 15 parem pool). Silumine toimub

Polynomial Approximation with Exponential Kernel algoritmiga (Joonis 14). Silumise

tolerantsuse seadeks on 100 meetrit.

Joonis 14 PAEK silumine. Sinine joon on silumata ja punane silutud joon.
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Joonis 15 Suhtelise kérguse samakdrgusjooned (0, -1, -2 ja -3 meetrit) pdrast esimest etappi (vasakul) ja pdrast neljandat
etappi (paremal). Taustaks suhtelise kbrguse raster, mille punane toon kujutab negatiivseid suhtelisi kdrgusi.

Suhtelise korguse isojooned annavad konkreetse matemaatilise aluse, mille jargi orgu
piiritleda. Praktikas selgub, et 0 vaartusega suhtelise kdrguse samakdrgusjoon thtib tldjuhul
hasti oru ndlvaga, seda eriti hasti jarsundlvaliste orgude puhul. Kuid erandjuhtudel voib
nulljoon oru servast olulisel maaral erineda. Nendeks on piirkonnad, kus orgude tihedus on
vaga suur, mis tingib nulljoone paiknemise pigem oru pdhjas, mitte ndlval. Tuleb ette
olukordi, kus vaiksem org on suurema reljeefindo pdhjas, mistdttu nulljoon paikneb véljaspool
tegelikku orgu. Sellises situatsioonis, kus nulljoon ei paikne oru ndlval, saab kasutada suhtelise
kdrguse samakdrgusjooni vaartustega naditeks -2, -1, 1 voi 2 meetrit. Sellised erandjuhtumid
on tingitud suhtelise korguse meetodi kontekstipShisusest (vt. peatikk ,Meetodi

kontekstipdhisusest tingitud klassifikatsioon“).

Orud piiritleti kasitsi polliigoonidega, mille loomisel kasutati ara loodud suhtelise kdrguse
isojooni, mis Uhtisid vdi olid ldhedased maksimaalse ndlvakaldega oru ndlval. Vaevu
aimatavate orgude puhul piiritleti need kasitsi ilma matemaatilisi algoritme kasutamata.

Saadud polligoone kasutati hiljem vordlusmaterjalina.
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4.2.3.1.2 Suhtelise kérguse ja nélvakalde alusel klassifitseerimine

SOltuvalt vajadusest on suhtelist kdrgust voimalik kombineerida ka teiste parameetritega.
Katsetati suhtelise kdrguse ja ndlvakalde kombinatsioone tuvastamaks oru ndlvasid ja pohja.
Selleks loodi kombinatsioonide tabel (Tabel 2), milles kasutatakse ainult negatiivseid suhtelisi

kdrgusi ja nolvakallet.

Tabel 2 Jaotustabel iiheksasse klassi nolvakalde ja suhtelise kdrguse alusel. Rohelised lahtrid vastavad orule, punased ei
vasta orule ning kollase puhul on org olemine ebaselge.

Suhteline kdrgus | KuniO0,5 kraadi 0,5-2,5 kraadi Ule 2,5 kraadi
(meeter)/Kaldenurk | Tasane Lauge ndlv Jarsk ndlv
(kraad)
-0,5 kuniO m 2

Lauge ndlv
-2,5 kuni-0,5m 4

Keskmise stigavusega oru p&hi

Vahem kui-2,5m

Kasutades neid kahte parameetrit on hdlpsasti maadratletavad sligavate jarsundlvaliste
orgude ndlvad ja péhjad. Madalate laugendlvaliste orgude puhul, kus ndlvakalded on samas
suurusjargus Umbruskonna maastikul vaartustega, ei dnnestunud selle meetodiga orgude

tuvastamine. Meetod tulemus ei olnud rahuldav ning selle tulemust ei kasutatud vordluseks.
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4.2.3.1.3 Kahe erineva suhtelise kdrguse alusel klassifitseerimine

Oluline on mdista eri mastaabiga pinnavorme ja nende vahelisi suhteid. Eelpool kirjeldatud
suhtelise kdorguse meetod hindab pinnavorme korraga lhes suhteliselt kitsas moddtkavas.
Minnes suhtelise kdrguse meetodi kasutamisega edasi ning kombineerides kahte erinevat
suhtelise kdrguse rastrit on vdimalik tuua valja erinevas mddtkavas pinnavorme ja nende

omavabhelisi suhteid.

Naiteks eelpool kasutatud 500 m raadiusega suhtelise kdrguse rastri asemel kasutati
kombinatsiooni poole suurema (1000 m) ja poole vdiksema (250 m) raadiusega arvutatud
suhtelise kdrguse rastritest. Kaks suhtelise kdrguse rastrit kombineeriti (t66riistaga Combine)

Uheks, mille igal pikslil on kaks vaartust (lks vaartus kummastki sisendrastrist).

Andmaks klassifitseerimiseks statistilist alust standardiseeriti mdlemast kasutatavast rastrist
parinevad vaartused teineteisest eraldi tooriistaga Raster Calculator kasutades valemit
Int(((,sisend_raster” — rastri_keskmine_piksli_vddrtus) / rastri_standardhdlve) * 100).
Standardiseerimise jargselt on mdlema rastri vaartuste keskmine 0 ja standardhalve 100.
Pikslite jagunemisel klassidesse (Joonis 16) on klasside vahelisteks piirideks +/- (ks
standardhdlbe vaartus. Standardiseerimata kujul klassifitseerides tuleks mdlema rastri

standardhalbe vaartusi kasutada vastaval teljel klasside vahelise piirina.

Hindamaks kasutavate rastrite naabruskonna parameetrite moju kombineeriti lisaks 250 ja

1000 m raadiusega arvutatud suhtelise kdrguse rastritele ka 250 ja 2000 m raadiusega rastrid.

Ootuspdraselt selgus, raadiuse parameetrite teineteise vahelise erinevuse suurenemisel
nende vaheline korrelatsioon vdheneb. Korrelatsiooni vahenemisest tulenevalt vdaheneb
klassidesse 1, 5 ja 9 liigitatud pikslite hulk (Tabel 3). PGhiline erinevus puudutab neid piksleid,
mille suhteline kdrgus 1000 m raadiusega naabruskonna puhul ei vdljunud standardhalve
piiridest, kuid 2000 m raadiusega naabruskonna puhul valjub. Sellised pikslid
klassifitseeritakse klassist 1, 5 v6i 9 monda muusse klassi kasutades 250 ja 2000 m
naabruskonna raadiuste klassifikatsiooni. Klassifikatsiooni muutus leiab valdavalt aset
pinnavormide osas, mille méotkava on laiuses ca 2 kuni 4 km. Pikslite jagunemine klassidesse
on toodud tabelis 3 ning 250 ja 2000 m naabruskonna raadiuste puhul on punktide klassidesse

jagunemine kujutatud joonisel 16.
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Tabel 3 Klassifikatsioonides kasutatavate naabruskonna raadiuse parameetrite teineteisest erinevuse suurendamine neljalt
korralt kaheksale korrale pShjustab korrelatsiooni vihenemist skaalade vahel ja seega osakaalude muutumist klasside 1, 5

ja 9 kahjuks.

Naabruskonna 1000 m/ 2000 m/
raadiused 250 m 250 m
Klass 1 5,21% 4,16%
Klass 2 5,02% 6,67%
Klass 3 0,08% 0,02%
Klass 4 3,51% 4,28%
Klass 5 72,05% 69,07%
Klass 6 3,52% 4,41%
Klass 7 0,14% 0,45%
Klass 8 5,19% 6,67%
Klass 9 5,28% 4.27%
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Joonis 16. Punktide jaotus klassidesse. Klassi piirideks on +/- 1 standardhdlve keskmisest.

T
1000

Kahest kombinatsioonist otsustati kasutada seda, milles on kasutatud 250 ja 2000 m

raadiusega naabruskondi. Seda seetdttu, et 1000 m raadiusega naabruskond on liiga vaike

klassifitseerimaks moningaid suuremaid kuni 4 km laiuseid orge, mis uuritud alal eksisteerivad

(vt. peatiikk ,,Naabruskonna raadiuse moju klassifitseerimise tulemustele”). Tulenevalt rastri

pikslit kujutava punkti asetusest joonisel 16 maarati igale pikslile klassi varv ja klassi number
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vastavalt klassifikatsiooni varvilegendile (Joonis 17), mida kasutatakse jargnevatel joonistel.

Uheksasse klassi klassifitseeritud uuringuala on toodud lisas 2.

| I A IANA 4

- SUURSKAALA +

Joonis 17. Klassifikatsiooni legend.

Klassidesse kirjeldused maastikul

Kitsa ja keskmise laiusega orgude pohjad, laiade orupdhjade servaalad.

Suurte tasasepdhjaliste orgude keskosad. Laiad madalad orud.

Laiades orgudes olevad no ,,saared” ehk kohad, kus org hargneb ning (ihineb uuesti.
Suure oru servad. Viiksed positiivsed pinnavormid, mida Umbritseb suurem
negatiivne pinnavorm. Vaga harva esinev juhtum.

Suurel skaalal keskmise suhtelise kérgusega alad, vaiksel skaalal negatiivsed vaiksed
pinnavormid (naiteks kitsad salkorud, mis suubuvad suurde orgu). Pseudo-ndod
positiivse pinnavormi imber.

Keskmisele |3hedane tasane lavamaa. Ei eristu keskmisest enama kui Uhe
standardhalbe vorra ei vaiksel ega suurel skaalal.

Oru ndlva pealne. Vaiksel skaalal positiivne pinnavorm, suures skaalas keskmise
|lahedane.

»Auk mae otsas” tlilipi situatsioon, mida esineb vaga harva. Suurel skaalal positiivne
pinnavorm, vaiksel skaalal negatiivne.

Orgude vahelise tasase lavamaa servmised osad (orule ldhedal). Suurel skaalal
positiivsed pinnavormid, kuid vaiksel skaalal keskmine.

Sarnane eelmisele, kuid orgudevahelise lavamaa paris servmised osad, mis on ka

vaikses skaalas positiivsed pinnavormid. Samuti vaikesed positiivsed pinnavormid.

4.2.3.1.3.1 Naabruskonna raadiuse mdju klassifitseerimise tulemustele

Kasutatavate skaalade moju suurte orgude (Joonis 18) klassifitseerimisel illustreerivad

joonised 19 kuni 21. Vorreldes jooniseid 19 ja 20 ilmneb markimisvdaarne moju laiade orgude

klassifitseerimisele suurema skaala kahekordsel suurendamisel 1000 meetrilt 2000 meetrile.
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Jooniste keskne piirkond klassifitseeritakse suurel skaalal negatiivseks piirkonnaks alles 10 km

ulatusega suure skaala kasutamisel (Joonis 21).

Meetodist tulenevalt ei ole minimaalset oru suurust, millest vaiksemaid orge meetod ei
tuvastaks. Seda tingimusel, et suhtelise kdrguse arvutamiseks kasutatud naabruskonna

raadius on suurem, kui vdikseim huvi pakkuv pinnavorm.

Viikse (250 m raadiusega naabruskond) ja suure (2000 m raadiusega naabruskond) skaala
suhtelise kdrguse rastril kajastuvad vastavalt kuni 250 m (max 500 m) ja kuni 2000 m (max

4000 m) modtkavas pinnavormid.

Rakendatud parameetrid on valitud tuvastamaks lavamaa tllipi piirkonnast 50 kuni 1500

meetri laiuseid orge. Selline laiusvahemik tuleneb varasemast (Prass, 2014) kasitsi labi viidud

orgude kaardistamisest ning laiuste mdddistamisest.

Joonis 18. Reljeefimudel viga laiade orgude ristumise piirkonnast. Katkendjoon markeerib orgu piiritlevat 39 m.i.m.p.
samakorgusjoont.
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Joonis 19. Klassifikatsioon 1000 m ja 250 m raadiusega naabruskondade pohjal. Katkendjoon markeerib orgu piiritlevat 39
m.d.m.p. samakdrgusjoont. 1000 m naabruskonna raadiusena pole piisav klassifitseerimaks oruks ida, I6una ja loode suunas
paiknevaid 1,5 — 2 km laiuseid orge.
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Joonis 20. Klassifikatsioon 2000 m ja 250 m raadiusega naabruskondade puhul. Katkendjoon markeerib orgu piiritlevat 39

m.d.m.p. samakdérgusjoont. 2000 m naabruskonna raadiusena klassifitseerib alla 2 km laiused orud klassi 2. Sama
klassifikatsioon terve uuringuala kohta on toodud lisas 2.
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2 A

Joonis 21. Klassifikatsioon 10 km ja 2 km raadiusega naabruskondade puhul. Katkendjoon markeerib orgu piiritlevat 39
m.d.m.p. samakdérgusjoont. 10 km raadiusega naabruskond on piisav terve oru korrektseks klassifikatsiooniks. Piksli suurus
50x50m.
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4.2.3.1.3.2 Meetodi kontekstipShisusest tingitud klassifikatsioon

Kuna alal kirjeldatud orgude
identifitseerimise meetod on
kontekstipdhine (tugineb punkti

naabrussuhetel) vdib esineda piirkondi, mis
nailiselt klassifitseeritakse valesti. Sellisteks
piirkondadeks on ennekdike alad, kus
kohtuvad voi on ldahestikku mitu suurt orgu
(Joonis 22). Joonis 23 vasak pool kujutab
situatsiooni, kus punkt A ja selle Idhiiimbrus
klassifikatsiooni jargi ei erine kummalgi
skaalal keskmisest enam kui standardhalbe
vOrra. See tuleneb sellest, et punkti A
piirkonnas on org peaaegu 2 km lai ning
punktist 1 km raadiusesse jaab valdavalt oru
Punkti B

pohi. [ahilmbrus seevastu on

Joonis 22. Reljeefimudel. Katkendjoon kujutab 43 m.i.m.p.
samakdrgusjoont, mis orgu piiritleb.

klassifitseeritud klassi 2, mis tdahendab, et suurel skaalal (ringijoone piires) on tegemist

negatiivse piirkonnaga. Joonis 23 parem pool kujutab samasid punkte klassifitseerituna

vastupidiselt. Punkt A klassifitseerub suurel skaalal negatiivseks, sest 2 km raadiusesse jadvad

ka oru perved. Punkt B asetub aga klassi 5 ehk ei erine kummalgi skaalal keskmisest enam kui

Uhe standardhalbe vorra. Seda seetdttu, et sellest 2 km raadiusesse jaab lisaks orule, kus asub

punkt B ise, ka teine org. Teise oru asumine naabruskonnas tingib naabruskonnale keskmise

korguse vaartuse, millest punkti B vaartus ei erine oluliselt.
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T-CUIREKAALS +

Joonis 23. Vasakul klassifikatsioon 1000 ja 250 m naabruskonna raadiustega. Paremal klassifikatsioon 2000 ja 250 m
naabruskonna raadiustega. Katkendjoon kujutab 43 m.i.m.p. samakdrgusjoont, mis orgu piiritleb. Ringid kujutavad suurema
naabruskonna raadiusesse jadvat ala.

4.2.3.2 Suhteline nbélvakalle

Orgude piiritlemiseks katsetati maastiku klassifitseerimist suhtelise ndlvakalde alusel.
Meetod on analoogne suhtelise kdrguse leidmisele, kuid kasutab sisendina absoluutkérguse
rastri asemel nolvakalde rastrit. Meetod toob esile pikslite kaldenurga erinevuse
naabruskonna keskmisest kaldenurgast. Meetodi tugevuseks on omadus adapteeruda
vastavalt reljeefi intensiivsusele. Naiteks viaga ebatasases piirkonnas eristuvad alad, mis on
veelgi ebatasasemad (vGi tasasemad) kui Umbruskond. Samuti to6tab meetod vaga tasaste
alade puhul, kus eristuvad natukenegi vdahemtasased piirkonnad. Keskmisest suuremad
kalded on oru ndlvadel ning keskmisest vaiksemad suure kaldega alade ehk ndlvade
Umbruses. Suhtelisest nolvakaldest voib mdne maastiku elemendi klassifitseerimisel palju abi
olla. Kdesoleva t66 orgude tuvastamisel ei leitud sellele sobivat rakendust, sest ndlvakalle

pole hea orgu iseloomustav tunnus.
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4.2.4 Topograafiline/orograafiline kontekst

Orograafiline liigestus pdhineb piirkondade ainulaadsel tekkel ja sellest kujunenud pinnamoel
(Joonis 24). Orograafiline iiksus on tervikuna sarnase tekkeloo ja maastikuga. Uksuse piires on
sama tuulpi pinnavormid omavahel vdérreldavad ja nende pdhjal saab teha piirkondlike

tldistusi.

.

OROGRAAFILINE LIIGESTUS

e Orograafilste Uksuste seige piir eeeeses orograafiliste liksuste tleminekuline, ligikaudne piir
| ustikud I-1 - Pandivere, I-2 - Johvi, |-3 — Vooremaa, |4 — Sakala, |-5 - Otepaa, |-6 — Karula,
|:| —korg g - Haanja, I-8 — Téstamaa-Varbla, |-9 — Kopu, I-10 — Laane-Saaremaa, I-11 — Sorve

ll—tavamaad !I-1— Loode-Eesti ehk Harju lavamaa, II-2 — Kirde-Eesti ehk Viru lavamaa,
|:| mm 11-3 — Vahe-Eesti ehk Kérvemaa tasandik, Il4 — Kesk-Eesti tasandik,
ud |15 - Kagu-Eesti ehk Ugandi lavamaa
I —madalikud, Ill-1 — Péhja-Eesti rannikumadalik, lll-2 - Li&ne-Eesti madalik, ll-3 ~L&&nesaarte madalk,
- id ' 1ll-4 - Alutaguse madalk, IIl-5 — Vamja-Varska madalik, Il ~ Vortsjarve madalik,
nood Ili-7 - Véru orund, lI-8 — Hargla nogu, Il-9 — Viikese Emajoe orund, ll-10 - Valga nogu

Koostanud Aarend-Mihkel Rouk

Joonis 24. Eesti orogradfiline liigestus Aarend-Mihkel R6ugu jdrgi. Ristkiilikuga on piiritletud kdesolevas t66s uuritav piirkond.

Kaesoleva t606 uuringuala iseloomulikud orograafilised piirkonnad on jargnevad (Joonis 25):

e Haanja, Otepaa ja Karula kérgustikud, kuhu akumuleerus surnud jaad ja selles olnud
setet. Tanapaeval aluspdhi paksu settekihi all.

e Liustiku vooluteed, milles liustik liikus suhteliselt kiiresti, ning voolis maapinna lainjaks
tasandikuks (lavamaaks), millel Kvaternaari setteid on Shukesed ning orud pole
taielikult mattunud.

e Jadjarvede ndod, mida parast liustiku taandumist kattis vesi, ning mille kunagised

negatiivsed pinnavormid on suurel madaral voi taielikult taitunud setetega.

35



Peipsi jarve madalik

Otepdd ja Karula korgustikud

Ugandilavamaa

Haanja kérgustik

Joonis 25. Lihtsustatud orogradfiline liigestus kdesoleva t66 klassifikatsiooni alusel ja autori ndgemusel. Taustaks
klassifikatsioon 2000 ja 250 m skaaladel, mis on toodud ka lisas 2.

Klassifitseerimisele eelnevalt suhtelised kdrgused standardiseeriti kasutades terve uuringuala
standardhélve vaartust. Sellest tingituna on uuringuala keskmisest erinevad madaliku- ja
korgustikualad vastavalt ala- ja Ulehinnatud levikuga (Joonis 26 ja Tabel 4). Madalike
alaklassifitseerimine valjendub selles, et klass 5 osakaal on vaga suur (lle 96%). Madalike
piirkonnas on samuti orge. Need orud on niivord madalad, et uuringuala tervikuna vaadeldes
jaavad need klassifikatsiooni lavendile (+/- 1 standardhélve keskmisest) alla. Vadga tasaste
alade pinnavorme tuleks klassifitseerida eraldiseisvalt teistest aladest. Rakendades algoritmi
ainult madalike aladele, kujuneks ka sinna standardhalve jaotusest tingituna protsentuaalselt
sarnane klasside jaotus nagu on tervel uuringualal keskmiselt. Kdesolevas t60s alasid
Uksteisest eraldi ei kasitletud, sest see oleks eeldanud nende piiritlemist, mis oleks olnud

subjektiivne.
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m Klass 1

M Klass 2

W Klass 3

H Klass 4

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Peipsi jarve

madalik

Joonis 26 Klasside jaotus orogradfilises kontekstis.

Ugandi lavamaa

Otepaa ja Karula Haanja kdrgustik

korgustikud

Tabel 4 Maastiku klasside jaotus orogradfiliste piirkondade kaupa. Vddrtused protsentides

Klass 1

Klass 5
Klass 6

Klass 7

Klass 8

Vortsjarve madalik

<0,1
1,4
<0,1
<0,1
96,9
0,4
<0,1
1

0,4

Peipsi jarve
madalik

<0,1

<0,1

0

0,3

98,8

0,5

<0,1

<0,1

0,4

Ugandi lavamaa

3,8
7,3
0,2
2,7
71,8
4,2
0,2
7

2,8
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Otepda ja Karula
korgustikud
9

9,6

0,4

14,4

33,2

8,8

1,8

9,6

13,3

Haanja
korgustik
9,3
10,5

1

10,7
34,1
8,4

0,2
13,2
12,5



4.3 Poligoonide klassifitseerimine naabrussuhete alusel

Klassifitseerimise tulemusena jagunesid kogu uuringuala pikslid tiheksasse klassi. Sama klassi

vaartusega pikslid grupeeriti ja neist loodi pol

samuti pole nende vahel vahesid. Polligoonid

lgoonid. Loodud poliigoonid omavahel ei kattu,

ei kata Vortsjarve ja Peipsi jarve. Loodud 9 klassi

poliigoonid klassifitseeriti omakorda orgudeks voi mitte-orgudeks lahtudes nende vahelistest

naabrussuhetest.

Klass 1 poliigoonid, mis kujutavad mdlemal
skaalal keskmisest vahemalt uhe
standardhdlbe vorra madalamaid piirkondi
tolgendati orgudena. Kirjeldavalt vastavad
klass 1 poliigoonid kitsastele ja keskmise
laiusega orgudele. Samuti laiade orupdhjade

servaaladele.

Klass 2 poligoonid kirjeldavad laiade
orupdhjade keskosasid ning laiu madalaid
orgusid, mis erinevad keskmisest enam kui
standardhdlbe voérra ainult  suuremal
kasutatud skaalal. Samuti vastavad klass 2
poliigoonidele ka lavamaal (klass 5
piirkonnad) paiknevad laugete ndlvadega
ndod, mis ei ole orud. Tulenevalt sellest
nimetati koik klass 2 polligoonid, mis on
klass 1 poliigoonidele naabriks, orgudeks.
Klass 2 kokku 9292st poliigoonist 8526

polligooni on naabriks klass 1 polligoonile.

Klass 4 poligoonid kirjeldavad vaikseid
negatiivseid pinnavorme, mis erinevad
keskmisest enam kui standardhdlbe vorra
ainult vaiksemal kasutatud skaalal. Sellisteks

on paris orgude servad ja madalamad osad

. WIEwASIANS 4

Joonis 27 Ndide pdris orgu kujutavast klass 4 piirkonnast
(lilla), mis on vahetuks naabriks orgu kujutavale klass 1
piirkonnale.

0 00501 0.2 km

| wTTEHs TAA 4

- SUURSKAALA +

Joonis 28 Ndide pseudo-ndost (klass 4, lilla) iimber tasasel alal
(klass 5, heledam roheline) asuva positiivse pinnavormi (klass
9, tumedam roheline). Pseudo-nbgu ei ole vahetuks naabriks
klass 9 alale.
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(Joonis 27) ja pseudo-ndod positiivsete pinnavormide imbruses (Joonis 28). Pseudo-ndo
tltpi klass 4 poligoonid ei ole vahetuks naabriks positiivsetele pinnavormidele (klassid 6, 8
ja 9), mis ei tee voimalikuks nende tuvastamist sellise naabrussuhte alusel. Kiill aga on paris
orge kujutavad klass 4 poliigoonid vahetuks naabriks klass 1 poliigoonidele, mis teeb nende
tuvastamise selle naabrussuhte alusel vdimalikuks. Seet&ttu nimetati oruks need klass 4
poliigoonid, mis on naabriks klass 1 polliigoonidele. Kdik tlejadanud poliigoonid ei ole orud
vastavalt eeltoodud klassifikatsioonile. Klassifikatsiooni [dpptulemuseks on kaksikjaotus org

vOi mitte-org. Naabrussuhete alusel imberklassifitseerimist illustreerib Joonis 29.

TR AS AT o

TR AS AN o

T= SUURSKAALA +

Joonis 29. Uheksa poliigoonide klassi iimberklassifitseerimine orgudeks ja mitte-orgudeks. Klass 1 poliigoonid kujutavad orge.
Klass 2 ja 4 poliigoonid kujutavad orge, kui nad on naabriks klass 1 poliigoonile.

Kokkuvdtvalt on kasutatud meetodi Ulesehitus ja pShietapid toodud joonisel 30.

Absoluutkdrgus (algandmed)

Absoluutk&rgus (parandatud andmed)
Suhteline kdrgus (suur skaala) Suhteline k&rgus (viike skaala)

2 suhtelise k&rguse rastri kombineerimine

Pikslite klassifitseerimine klassidesse

Pikslite grupeerimine ja poliigoonide loomine

Polligoonide naabrussuhete alusel kombineerimine
Lopptulemus

Joonis 30 Andmetéétluse pohietapid algandmetest IGpptulemuseni.

39



5 Tulemused

Meetodi rakendamise tulemusena loodi uuringupiirkonnast kaart (Joonis 31, Lisa 3), millel

mustalt kujutatud alad vastavad Uhele jargnevalt toodud kolmest tingimusest.

Tingimus 1. Piksli suhteline kdrgus 250 ja 2000 m naabruskonnas on madalam kui -1

standardhalve keskmisest.

Tingimus 2. Piksli suhteline kdrgus on ainult 250 m naabruskonnas madalam kui -1
standardhédlve keskmisest. See piksel asub grupis teiste samale tingimusele vastavate
pikslitega. Piksligrupp omakorda on vahetuks naabriks esimesele tingimusele vastavale

piksligrupile.

Tingimus 3. Piksli suhteline kdérgus on ainult 2000 m naabruskonnas madalam kui -1
standardhadlve keskmisest. See piksel asub grupis teiste samale tingimusele vastavate

pikslitega. Piksligrupp omakorda on vahetuks naabriks esimesele tingimusele vastavale

piksligrupile.

Joonis 31. Klassifikatsiooni [6pptulemus. Mustana on kujutatud kéik oruks klassifitseeritud alad.
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6 Arutelu

Teoreetiliselt kirjeldavad oru kulgemist 7 joont, mida kdesolevas to60s pulti erinevate
meetoditega tuvastada. Need jooned on pikki oru pdhja kulgev telgjoon, oru mdlema ndlva
jalamil paiknevad maksimaalset ndgusust iseloomustavad jooned, oru mdlemal ndlval
paiknevad maksimaalse kaldenurga jooned ja oru mdlemal ndlval paiknevad maksimaalse
kumeruse jooned. Need jooned vdimaldaksid ideaalis automaatselt mé6ta mitmeid orgu
kirjeldavaid parameetreid nagu naiteks oruldigu pikkus ja laius. Kdigi joonte puhul selgus, et
praktikas on org viaga komplitseeritud pinnaga vorm, ning neid jooni pole iheselt véimalik oru
piiritlemiseks maarata. Lisaks segab asjaolu, et ndlvaelemente iseloomustavad jooned on

olemas ka positiivsetel pinnavormidel.

Rohkem edu oli oru maaratlemisel alana, mida org ka on. Esimene rahuldav klassifikatsioon
dnnestus, kasutades suhtelise kérguse leidmist (hel skaalal. Uhel skaalal klassifitseeriti
edukalt orud, mis olid kasutatava skaala ulatusega samas suurusjargus. Lisades ndlvakalde
parameetrile oli voimalik eelnevalt klassifitseeritud negatiivsed pinnavormid jaotada kalde
alusel osadeks (jarsud ndlvad, lauged ndlvad, tasased pdhjad jne). Probleemiks jai liiga kitsas
mastaapide vahemik (nii suhtelise kdrguse kui ndlvakalde suhtes), millel meetod edukalt

rakendus.

Edukaimaks osutus kahe erineva mastaabiga naabruskonna pdhjal arvutatud suhteliste
kdorguste kombineerimine. Sellise meetodiga dnnestus saavutada klassifikatsioon, mille

metoodika on piisavalt lihtne, kuid samas andis hea tulemuse laias orumastaapide vahemikus.

Eelneva edasiarendusena saaks rakendada kolmanda md&dtme (suhtelise) ndlvakalde naol
eristamaks terviklikust orust selle eri osasid. Lisades kolmandaks md&tmeks suhtelise kdérguse
vaga suure naabruskonna (10 kuni 20 km) raadiuses lisanduks tdiendav info Uldisest
paiknemist maastikul. Kolmas parameeter tingiks klassifikatsiooni klasside arvu mitmekordse
suurenemise. Kaesolevas t00s ei peetud kolmanda mddtme lisamist otstarbekaks, sest

soovitud I8pptulemus dnnestus saavutada kahe mddtme kasutamisega.
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6.1 Meetodi head-vead, tugevused-ndrkused

Algoritmide kasutamise (ks pdhilisi pdhjuseid on inimese tddaja kokkuhoid. Sobilike
parameetrite leidmine vdib olla inimtéotunde ndudev, kuid muud klassifitseerimise etapid
vajavad ajaliselt vahe sekkumist inimese poolt. Suhtelise kdrguse vaartuste arvutamine suure
resolutsiooni ja suure naabruskonna parameetriga on killaltki aegandudev isegi voimekamale
arvutile (Voérrand 1). Naabruskonna raadiuse suurendamisel 2 korda kasvab arvutuseks kuluv
aeg 4 korda. Naiteks terve uuringuala 5 x 5 m pikslisuurusega rastri ja 1000 m naabruskonna
raadiuse puhul on arvutusaeg ca 30 tundi. 2000 m naabruskonna raadiuse puhul juba 120
tundi. Aja kokkuhoiuks voeti kdesoleva t66 I6plikus klassifikatsioonis kasutusele 10 x 10 m
piksliga rastrid, mis voimaldavad vorreldes 5 x 5 m piksliga rastritega teha samad arvutused
16 korda kiiremini. 16 kordne ajavdit tuleneb sellest, et piksli pindala suurenemisel 4 korda
jaab piksleid kokku 4 korda vahemaks. Samuti on sama raadiusega naabruskonnas 4 korda

vahem piksleid, mis tahendab kokku 16 korda vahem tehteid.

VéGrrand 1 Suhtelise kérguse rastri arvutamise ajakulu leidmine.

Valem:t=a*n/v

Milles,

t — ajakulu sekundites

a — rastri pikslite koguarv

n — naabruskonda jaavate pikslite arv

v — arvuti kiirus (tehet/s)

Nadide: Kdesoleva t66 uuringuala suurus on ca 80 min (10 x 10 m) pikslit. 2000 m
raadiusega naabruskonda jaab 125600 pikslit. Intel Pentium G3258 protsessori kiirus

on ca 400 min tehet/s.

80 mln * 125600 / 400 mln = 25120 sekundit ehk ca 7 tundi.

Algoritmi kasutamine tagab, erinevalt orgude kasitsi kaardistamisest, [dpptulemuse kvaliteedi
Uhtluse. Algoritmil on parameetrid fikseeritud ning seetottu puudub ebalihtlust péhjustav

subjektiivne inimfaktor.

Poliigoonide orgudeks/mitte-orgudeks Umberklassifitseerimisel jadvad méned madalatele

orgudele vastavad poligoonid oruks klassifitseerimata. See probleem puudutab muust
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oruvorgustikust isoleeritud klass 4 poliigoone, mida imbritseb taielikult klass 5 poliigoon,

ning millel puudub naabrus klass 1 polligooniga.

Algoritmi kasutatud parameetritega pole vdimalik tuvastada vdaga madalaid orge, mille
suhteline sligavus ei erine keskmisest enama kui lihe standardhalbe vorra. Sellised madalad
orud paigutuvad klassi 5, kuigi nende vaartused on lahedased klasside 4 ja 5 vahelisele piirile.
Lahendus oleks sellised vaga madalate orgudega tasaseid piirkondi kasitleda eraldiseisvalt.
Sellisel juhul oleks standardhalve vaartus vaiksem ning rohkem pikselid klassifitseeritaks

muijale, kui viiendasse klassi.

6.2 Hudroloogiline ja geoloogiline situatsioon

Tervel uuringualal moodustab aluspdhja liivakivi, mille pealispinna (ldine vorm (lavamaad,
ndod ja korgustikud) kujunes juba enne Kvaternaari ajastut. Jaakilbi all kulutas liustik
aluspdhja pealispinda veelgi. Mandrijaa dhenemisel ja selle piiri taandumisel Lduna-Eestisse
kujunesid aluspdhja lavamaadele ja ndgudesse liustikukeeled ning aluspdhja kdrgustikele
surnud jaa ja moreeniga alad. Liustikukeelte pideva voolu téttu ei saanud liustiku
voolukoridoridesse akumuleeruda paksu pinnakatet (valja arvatud mattunud orgudesse).
Tulenevalt liustiku taandumise aegsest diinaamikast kujunes vilja Louna-Eesti sellisena nagu
me seda tanapdeval tunneme. Liustiku sulaveed kujundasid suured (irgorud ning jaajarvedest
said hiljem madalikud ja Eesti suurjarvede ndood. Kaardistatud orgudest ja maastikust |ahtudes

kujunesid valja kolm maastiku regiooni pohitiitpi.

e Lavamaade lainjad tasandikud, kus pinnakate on suhteliselt huke ja mattumata orge
suhteliselt palju.

e Madalikud/ndod, kus mattumata orud praktiliselt puuduvad, kuid kohati on aimata
peaaegu taielikult mattunud orge. Nogude ja madalike aladele on liustiku sulavete
poolt kantud palju setteid, mis on orud taitnud.

e Saarkorgustikel oli eeldatavasti enne surnud jad ja setete akumuleerumist
liustikualune hiidroloogiline siisteem olemas. Hilisemal irdjaa akumuleerumisel ja
sulamisel vabanenud setted on kunagised tunnelorud taielikult matnud. Kdrgustike
no. kuppelmaastikul algoritmi kasutatud parameetriga rakendades ei klassifitseerita
valja orge, vaid kiingaste vahelisi piirkondi. Korgustikel paiknevad orud on vaga

vaikesed ning parast-jadaegset paritolu.
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6.3 Oruvorgustiku vorm

Uuringuala orgude vorgustik koosneb
pikkadest terviklikest orgudest (pikim ca 50
km), millesse suubuvad ja millest hargnevad
teised orud. Palju on ka orgude omavahelisi
ristumisi, mille puhul on ilmne, et tegemist
on eriaegsete orgudega. Laialt on levinud ka
lihikeste oruldikude ahelad ning (ksikud
isoleeritud orujupid. Uldpilt meenutab
anastomooset vorgustikku (Joonis 32), kuigi

selles vorgustikus on palju katkestusi, mille

kohal on org ilmselt mattunud.

Joonis 32. Anastomoosne oruvérgustik. Noorem ja vanem

6.4 Mudelid/orgude tiubid e

Eri autorid on liustikualust hiidroloogiat selgitanud erinevate mudelitega. Mudelite tGhisosaks
on jaasse kujunenud R-kanalite (Rothlisberger, 1972) voi aluskivimisse kujunenud N-kanalite
(Nye, 1976) olemasolu ning erinevusteks vee kanalitesse joudmise mehhanismid.
Varskemates uurimustes (Boulton, G.S., Caban, P.E., van Gijssel, 1995), (Piotrowski, 1997),
(Flowers & Clarke, 2002) ja (Boulton et al., 2009) jareldatakse, et domineerivaks vee
kanalitesse jdudmise meetodiks on labi aluskivimi filtreerumine ehk kanalid toituvad valdavalt
pohjaveest. Uuringupiirkonna aluskivimiks olev liivakivi on hea veejuht, mistottu oli kanalite

toitumine pdhjaveest reaalne.

N- ja R-kanalite esinemise kohta on vdimalik kinnitada N-kanalite olemasolu praeguste
mattumata orgude naol. R-kanalite kunagist olemasolu ei saa kinnitada ega imber likata, sest
parast liustiku sulamist ei jaa nende eksistentsist markimisvaarseid tdendeid alles. Vottes
arvesse liivakivi ja moreeni head erodeeritavust on R-kanalite kunagine eksisteerimine

uuringualas vahetdendoline.
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6.5 Vanusest

Liustikualuste orgude vanus on keeruline kiisimus.
Kdesoleva t60 valmimise kaigus ilmnes, et
oruvorgustik koosneb mitmete generatsioonide
orgudest. Generatsioonide erinevus avaldub
olukordades, kus noorem org on erodeeritud labi
vanema oru. Sellistel orgude ristumisel on sageli
vOimalik hinnata nende suhtelisi vanuseid (Joonis
33). Absoluutse vanuse maaramine voib kone alla
tulla vaid Hilis-Weichseli ajaperioodi aktiivsete
orgude kohta, mis on hasti sdilinud ja Idppevad
kunagisel liustiku serval uhtekoonuse voi

suudmedeltaga. Nende liustikualuste orgude eluea

Joonis 33 Erineva vanusega orud, suhtelise vanuse
mddramine on véimaik.

I6ppu saab otseselt seostada liustiku serva asendiga ja seeldbi maarata vanust. Samasugusele

jareldusele suhtelistest ja absoluutsetest vanustest on jéutud ka Taani orgude puhul

(Jgrgensen & Sandersen, 2006).

6.6 Pohjused, miks kaardistatud oruvdrgustik pole taielik

e Algoritmi poolt klassifitseerimata orud, mis on reljeefis ndhtavad. PGhjuseks oru vaike

suhteline stigavus (alla 1 standardhalve keskmisest mdlemal skaalal) vGi eraldiseisva

klass 4 klassifitseeritud oruldigu puhul naabrussuhte puudumine klass 1 polligooniga.

e Taielikult mattunud orud (setet, turvast voi vett tais), mida polegi voimalik reljeefist

tuvastada.

e R-kanalid, millest ei jadagi pinnamoodi orgu. R-kanalite kunagise eksisteerimise kohta

pole tdendeid.

45



6.7 Toendid liustikualusest veevoolust

Keeruline on otseselt kinnitada oru kujunemist liustiku all,
kuid on vdimalik tuua toetavaid argumente sellele viitele.
Samuti on argumente, mis valistaksid vaidetavate liustiku-

aluse tekkega orgude péarastjadaegse vabaveelise tekke.

Liustikualust teket toetab mdne oru puhul pikiprofiil, milles
oru pohi kulgeb lle kérgemate kohtade. Sellise pikiprofiili

kujunemine gravitatsiooni joul toimuva voolu puhul on

vOimatu. Korgemat kohta lletava pikiprofiiliga orud tulevad

esile tanapdeva vooluvete vorgustiku veelahete naol (Joonis

34)' Joonis 34. Veelahe tdnapdevases
vooluvete vorgustikus paikneb keset orgu.

Teine nahtus, mida vabaveelise voolu tingimustes ei

moodustu on oru pohjas asuvad ,saared” (positiivsed
pinnavormid) (Joonis 35). Selliste ,saarte” teket voiks seletada
episoodiline vee vool liustiku all. Vooluepisoodide vahel taitus
org jaa ja setetega ning uue vooluepisoodi korral erodeeris vesi
endale uue voolutee, mis vOis eelnevatest vooluteedest

erineda, ning seega on ,saared” kahe voolutee vahelised alad.

Joonis 35 Orus paiknevad né. ,,saared”, mis
véivad olla moodustunud perioodilise
voolu tingimustes eri vooluteede vahele
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6.8 Meetodite vordlus

Vordluses on kolm autori poolt kaardistuseks kasutatud meetodit (Joonis 36).

e Kasitsi joonobjektidena kaardistatud oruvorgustik (Prass, 2014).
e Kaesoleva to0 raames pool-automaatselt 500 m raadiuses arvutatud suhtelise

kdrguse isojoonte alusel piiritletud alad.

e Kaesoleva t60 algoritmi (Joonis 30) alusel klassifitseeritud alad.

Joonis 36 Vérdlus kolme kaardistuse vahel. Punase joonega kdsitsi kaardistatud (Prass, 2014) orud, hallilt kdesoleva t66
pool-automaatne kaardistus ja viirutusega kdesoleva t6é kahe suhtelise kérguse pohine kaardistus.

Kasitsi kaardistatud joonobjekte vorrelda selle t66 kaardistusega pole korrektne, sest kasitsi
labi viidud kaardistusel puudub matemaatiline alus. Kasitsi pulti kaardistada orgude

telgjooni. Kasitsi kaardistus oli vaga aegandudev, subjektiivne ja ebatapne.

Vorreldavad on kaks selle t66 raames toimunud kaardistust. Poolautomaatse kaardistuse
puhul otsustas autor subjektiivselt iga oruldigu puhul eraldi, milline suhtelise kérguse isojoon,
seda kdige paremini iseloomustab ja piiritles oru alana selle joone pdhjal. Valdavalt kasutati

piiriks suhtelise samakdrguse 0 vaartusega joont. Tais-automaatne kaardistus kasutas 0
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vaartusega joone asemel klasside vahelise piirina (ihe standardhélbe piiri. Standardhalved 250
ja 2000 m naabruskondade suhteliste kdrguste puhul olid vastavalt 2,16 ja 5,94 m. Tulenevalt
sellest erinevusest on pool-automaatne klassifikatsioon oruks liigitanud suuremad alad ja
loonud terviklikuma oruvérgustiku. Pool-automaatse meetodi suureks nérkuseks on siiski

selle subjektiivsus ja suur ajakulu.
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7 Jareldused

Uuringualal ndhtava mattumata orgude vorgustiku kujunemise etapid:

Liustikualuse tekkega orud. Mitu eri vanuselist ja eri orientatsiooniga generatsiooni.
Terviklikku arusaama vanematest orgudest on raske kdesolevas toos kasutatud
andmete ja meetoditega luua, sest vanemad orud on ilmselt enamjaolt taielikult
mattunud. Reljeefis ndhtavad liustikualuse tekkega orud kuuluvad ilmselt valdavalt
noorimasse generatsiooni, mis olid aktiivsed liustiku taandumise viimases etapis, ning
omavad ka vastavat orientatsiooni. Kdige paremini on liustikualuse oru tunnustele
vastavad orud esindatud Otepaa kdrgustikust idas Pdlvamaale vastavas piirkonnas.
Selles piirkonnas on mitmeid pikki katkestusteta orge, millel on sarnane kirde-edela

suunaline orientatsioon. Liustiku all voolas neis orgudes vesi langeva réhu mdajul

liustiku serva suunas ehk edelasse, tdanapdeval gravitatsiooni mdjul enamasti

vastupidises kirde suunas Peipsi ndkku.
Liustiku taandumise ajal kujunesid vilja

suured jaajarvi ihendanud orgude (Piusa,

Vohandu (lemjooks, Mustjogi, Luutsna,

Emajogi), mis on ka tanapadeval nahtavad.
Sellised jaajarvede vahelised orud on oma
ilmelt selgepiirilised ja vadga sujuvate
loogetega, kohati isegi meandreeruvad
(Joonis 37). Jaajarvede vaheliste orgude
sujuvad vormid eristavad neid oma ilmelt
liustikualustest orgudest, mis on pigem
ebasujuva ilmega. Jasdjarvede vahelised orud

ilmselt omavad algeid méne varasema

Kvaternaari eelse vdi liustikualuse oru naol, Joonis 37. Hilis-glatsiaalne vabaveeline
meandreeruv org Otepdd korgustikult Voru-Hargla

mida vabaveeline liustiku sulavesi Umber nékku. Tdnapéeval Véhandu jée ilemjooks.
Sinisega kujutatud tdnapdevased voolu- ja

kujundas. Samal ajaperioodil kandis vesi seisuveekogud (ETAK andmebaasist), viirutusega
kujutatud algoritmiga oruks klassifitseeritud alad.

liustikust vabanenud setet reljeefis olnud 0rg eiole laiemates kohtades tervenisti viirutatud,
sest org on laiem kui kasutatud parameetrid
settebasseinidesse, millesse settides taitsid klassifitseerida véimaldavad.

setted taielikult sealsed liustikualused orud.
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Sellised reljeefsed nGod (Vortsjarve madalik, Varnja-Varska madalik ja Valga nogu, vt.
Joonis 24) korreleeruvad héasti mattumata orgudest vabade piirkondadega.

e Tanapdevane vooluvete vorgustik hakkas oma vialjandgemist omandama paérast
jadpaisjarvede alanemist ja suurte koguste sulavete [6ppemist. Vorreldes varasemate
orgudega on tanapdevastel jogedel vaikesed sangid. Nende sangid asuvad enamasti
varem valja kujunenud orgude pdhjades. Taiesti uue j6esdngi (vGi selle 16igu) vélja

kujunemine parast-jadaegsel ajal on pigem erandlik ndhtus.

Koikides etappides kujunenud orgude puhul on levinud varem mattunud orgude taas

erodeerimine, sest pude sete allub erosioonile hdlpsamini kui aluskivim.

Kaesolevas t60s kasutatud meetodit saaks eeldatavalt rakendada terve Eestis esineva Devoni

avamuse piirkonnal orgude tuvastamiseks.
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8 Kokkuvote

Reljeefimudelilt glatsiaalsete pinnavormide &dra tundmine visuaalselt on nende omadusi
teadvale inimesele lihtne. Nende piiritlemine kasitsi on aga subjektiivne tegevus, ning suure
ala puhul ka vaga aegandudev t60. Kdesolev t00 pullab leida meetodit, mis tuvastaks
reljeefimudelilt pinnavorme algoritmi-pohiselt. Selline meetod oleks matemaatiliselt
defineeritud ning seetdttu objektiivne. Samuti véimaldab arvuti kasutamine pinnavormide
kaardistamiseks palju aega kokku hoida. T66 pulab leida matemaatilised tunnused, mis
reljeefimudelil vastavad orule ning anallisida sellise kaardistuse vastavust kasitsi
kaardistamisele. T66 kitsam fookus on Louna-Eesti maastikul asuvad orud, mis hipoteesi

kohaselt on tekkinud liustiku alla sulavee poolt.

Liustikualused orud on tekkinud liustiku serva lahedal. Nende orientatsioon on sarnane
liustiku voolusuunale. Sellistes orgudes voolab vesi madalama réhuga ala suunas. R6hu toimel
voolamise tottu on voimalik liustikualuste orgude kulgemine lle positiivsete pinnavormide.

See omadus ja orientatsioon on pd&hilised tunnused tundmaks ara liustikualuseid orge.

T66s kasutati algandmetena Maa-ameti poolt mdddistatud kdrgusinfot, millelt eemaldati
tehislikud lineaarsed pinnavormid (raud)teetammid ja (pea)kraavid. Orgu kirjeldavate
parameetrite leidmiseks katsetati pinda iseloomustavate tunnustega nagu ndlvakalle,
kallakussuund ja kumerus, kuid nendega rahuldavalt orge tuvastada ei Gnnestunud.
Edukamad olid katsed suhtelise kdrgusega, millest arenes valja kahe erineva suurusega
naabruskonna pdhjal maaratud suhtelisel kdrgusel baseeruv meetod. Loodud meetodiga
klassifitseeriti kogu uuringuala esmalt (iheksat klassi kujutavateks polligoonideks. Jargnevalt

klassifitseeriti polligoonid omavaheliste naabrussuhete imber orgudeks voi mitte-orgudeks.

T606s arutleti leitud meetodi tugevusi ja ndrkusi. Vorreldi algoritmi-pohist kaardistust pool-
automaatse ja kasitsi kaardistusega. Eristati mitmel ajaperioodil tekkinud orge ja kirjeldati

orograafilist liigestust.

Jareldati, et loodud meetod on sobivate parameetritega kasutatav orgude tuvastamiseks.
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9 Summary

Algorithm based identification and analysis of valleys in southern Estonia

Identifying landforms from digital terrain model is relatively easy for a competent person.
Manually mapping landforms is subjective and time consuming process. This study tries to
find an algorithm-based method for identifying landforms from terrain model. Such method
would be mathematically defined and therefore objective. Study tries to find mathematical
parameters which describe valleys and compares the results to manual mapping. Special
interest is on valleys with supposed subglacial origin. Study area is Southern-Estonia, where

valleys in landscape are abundant.

Subglacial valleys are formed under glacial ice near the ice margin. Their orientation is
roughly parallel to the flow of glacier. Water in such valleys flows from areas under thick ice
towards the ice margin. The driving force for water flow is pressure. High water pressure
under thick ice forces the water to move towards area with lower pressure and ultimately to
the ice margin with no water pressure. Because the flow is induced by pressure, not gravity,
the flow over positive subglacial landforms is possible. This results in valleys, which could
not form if the flow would be cause by gravity. Such valleys and orientation of valleys are

two main indicators for subglacial valley identification.

This study uses digital terrain model created by Estonian Land Board. Linear man-made
landforms like embankments and ditches are removed from model prior to identification
experiments. Variety of methods based on slope, aspect and curvature are used without
success. Identification based on relative height proves to be the method of choice. Final
method is based on combining relative heights calculated with different neighborhood
radius parameters. The method classifies the study area into polygons representing 9 types
of landscape. Polygons are then reclassified based on their neighboring relations to valleys

or not valleys.

Discussion describes the strong and weak points of the method. Algorithm based
identification is compared to half-automatic and manual mappings of the study area. Valleys

of different origin and landscape regions are described.

Conclusion finds the method to be suitable for valley identification.
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11 Lisad
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Lisa 1 Jooniste asukohad uuringualal.
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Lisa 3 Algoritmiga orgudena identifitseeritud alad.
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