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1. SISSEJUHATUS

Reljeefist on mojutatud pea kdik olulisemad maastikul esinevad ndhtused: muldade levik,
taimkate, maakasutus, alade podllumajanduslik kasutus, liikide elupaikade paiknemine,
vetevorgustik jne. Lisaks on topograafilised karakteristikud, eriti maapinna kalle, kesksel
kohal valglate diinaamika analiilisimisel, erosioonimudelite rakendamisel ja aladel mingi
tegevuse sobivuse hindamisel. Korgusmudeli abil tehtavad analiiiisid on eriti olulised
keskkonnakiisimuste ja planeeringute puhul. Seetdttu voOib korgusmudelit pidada
geoinfosilisteemi optimaalse rakendamise {iheks eelduseks.

Korgusmudeleid saab koostada mitmel viisil ja selleks voib kasutada erinevaid ldhteandmete
allikaid. Levinumad ldhteandmete allikad on paberkaartide korgusinfo, aero- ja ortofotod,
satelliitpildid, lennukitelt tehtavad moddistused kasutades radar- ja lidartehnoloogiat,

vilitoode kdigus tehtavad moddistused.

Kodige enam kasutatakse tdnaseni kdrgusmudeli koostamiseks paberkaartide samakorgusjooni.
Kaardid skaneeritakse, transformeeritakse sobivasse projektsiooni, korgusjooned
digitaliseeritakse ja interpoleeritakse. Praktikas on selline meetod end o&igustanud ka
suuremahuliste to66de puhul, eriti kui kasutada on tagasihoidlikud rahalised vahendid, mis ei
voimalda lausalisi uusi moddistamisi. Teine traditsioonilisem korgusandmete saamise viis on
aerofotode analiilis. See nduab spetsiaalse aparatuuri olemasolu ning kontrollpunktide
médramist looduses. Soltumata sellest, kas tegemist on digitaal- vdi analoogkujutisega,
vajatakse korgusarvu ehk z-koordinaadi saamiseks vaadeldavast alast stereofotot. Satelliitpilte
on korgusmudelite koostamiseks kasutatud vdhem, kuid kiire areng digitaalses
fotogrammeetrias, satelliitpiltide lahutuse paranemine ja andmete kittesaadavamaks
muutumine teeb sellest olulise andmeallika.

Samakorgusjoontelt  kdrgusmudeli  koostamisel on kdige aegandudvam kaardilt
samakorgusjoonte digitaliseerimine ja digitaalandmete interpoleerimine kdrgusmudeliks.
Isojooned vodivad olla digitaliseeritud kisitsi vOi poolautomaatselt, soltuvalt 1dhteandmete
kvaliteedist. To0mahu vdhendamiseks voib korgusandmeid sisestada valikuliselt, hdlmates
tihedamalt niiteks reljeefi iseloomulikke alasid ja lisades maeharjade ja orupdhjade korgused.
Oskuslikul valikul mudeli tépsus sel juhul oluliselt ei kannata. Samuti v3ib tdpsuse huvides
reljeefi iseloomulikumad teadaolevad korgused (jarve pind, inimtekkelised pinnad) ette anda.
Peale joonte digitaliseerimist tuleb maatriksmudeli puhul andmeid ruumiliselt interpoleerida,
et no. tdita joonte vahelised alad. Sagedamini on kasutatav poordvordeline kauguskaalutud
(Inverse Distance Weighted) meetod, kus mudelis arvutatakse igale pikslile korgusvéartus
lahimate teadaolevate korguste keskmisena, kusjuures ldhemalasetsevatele punktidele

omistatakse suurem kaal kui kaugemalasetsevatele punktidele.

Korgusmudeli olemasolu suurendab oluliselt geoinfosiisteemi analiiiisipotensiaali.
Korgusmudeli tdpsus aga mojutab selle baasil tehtavate analiiliside ja modelleerimiste
toepdrasust. Suur osa korgusmudeli tdpsusest sOltub ldhteandmete kvaliteedist ja



esinemissagedusest, mistdttu teatud juhtudel tuleb teadlikult soovitud tulemuse saavutamiseks
lahteandmetega manipuleerida neid valikuliselt lisades voi kaotades.

Korgusmudelit saab kasutada erinevate hiidroloogilste modelleerimiste ldhteandmetena
(Tarboton and Ames, 2001). Igale punktile maastikus on vdimalik leida valgla, ehk ala millelt
kogunenud vesi seda punkti ldbib, valglate leidmine on baasiks kodikide veemajanduskavade
koostamiseks (Lundin, 2000). Valgla pohiste majandusmudelite viljatodtamine eeldab
voimalikult tipset informatsiooni valgla piiride, vooluveekogude ja vee hulga kohta
(Abedalrazq et al., 2005). Teades valgla suurust on vdimalik hinnata iilesvoolu vooluhulka,
mis mingit punkti 1dbib ning kindlaks teha muutused vee keemilises koostises. Véga tasastel
ja viikese pindalaga aladel on valglate leidmine keeruline ja vigaderohke. Vigade
vihendamise iiheks vdimaluseks on koostatud reljeefimudeli sobivas suunas muutmine,

alandades korgusandmeid olemasolevate vooluveekogude kohal.

Kéesoleva t06 eesmérk on luua Saaremaa ja Muhu saare suurema tépsusklassi reljeefimudel,
leida sobivaim interpoleerimisviis korgusmudeli koostamiseks, eesmirgiga kasutada seda
mudelit hiidroloogilise modelleerimise ldhteandmetena. Leida sobivaim viis ldhteandmete
muutmiseks detailsemate modelleerimiste l&biviimisel. Ldhteandmeid on teatud juhtudel
vajalik muuta selleks, et tipsustada automaatselt leitavate vooluveekogude voolusinge
vorrelduna tegelike kaardistatud vooluveekogudega. Suurema vooluveekogude ja
alamvalglate tdpsuse saavutamiseks tuleb ldhteandmetega manipuleerida eelkdige véga
tasastel aladel, muudetud vooluséngidega aladel ja situatsioonides, kus algandmed ei kajasta
voolusingide siigavat 16ikumist pinnasesse. Kasutades tapsustatud kdrgusmudelit on eesmirk

koostada Saaremaa ja Muhu saare hierarhiline valglate andmekogu.



2. ANDMESTIK JA METOODIKA

2.1 Korgusmudel

Reljeef mojutab looduses toimuvaid protsesse nii otseselt kui kaudselt. Reljeefi pdhiste
arvutuste ja analiiliside tegemiseks tuleb koostada vastav looduslikku pinda kopeeriv mudel
Moistet pinnamudel kasutatakse paljudes tarkvarades, see sobib ka muude néhtuste
kirjeldamiseks, mis omavad kolmandat moddet, voi mida saab visualiseerida ruumiliselt ning
mis vastavad kirjeldatud tingimustele.

Reaalne pind moodustub 16pmatust hulgast punktidest. Pinna mudeli loomiseks tuleb mingil
moel valida 16plik hulk punkte, mille interpoleerimisel saaks omakorda vdimalikult tapselt
taasesitada esialgset ehk looduslikku pinda. Lisaks peab mudel lubama kasutada vdimalikult
lihtsalt saadavaid algandmeid ning vOimaldama efektiivset info salvestust ja tootlust

(Krusberg, 1997).

Reljeefist soltuvate looduslike protsesside ja ndhtuste modelleerimiseks ning simulatsioonide
koostamiseks kasutatakse digitaalset korgusmudelit. Korgusmudelilt on leitavad mitmed
olulised morfomeetrilised néitajad nagu ndlva kalle, ndlva suund jt. (Farenhorst et al, 2003).
Korgusmudeleid on vdimalik esitada mitmel kujul ja nende tdhistamiseks on mitmeid
erinevaid moisteid, levinumad on vorkmudel (rastermudel) ja kolmnurkmudel, rohkem tuntud
ingliskeelsete lithendite kaudu DEM ja TIN.

Rasterkuju on andmete organiseerimise vorm kus andmeid esitatakse regulaarselt paiknevate
elementide ehk pikslite kaupa (Jagomégi, 1999). Piksel (cell) on pinna vdi ruumi véikseim
jagamatu iihik, mis tekib mosaiikimise ehk tesselatsiooi tulemusena, (ruum jagatakse
ihesuguse kindla kujuga osadega korrapédraseks vorguks). Mosaiikimist kasutatakse
asukohakesksete voi pidevate ndhtuste kujutamisel (maapinna korgus). Vaadeldaval néhtusel
on piksli piires kokkuleppeliselt iihesugune vaartus (Krusberg, 1997).

DEM kdorgusmudeli puhul sisaldab rasterkujutise iga piksel numbrilise véértuse, mis
véljendab ruuduga piiritletud maa-ala keskmist kdrgust. Maa-ala suurust, mille kohta
kdrgusnumber on salvestatud, nimetatakse korgusmudeli lahutuseks. Madala resolutsiooniga
korgusmudel sisaldab vihem detaile ja korge resolutsiooniga mudel rohkem detaile. Vdikese
lahutusega on nditeks mudel, mille iga ruudu kiiljepikkus looduses on 100 m, suure
lahutusega aga mudel, mille ruudu kiiljepikkus looduses on 10 m.

TIN-mudel on teine GIS-ides kasutatav korgusmudeli tiilip, mis arendati DEM-mudelitele
alternatiiviks. Eesmirgiks oli luua maatriksmudelist efektiivsem ja tdpsem mudel. Neid
iseloomustab:

e kdrguspunktide mittekorrapirane paiknemine,

¢ punktide omavaheline iihendatus kolmnurkadeks,

e vaadeldava ala tdpne vorgustikuga katmise voimalus.



Punktid salvestatakse ebakorrapdrase paiknemisega. Eeliseks peetakse, et punktide tihedus on
keerukama reljeefiga aladel suurem ja laugetel aladel vdiksem. Erinevalt ruudustikumudelist
saab igale geograafilisele punktile madrata tidpse korgusarvu. TIN mudel kasutab
vektorformaati. GIS-is hoitakse korgusmudeli kolmnurkelemente poliigoonidena. Igal
vorgustikupunktil on korgusvéartus. Kolmnurkade servadega on seotud kaldenurga suurusest

mojutatud atribuutinfo. Iga kolmnurkelement on tasapind.

Erinevate arvutuste tegemiseks kasutatakse peamiselt vorkmudelit ehk raster-korgusmudelit
DEM, kus iga rastrielement ehk piksel omab atribuudivadrtust, mis téhistab korgust.

Korgusmudeli loomiseks, puuduvate andmete leidmiseks kasutatakse interpoleerimist.
Interpoleerimine on punktile vidrtuse andmine teda timbritsevate punktide vairtuste pdhjal
(Jagomagi, 1999).

Mudel on lihtsustatud reaalsus, mis vidljendab vdi kirjeldab kdige tdhtsamaid elemente ja
nendevahelisi seoseid. Mingite protsesside modelleerimine sisaldab endas teoreetilisi
kontseptsioone ja arvutusmeetodeid, mis kirjeldavad, kujutavad ja simuleerivad protsesse, mis
toimuvad reaalses maailmas (Mitasova ja Mitas, 1998). Mudelid jagunevad (Mitasova ja
Mitas, 1998) pohimdtteliselt:

e empiirilised — vaadeldud andmete statistiline analiiiis,

e protsessil pdhinevad — nédhtuste ja protsesside matemaatilne seletus.

Interpoleerimismeetodeid ja tehnikaid on erinevaid, valik millist tehnikat kasutatakse sdltub
nii 1dhteandmete olemusest ja tdpusest, kui 10pptulemuse olemusest ja vajalikust/eeldatavast
tapsusest. Interpoleerimis- ja modelleerimistehnika valik erinevate iilesannete lahendamiseks
tuleneb ka sellest, millist konkreetset tarkvara voi takvarade tooteperekondi t66 teostamisel
kasutatakse.

2.1.1 Kérgusmudeli olemus, vead

Reljeefimudeli puhul on tegemist statistilise pinnaga, kuigi erinevalt teiste loodusnéhtuste
modelleerimisest, kus tegemist on ainult matemaatilise konstruktsiooniga, eksisteerib reljeef
ka tegelikkuses. Reljeefimudeli koostamisel saame enamasti, sarnaselt teistele ndhtustele,
kasutada ainult teatud punktides moddetud véértuseid, mistdttu ei véljenda koostatud mudel

kunagi reaalsust ilma vigadeta.

Korgusmudeli tapsus soltub viga paljudest asjaoludest, eelkdige aga ldhteandmete tépsusest ja
interpoleerimise viisist. Interpoleeritud andmete tidpsuse puhul tuleb moista, et need on
andmed, mille puhul vead jaddvad teatud piiridesse.

Ukski kaart ei ole vigadeta ja kui me kasutame uute kaardiliste andmete koostamiseks juba
koostatud kaarte, siis kanduvad seal esinevad vead edasi ka uutele kaartidele (Straus, 2001).



Suures osas kasutatakse algandmetena reljeefimudelite koostamisel jatkuvalt olemasolevaid
paberkaarte, mille kvaliteet mdjutab otseselt koostatava mudeli tdpsust.

Uldjoontes mdjutab reljeefimudeli tipsust (teatud tdiendustega) samade parameetrite summa,
mis on iseloomulik kdigi GIS andmete kvaliteedile (Jagomagi, 1999):

e asukohatdpsus — ldhteandmetes esinenud viga kandub edasi, tdpsuse vOimalik
muutumine néiteks skaneerimise, transformeerimie ja digitaliseerimise kéigus,
interpoleerimisel tekkinud vead,

e atribuuditipsus — ldhteandmetes esinenud viga kandub edasi, digitaliseerimise kdigus
omistatakse joonetele vOi punktidele vale atribuut, kiinkad muutuvad orgudeks voi
vastupidi

o tiielikkus — ldhteandmetes esinenud viga kandub edasi, skaneerimisel ja
digitaliseerimisel tehtud vead, halb skaneerimise kvaliteet ei vdimalda objekte
tuvastada vOi moni objekt jaédb digitaliseerimata,

e ajakohasus — ldhteandmetes esinenud viga kandub edasi, ajas toimunud muutused,
niiteks kiinkad kaevandamise kéigus kadunud, teetammide rajamine jne,

e asjakohasus — valitud interpoleerimisel liiga suur voi liiga véike piksel, mis ei

vOimalda andmeid analiiiisida, voi tekitab ,,miira“.

Erinevad interpoleerimistehnikad mdjutavad oluliselt reljeefimudeli morfomeetrilisi
parameetreid nagu aspekt ja ndlvakalle, millest omakorda sdltuvad hiidroloogiliste mudelite

tdpsus ja tdepérasus.

2.1.2 Tehnikad

Interpoleerimismeetodeid on erinevaid, neil kdigil on teatavad erinevused. Iga meetod kasutab
erinevate parameetrite vairtuseid mis mojutavad 16pptulemust. Millist meetodit ja milliste
parameetrite véirtustega kasutada, soOltub andmete iseloomust. On mitmeid erinevaid

interpoleerimismeetodite grupeerimise voimalusi.

Uldjoontes vdib interpoleerimismeetodeid klassifitseerida kahte suurde gruppi: lokaalsed ja
globaalsed meetodid. Lokaalsed meetodid opereerivad uute andmepunkide leidmiseks
védiksemate tsoonidega kui globaalsed meetodid. Samas vdimaldavad globaalsed meetodid
leida ja korvaldada globaalsed variatsioonid, tulenevalt andmete {iildisest trendist. Teine
voimalus on klassifitseerida meetodid tdpseteks ja ligikaudseteks Tadpsed meetodid
ennustavad uue andmepunkti viirtuse tidpselt mdddetud andmepunktide vadrtuste jargi ja
ebatdpse meetodiga leitud uute andmepunktide vdirtused ei ole ldhteandmetega identsed.
Vorreldes statistiliselt kahe meetodi erinevusi saab hinnata mudeli kvaliteeti (Burroughs ja
McDonnel, 1998). Tépsete lokaalsete meetodite hulka vdib Iugeda IDW
interpoleerimismeetodi. IDW meetod oletab, et uue andmepunkti viirtus on kauguskaalutud

keskmine mdddetud andmepunktide vdirtus otsinguraadiuse sees, mis leitavat andmepunkti



iimbritseb. Lisaks arvestatakse punktidevaelist kaugust, omistades suurema modju ldhemal
asuvatele punktidele. IDW on iildjuhul kiire interpoleerimismeetod, kuid on véga tundlik
iiksikute ja klastrina esinevate andmepunktide suhtes.

Vastavalt toopohimdtetele jagunevad algoritmid kolme suurde gruppi (Jagomaégi, 1999):

e kauguskaalutud interpoleerimine eeldab, et mida kaugemal asuvad punktid {iksteisest,

seda vihem mdjutab nende véartus uute punktide vairtuseid,

o trendipinnad kasutavad kdikide etteantud punktide véirtuseid ja loovad vastava
funktsiooniga iildise pinna,

e kriging arvestab ndhtuse kolme omadust — iildist trendi, kohalikke variatsioone ja

,miira“, andes Id0pptulemusena ka hinnangu interpoleeritud tulemuse tépsusele.

Enamlevinud interpoleerimismeetodid on:
e ldhima naabri (védrtuse) - Nearest neighbor,
e poordkaugusega kaalutud - Inverse distance weighted,
e nclinurkne, bilineaarne — Bilinear,
o kriging - Kriging (best linear unbiased estimator),

e splain — Spline.

Splain — on tiikiti poliinomiaalne pind. Valimi punktide vahel kasutatakse erinevate
kordajatega (aga sama astmega) poliinoome nii, et tekkiv pind 14bib tipselt valimi punkte ja
on samal ajal iilemineku kohtades sujuv (pidev ja diferentseeruv) (Krusberg, 1997).

Interpoleerimismeetodi valikut mojutavad ka lahteandmete tépsus ja ulatus (Gao, 1998), mille
jargi omakorda voib interpoleerimismeetodeid jagada lokaalseteks ja globaalseteks (Peralvo,
2003). DEM-ilt on leitavad erinevad niitajad: aspekt, ndlvakalle, voolujoonte pikkused,
profiili-, tangensiaalsed-, kontuuri- ja pikisuunalised kdverused, valgla ja alamvalglate
lahkmejooned jne. (Straus, 2001). Reljeefivormide néitajad mojutavad otseselt kirjeldatavat
protsessi ja modelleerimise tulemuse tdpsust, seetdttu on interpoleerides oluline valida
DEM’ile 0&ige lahutusvdoime (Straus, 2001). Lahutusvdime ehk resolutsiooni mdju
10pptulemusele on suurem tasastel aladel, kus suhteliste kdrguste vahed on vidikesed (Clarke
and Burnett, 2003). Liiga hea lahutus suurendab kindlasti ,miira“ loodava mudeli
andmestikus ja vO0ib tekitada tehislikku reljeefi, mis omakorda mojutab hilisemat
modelleerimise tdpsust. Reljeefimudeli silumiseks, voi lokaalsete suhteliste korguste
erinevuste rOhutamiseks kasutatakse tihti erineva toimega filtreid. Filter on funktsioon, mis
vaatab andmeid ldbi litkuva akna (tavaliselt 3x3 pikslit) ja arvutab akna keskele jddvale
punktile uue véirtuse, kasutades selleks koikide aknasse jadvate punktide védrtuseid ja mingit
matemaatilist funktsiooni. Levinumad on korgpdds (high-pass) - ja madalpéasfiltrid (low-

pass).



2.1.3 Tehnika valik

Erinevate tarkvarade interpoleerimistehnikad kasutavad sarnaseid mdisteid ja nimetusi ning
nende iildine ideoloogia on sarnane, kuid sisuliselt on siiski tegemist erinevate ldhenemistega.
Universaalset interpoleerimismeetodit, mis sobiks kdikidele erinevatele andmetele, ei ole
paraku olemas. MapInfo Professional baastarkvara kasutav rasteranaliilisi programm Vertical
Mapper toetab kuut interpoleerimistehnikat:

e triangulatsioon koos silumisega (7Triangulation with Smoothing),

e poordkaugusega kaalutud interpoleerimine (/nverse distance weighted),

e ldhima naabri tavaline ja arendatud interpoleerimine (Natural Neighbour, simple,

advanced),
e tidisnurkne, bilineaarne (Rectangular, bilinear),
e kriging,

e kasutaja poolt defineeritud (Custom Point Estimation).

2.1.3.1 Lihima viirtusega interpoleerimine

Vertical Mapper kasutab vektorandmetest interpoleerimise ldhteandmetena Maplnfo
formaadis punktobjektide faili, vajadusel genereeritakse punktid joon- ja pindobjektide
nurgapunktidest voi vastavalt etteantud sammule teatud vahemaa tagant piki joonobjekti voi
pindobjekti véliskontuuri.

Lihima véairtusega interpoleerimine on geomeetriline hinnangu andmise tehnika, mis kasutab
andmepunkti iimber tekitatud 1dhima naabri regioone. See tehnika on tdpne ja efektiivne kui
kasutatavad ruumilised andmed on olemuselt koondunud voi lineaarselt jaotunud. Lahima
naabri tehnika eristab ldhteandmete punktifailis lokaalsed miinimum- ja maksimumvéartused
ning voimaldab seetottu vajadusel sdtestada nende lokaalviirtuste tiletamise. Seetdttu on selle
tehnikaga voimalik luua reaalsusele sarnaseid pinnamudeleid andmetest, mis on véga horedalt
jaotunud, voi millel on vdga lineaarne ruumiline jaotus (joonis 1).

B= Natural Neighbour Interpolation Profile -0l =]

Lokaalne maksimum Interpoleeritud pind, lubatud

" iiletada maksimum

Interpoleeritud pind, ei
ole lubatud iiletada
maksimumi

andmepunkt

Lokaalne miinimum

Joonis 1. Ldhima vddrtusega interpoleerimise profiil.



Interpoleeritud pind on selgelt kontrollitud originaalandmepunktidega ning iga punkti juures
on selle vdirtus esile toodud, see voimaldab vajadusel punkti véértusi iiletada voi mitte tdita.
Pohimdtteliselt voimaldab ldhima viidrtusega interpoleerimine kasutada kauguskaalutud
tehnikat, et madratleda iga vorgustikupunkti uus véartus. Nagu on ndha joonisel 2, luuakse iga
andmepunkti jaoks kdigepealt l&hima naabri piirkond (Voronoi diagramm, Delaunay
tesselatsioon).

Delaunay kriteerium — punktid iithendatakse omavahel sirgjoontega nii, et moodustub kogu
pinda kattev kolmnurkade vork. Moodustuvad kolmnurgad ise on alati tasapinnalised.
Delaunay kriteeriumi korral kehtib tingimus, et suvalise kolmnurga tippudest 1dabi tdmmatud
ringjoone sisse ei tohi jddda teisi punkte. Moodustuvad kolmnurgad on vdimalikult
vordnurksed, sellega viheneb oht, et tekib pikki kitsaid kolnurki, mis on arvutuslikus mottes
tillikad ning tihe kolmnurga suvaline punkt on ldhemal selle kolmnurga tipule (valimi punkt)

kui teiste kolmnurkade tippudele.

Seejarel luuakse uues koordinaatvorgustikus iga sOlmpunkti juurde uus ldhima naabri
piirkond, mis efektiivselt katab (kirjutab {ile) iga punkti piiritleva 1&hima naabri piirkonna
erinevaid kindlaks méairatud osi. Uue koordinaatvorgustiku vddrtus arvutatakse iimbritseva
punkti vadrtuste keskmisena (proportsionaalselt vastavalt iga punkti 16ikuvale pinnale).

=Bl ]

& Natural Neighbourhood Region:

Joonis 2. Ldhima vddrtuse regioon.

Valida on vdimalik kolme l&hima naabri tehnika vahel (joonis 3):

e konstantse vairtusega lahend — iga koordinaatvorgustiku sdlmpunkt votab endale
aluskihiks oleva ldhima naabri piirkonna véirtuse,

e linecaarne lahend - koordinaatvorgustiku vdirtus madratakse punkti timbritseva lahima
naabri piirkondade véirtuste keskmistamisega ja kaalumisega vastavalt alale, mis on
piiratud vargustikupunkti iimber moodustatud ajutise 1&hima naabri piirkonnaga,

e ndlvakaldel pdhinev lahend - vorgustikupunkti vdirtus méératakse iga timbritseva
lahima naabri piirkonna ja kaalutud ala ekstrapoleeritud kalde keskmistamisega nii
nagu lineaarsegi lahendi puhul. Kiilgnevaid punkte uurides méératletakse, kas see
punkt esindab kohtvéirtuse maksimum- vOi miinimumpiiri. Kui jah, siis sellele
vadrtusele miidratakse kaldevéirtuseks O ja pind toob selle punkti esile kas seda

vaartust suurendades (iiletades) voi jittes tditmata.
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B Variations in the Natural Neighbour Interpolator =3 x|

Nolvakaldel pohinev —‘\‘

lahendus

Konstatntne
lahendus

\; ’J Lineaarne lahendus b ,‘

Joonis 3. Ldihima vddrtuse interpoleerimistehnikate variatsioonid.

Interpoleerimisparameetrite valimine toimub samm sammult nn wizard-vormis, kdige
esimeseks sammuks on méératleda, kuidas toimub andmepunktide koondamine arvutamiseks.

Valida on kolme v@imaluse vahel:

Samm edasi (forward steping) — see meetod on kiire ja effektiivne ning sobib enamusele
lahteandmetest, eriti siis kui andmed asetsevad ruumis juhuslikult ja hajutatult.
Andmepunktide grupeerimine algab kaardiakna vasakust iilemisest servast ja punkte
kisitletakse vastavalt mddratud otsinguraadiusele. Litkumine toimub vasakult paremale ja
iilevalt alla. Punktid, mis satuvad otsinguraadiuse sisse, méargistatakse vastavalt ja neid ei
kasutata enam teiste grupeerimiste puhul. Protsessi 10puks genereeritakse vastavatest
gruppidest uued andmepunktid.

Parve tihedus (cluster density) — kasutatakse tavaliselt kui visuaalselt on voimalik hinnata
andmepunktide koondumist parvedesse. Tavaline ndide on majapidamiste kaupa elanike
tiheduse nditamine maapiirkondades, kus klastrid tekivad kiilade kohale ja kiilade vahele
jaavad tiithimikud. Grupeerimine toimub vastavalt etteantud otsinguraadiusele ja tervet
andmehulka vaadatakse korraga, koigepealt tekitatakse uued andmepunktid tihedamalt
paiknevatest andmepunktidest ja margistatakse vastavalt, kuni koige horedamate
piirkondadeni vélja.

Ruut lihenemine (square cell) — kasutatakse peamiselt statistiliste pindalaliste analiiliside
labiviimiseks nn iihikut hektari voi muu pindalaiihiku kohta ja tahetakse viltida iilekatteid.

Uued andmepunktid tekitatakse vastavalt otsinguraadiusele, mitte ristkiiliku tsentroidi.

Reljeefiandmete koondamiseks sobib ilmselt kdige paremini samm edasi tehnika. Jargnevalt
tuleb madratleda otsinguraadius andmepunktide grupeerimiseks. Otsinguraadiusega
fikseeritakse kaugus igast andmepunktist, mille sisse jaddvaid ldhteandme punkte tulemuse
arvutamisel kasutatakse. Otsinguraadiuse abil saab arvutustest vilja jitta kaugemad punktid,

mis tdendoliselt arvutatavat viddrtust ei mojuta. Vertical Mapper'i puhul kasutatakse
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arvutamiskauguse méératlemiseks raadiust, mitte diameetrit. Viimasena tuleb maéiratleda,
kuidas arvutatakse uus véirtus, miinimum, maksimum, keskmine jne., ilmselt on enamusel

juhtudel sobivaim keskmine vairtus (Average value).

Jargmise sammuna tuleb valida sobiv arvutusmeetod, kas konstantse véértusega lahend,
lineaarne lahend v&i ndlvakaldel pdhinev lahend (joonis 3). Reljeefiarvutuste tegemiseks on
tavaliselt sobivaim ndlvakaldel pdhinev meetod, millele lisaks tuleb ette anda kaldenurga
faktor (Skeweness factor). Kaldenurga faktoriga saab méératleda kaalud ldhimale punktile
rastrielemendi vadrtuse arvutamisel. Vaartusvahemikud on vastavalt 0,001 — 999, mida
suurem on vidrtus seda sarnasem on tulemus konstantsele arvutusmeetodile. Lisaks saab
méiiratelda kaalukdvera, mis omistab suurema mdju ldhemal asuvatele punktidele, soltuvalt
sellest, kui suur on punkti 1dhima viirtuse regioon. Kaalu faktor (Weight Factor) vdimaldab
iga andmepunkti nolvavéirtust arvutades defineerida laheduses olevate kolmnurkade mdju
suurust. Kasutatakse ainult ndlvameetodil ldhima naabri interpoleerimisel. Kaalufaktori
suurenedes suuureneb kaugemate andmepunktide relatiivne mdju. Eksponent (Exponent)
voimaldab varieerumist, kui ndlvalahendust kasutades arvutada igale andmepunktile
ndlvavédrtus, siis defineerib see 1dhedal olevate punktide abil mdju eksponentsiaalse languse.
Eksponenti suurendades viheneb kaugemate punktide suhteline moju.
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2.1.3.2 Kriging

Kriging kui andmete analiilisi meetod on oma nime saanud Louna-Aafrika méeinseneri
D.G.Krige nime jargi ja kasutab juhusliku vilja struktuuri kirjeldamiseks variogrammi.
(Toompuu, 2005).

Kriging on geostatistiline interpoleerimistehnika, mis kasutab uutele genereeritavatele
vorgupunktidele vairtuste arvutamiseks nii andmepunktide kaugusi kui ka nendevaheliste

kaldenurkade vaartuste erinevusi.

Kriging arvutus on kaalutud lineaarne kombinatsioon olemasolevate punktide vairtuste
pohiselt uutele punktidele vadrtuse leidmiseks. Korralikult rakendades on kriginguga voimalik
tuletada kaalusid, mille tagajirjeks on optimaalne ja nihketa hinnang. Selle abil on véimalik
vihendada vea hilvet ja séttida ettearvatavad vead 0-ni nii, et ei tekiks iile- ega alahindamisi.

Pohimatteliselt jargitakse fikseeritud vea vadrtusi, mida arvutustel ei iiletata.

Kriging funktsiooniga on vodimalik konstrueerida andmetest semivariogramm, mida
kasutatakse ldheduses asuvate punktide kaalumiseks. See annab vdimaluse mdista ja
modelleerida ldhteandmete pohi-1duna, ida-1d4s suunalisi trende.

Krigingu puhul on unikaalne see, et selle abil on voimalik arvutada iga interpoleeritud
vorgupunkti viga, voimaldades modta (hinnata) loodud mudeli usaldatavust. Krigingu thusus
sOltub semivariogrammi ja suunamudelit iseloomustavate parameetrite korrektsetest
spetsifikatsioonidest (st keskmine véirtus kas muutub v4i ei muutu vahemaade muutudes).
Kuna kriging on robustne interpoleerimistehnika, siis isegi lihtne parameetrite valik
vOimaldab anda hinnangu, mis on vorreldav teiste koordinaatidevorgustiku hindamisviisidega.
Iga punkti optimaalse lahendi hindamiseks krigingu abil kasutatakse kokkulepitult
arvutusaega. Kuna sobivate parameetrite katse-eksitusmeetodil viljavalimiseks kulub
tdiendavalt aega, siis tuleks krigingut kasutada vaid sellistel juhtudel, kus on ndutav parim
hinnang, olemas on hea kvaliteediga andmed ning vigade hindamine on viga olulise
tahtsusega.

Kriging on pododrdkaugusega kaalutud (IDW) interpoleerimisele sarnane kaalutud liikuva
keskmise tehnika. IDW puhul hinnatakse iga koordinaatvdrgu sdlmpunkti ringi raadiusesse
langevate proovipunktidega. Iga punkti arvutatud véidrtuse moju suurus pdhineb iga punkti
kaalutud kaugusel hinnatava koordinaatvdrgu sdlmpunktist. Teiste sOnadega oeldes,
punktidel, mis on sdlmpunktile l&hemal, on suurem mdju arvutatud véértusele kui kaugematel
punktidel. Uldine seos proovipunkti mdjuhulga ja selle kauguse vahel on miiratud IDW
eksponentasetusega nagu ndidatud allpool (joonis 4).
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B Exponent =lof x|

Languskédverad, vastavalt
eksponendile (1, 2, 3).

Maju
suurus

1
Piksel Andmepunkt Otsinguraadius

Kaugus pikslist

Joonis 4. IDW interpoleerimisel kasutatavad languskoverad.

IDW interpoleerimise puuduseks on see, et ta kohtleb koiki otsitavasse raadiusesse langevaid
punkte iihteviisi. Nditeks kui eksponent 1 on miératud, siis kasutatakse otsitavas raadiuses
olevate punktide kaalude kindlaks méédramisel lineaarset kauguskoverat. Hoolimata punktide
geograafilisest asetusest sOlmpunkti suhtes (ilmakaarte suunad), kasutatakse sama toimingut
koigi punktide puhul vilja arvatud sektorotsingu meetodi rakendamisel. Samal ajal kasutab
kriging proovipunktide kaugusest ja suunast sdlmpunkti suhtes ning punktide klasterdamise
viisist tulenevalt erinevaid kaalumisfunktsioone (joonis 5).

B 1D Interpolation Hi=1E
Otsingu :}f"d_____h“‘“-u\_h
raadius, A
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Joonis 5. IDW interpoleerimine.

Joonis iseloomustab IDW interpoleerimisel punktide mdju arvutatud véirtusele, mis toetub
samale kauguskdvera funktsioonile kui iiks punkt asetseb koordinaatvorgu solmpunktist
kirdes (punkt A) ja teine kagus (punkt B). Kriginguga on vdimalik koordinaatvdorgu
sOlmpunkt vilja arvutada kasutades otsinguraadiuse iga punkti jaoks erinevaid kaalutud
funktsioone.

Enne interpoleerimise algust arvutatakse katselise semivariogrammi tekitamise ja kujule
ligikaudse matemaatilise mudeli valimisega iga vdimalik kauguskaalutud funktsioon.
Matemaatilise mudeli kasutamine annab vdimaluse kindlaks méérata {iha enam kaugenevate
andmepunktide sobivaid kaalusid.

14



Vertical Mapperi krigingu interpoleerimismeetodeid on vdimalik rakendada kahel kujul —
punktina voi riihmana. Tarkvara siseselt eristatakse kolme krigingu voimalust:

Tavaline kriging
Meetod eeldab et andmed on ,,piisivalt® vastuolulised ja muutuva viirtusega otsinguraadiuse
sees. Meetod eeldab, et andmetel on muutumatu hélve ja muutuv keskmine véirtus

otsinguraadiuse sees. On usaldatav ja soovitatav enamiku andmete puhul.

Lihtne kriging
Meetod eeldab, et andmetel on piisiv hélve ja piisiv keskmine véértus ning keskmine vaartus
tuleb endal sisestada.

Universaalne kriging

See meetod kirjeldab toest geostatistilist ldhenemist piirkonna trendipinna interpoleerimisele.
Kdigepealt ehitatakse andmevoogu iseloomustav pind, seejérel arvutatakse pinna jadkvaértus.
Universaalse krigingu puhul v3ib andmevoo pinna kirjeldamiseks kasutada hulklitkme
avaldist, mille valemiks on:

F(x,y) =220 * x2 +all * xy +a02 * y2 + al0 * x + a0l * y + a00,

kus a00 on alati olemas, kuid harva arvutusele eelnevalt 0-na (nullpunktiks) maératud. Siiski
voib teisi koefitsiente nullpunktiks méairata. Soovitatav asetus on esimese astme hulkliige, mis

véldib ettearvamatut kditumist véljapool andmepiire.

Kasutades kriging tehnikat tuleb ldbida neli sammu:
— andmepunktide koondamine,

— krigingu parameetrite sitestamine,

— variogrammi viimistlemine,

— kriging arvutuse teostamine.

Interpoleerimisparameetrite ~ sdtestamine  toimub  sarnaselt  ldhima  vidirtusega
interpoleerimistehnikale, alates kattuvate andmepunktide eemaldamisest. Kdigepealt
madratakse vahemaa, millel asuvaid andmepunkte liidetakse ja tehnika, mismoodi uutele
punktidele vidirtused omistatakse, kas miinimum, maksimum, keskmistatud, voi punktide
vadrtuste summa. Uus leitav andmepunkt asetatakse tavaliselt arvutuses kasutatud
andmepunktide geomeetrilisse keskpunkti. Jargnevalt médratakse arvutatava piksli suurus
kasutatavates mootiihikutes ja piiritletakse otsinguraadius, mille keskmes asub andmepunkt,
mille véartust arvutusteks kasutatakse. Lisaks on vdimalik piiritleda mitu andmepunkti
minimaalselt ja mitu andmepunkti maksimaalselt otsinguraadiuses voib esineda. Kriging
tehnika iiks olulisemaid osi on semivariogrammi koostamine 1dhteandmetest.
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2.1.3.3 Semivariogramm

Andmemudeli koostamine annab hea vdimaluse visualiseerida, kuidas punktandmed lébi
ruumi muutuvad, samas ei vOimalda see hinnata kuidas andmed mingis etteantud suunas
muutuvad ja kui suur on vastava suuna muutumise trend. Suunatrend on sarnaste vaartustega
andmepunktide kalduvus paigutuda lineaarselt voi eraldiseisvana. Tihti on suunatrende mitu,
kuid iiks neist on domineeriv. Osaline muutuja viljendab punktidevahelist suhte mééra.
Lihedal asuvate punktide muutuja on null, kuna puudub erinevus, kui punkti vorrelda
iseendaga, kauguste kasvades suureneb ka erinevus. Mingist vahemaast alates on muutuja
peaaegu sama, mis tervel mudeli pinnal, see on suurim kaugus, kus pinnal asuvad kaks
andmepunkti {iksteist mojutavad.

Muutuja arvutamine andmepaaridele toimub erinevate vahemaadega koigis suundades, algset
distantsi (/ag) suurendatakse aste astmelt sama vadrtuse vorra 10, 20, 30 jne. ldbi kdoigi
andmete. Kd&iki andmepunkte vorreldakse koikide iilejddnud andmepunktidega, et méddrata
kindlaks millised punktid jddvad esmasest vordlusdistantsist vélja. Kui sellised punktid
leitakse, médratakse nendele punkidele muutuja sdltuvalt nende asukohast ja geograafilisest
orientatsioonist. Sama meetodit aksutatakse koikide lag distantside puhul ja niidatakse
tulemust semivariogrammil.

Semivariogramm on graafik, mis nditab muutuja suurust y teljel asuva punkti ja x teljel
kujutatava vahemaa vahel. Semivariogramm vdimaldab lugeda andmete suunatrende. Sellel
on vodimalik analiilisida erinevusi ainult distantsist soltuvalt, jdttes arvestamata kuidas
andmepunktid on orienteeritud, sellist semivariogrammi nimetatakse suunavabaks. Vajadusel
saab genereerida ka mitmesuunalisi semivariogramme, kus samaaegselt néidatakse
admetrende iihel graafikul eri suundades. Selliselt saab leida informatsiooni andmete
ruumilise jagunemise kohta ehk leida isotroopsuse ja anisotroopsuse. Vajadusel saab mudeli
arvutamisel suundi (kaheksa suunda) muuta voi neid ette anda, méérates nii nurga kui sektori
nurga kraadides ja lag distantsi.

Peale esmase semivariogrammi koostamist saab arvutada mudeli kdvera mis oleks
semivariogrammile vOimalikult sarnane. Verical Mapper vdimaldab kasutada erinevaid

semivariogrammi mudeleid: sfdériline, eksponentsiaalne, augu effekt jt.
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2.2 Reljeefiandmed

Korgusmudelite koostamiseks on vdimalik kasutada mitmeid erinevaid ldhteandmete allikaid.
Soltuvalt ldhteandmete vanusest ja koostamise metoodikast on vdimalike andmeallikate
tdpsusklass ja katvus véga erinev. Lihtuvalt konkreetse t60 eesmérgist on reljeefiandmete
valikukriteeriumiks ldhteandmete kvaliteet, ehk nii vertikaal- kui horisontaalsuunaline tépsus
ja ala katvus ning valikut mojutab oluliselt ka andmete hind.

Reljeefimudeli koostamise ldhtematerjaliks valiti NSVL Geodeesia ja Kartograafia
Peavalitsuse poolt 1980-ndatel aastatel koostatud 1 : 10 000 topograafilise kaardi reljeefikiht.
Reljeefikihi tarbimisviirtust suurendas asjaolu, et seda kihti hoitakse triikikiledel, lahus
tilejdénud andmetest, samas tuleneb sellest ka teatud andmete kadu, kuna triikikilel ei kajastu
korguspunktide andmed. Triikikiled skaneeriti TIF rasterformaati, kokku ca 240 lehte ja
skaneeritud pildid koolutati (vorbiti) Eesti Pohikaardi projektsiooni.

Kogu t66 koige aegandudvam protsess oli rasterkaartide digitaliseerimine ja joonte
vadrtustamine korgusandmetega ning vigade kontroll. Rasterandmete kvaliteet on vdga erinev
(joonis 6, 7).

Joonis 6. Viljavote 1: 10 000 topokaardi reljeefikihist, hea kvaliteedi ndide.
Samakdrgusjooned on selged ja pidevad, neid on vdimalik digitaliseerida poolautomaatselt,

ilma kadudeta. Digitaliseerimisel ja digitaliseeritud isojoonte véddrtustamisel korgusandmetega
on vigade osakaal suhteliselt viike.
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Joonis 7. Viljavote 1: 10 000 topokaardi reljeefikihist, halva kvaliteedi ndide.

Samakorgusjooned ei ole selgelt eristatavad, esinevad katkendlikult ja ei ole pidevad.
Poolautomaatset digitaliseerimist ei ole vdimalik rakendada ilma kadudeta ja digitaliseerimise
kéigus esinevate vigade osatéhtsus oleks vdga suur. Selliseid kaardiruute esineb eriti sagedasti
Saaremaa Idunaosas, kus reljeef on iildiselt tasane, absoluutkorgused véikesed, aga eristuvad
mone meetrised lokaalsed tousud ja langused. Sellistel juhtudel on otstarbekam

samakorgusjooned digitaliseerida késitsi.

Joonte viadrtustamisel atribuutidega peab olema vidga hoolikas, kuna korgusandmed tuleb
lugeda kaardilt, vastavalt etteantud sammule, pidevalt jilgides langu ja tdusumarke (mérkides
vdib esineda vigu). Oigete atribuutide leidmine vahetult digitaliseerimise kiigus voib teatud
olukordades, kus reljeef ei jargi iildist langus voi tdusutrendi, olla viga keeruline.

Vigade viltimiseks tuleks kogu piirkond digitaliseerida ja alustada joonte vididrtustamist
piirkonna servaaladelt, kus isojoonte kvaliteet on parem ja kdrgusarvud selgelt eristuvad ning

alles siis anda atribuudid katkendlikele kdrgusjoontele.

Atribuudivdirtuste esmane kontrollimine ja leitud vigade korvaldmamine joonetasandil ei
vilista ikkagi teatud vigade sdilimist korgusjoonte andmefailis. Tavaliselt tulevad sellised
jdmedamad vead vélja juba esimesel interpoleerimisel ja tulemuste visuaalsel hindamisel.



2.2.1 Interpoleerimine

Reljeefimudeli loomisel ja interpoleerimismeetodi valikul tuleb ldhtuda 1dpptulemuse
vajadustest, ehk milliseid ruumilisi analiilise ja ndhtuste modelleerimisi antud mudeli baasil
tegema hakatakse. Meetodi valikul on kindlasti oluline ka see, mis tarkvaraga interpoleerimist
teostatakse, antud juhul kasutatakse baastarkvarana MapInfo Professionali ja rasterandmete
tootlemiseks programmi Vertical Mapper. Kéesoleva t66 eesmirk ei ole mitte reljeefianaliiiis
iseenesest vaid eesmérgiks on leida sobivaimad reljeefimudelid automaatseks valglate
arvutamiseks kohalikul tasandil ja iilepinnaliselt.

Arvestatades andmete iildist olemust ja vajadust t60 erinevates etappides ldhteandmetega
manipuleerida, kasutatakse kdrgusmudeli interpoleerimseks t00 esimeses etapis vordlusena
kahte, ldhima véairtuse (Natural Neighbour) ja kriging (Kriging) tehnikat.

Vertical Mapper kasutab vektorandmetest interpoleerimise ldhteandmetena Maplnfo
formaadis punktobjektide faili. Punktobjektid genereeritakse vastavalt vajadusele nii
pindalaliste kui ka joonobjektide nurgapunktidest voi piki joonobjekti voi pindalalise objekti
véliskontuuri vastavalt etteantud sammule. Antud t60s tekitati punktifail samakorgusjoonte
nurgapunktidest, kuna automaatse digitaliseerimise kdigus genereeriti nurgapunktid piisavalt

suure sagedusega, ei olnud tarvidust piki joont nurgapunktide arvu suurendamiseks.

Ettevalmistava etapina valiti suvaline prooviruut ja teostati erinevate muutujatega kolm
katselist interpoleerimist ldhima véairtusega tehnikaga ja kolm kriging tehnikaga.
Ettevalmistava etapi eesmirk oli vorrelda vdiksemal alal visuaalselt, samade tingimustega
interpoleeritud mudelite erinevusi ja mojusid automaatselt leitavate vooluveekogude ja
valglate leidmisele ning kasutada vordlustulemusi edaspidise t60 teostamiseks.

2.2.1.1 Ettevalmistav osa

Esiteks tehti interpoleerimine ldhima viddrtusega tehnikaga, kdigil kolmel juhul jdeti
muutumatuks 2 parameetrit, piksli suurus ja andmepunktide koondamise kaugus ning koigil
kolmel juhul kasutati ndlvakaldel pohinevat lahendit. Muudeti parameetreid kaldenurga
faktor, kaalu faktor ja exponent. Kaldenurga vaartusvahemikud saavad olla 0,001 — 999, kaalu
faktori ja eksponendi vastavad muutujad saab médratleda vahemikus 0,1 — 10. Esimesel juhul
anti koikidele muutujatele véartusteks 1. Teisel juhul suurendati kaldenurga faktorit 20-ni ja
anti kaalufaktorile ning exponendile keskmised vOimalikest véértustest, vastavalt 5 ja 5.
Kolmandal juhul suurendati kaldenurga faktorit 300-ni ja kaalufaktorile ning exponendile anti
voimalikud suurimad védrtused, vastavalt 9 ja 9. Viimase sammuna leiti igale mudelile

vastavad vooluveekogud (joonis 8).
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Kolme erijuhu visuaalsel vordlemisel selgub, et suurimad erinevused ilmnevad prooviala
keskele jddval tasasel alal leitud vooluveekogudes. Esimese ja teise juhu omavahelised
erinevused on selgelt viiksemad, kui mdlema erinevused kolmanda juhuga. Samas ilmneb, et
kaldenurga faktori, kaalu faktori ja exponendi faktori muutmisest tulenevad erinevused ja
mojud vooluveekogude leidmisele on minimaalsed suurema langusega ja selgelt eristuvates

voolusingides.

Joonis 8. Ldhima vddrtuseg tehnikaga interpoleeritud katselised mudelid ja automaatselt
leitud vooluveekogud.

Kriging tehnikaga interpoleeritud mudelitel jdeti muutmata samuti piksli suurus ja sarnaste
véadrtustega punktide koondamise kaugus. Otsinguraadius ei saa iildjuhul olla suurem kui
lahteandmete kaardiala suurus, Lag distantsi suurenedes muutuja kasvab lineaarselt mingi
piirini (vt semivariogramm). Muudeti vastavalt andmepunktide otsinguraadiust astmeliselt 1,
5, 10 ja Lag distantsi 10, 15, 20 ja variogrammi héélestust (joonis 9).

YT . o .o i

Joonis 9. kriging tehnikaga interpoleeritud katselised mudelid ja automaatselt leitud

vooluveekogud.
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Kriging tehnikaga arvutatud kolme mudeli visuaalsel vordlemisel sisuliselt erinevusi ei ole, ka
leitud vooluveekogud kattuvad kodigil kolmel juhul peaaegu terves ulatuses. Vorreldes

kummagi tehnikaga leitud esimese juhu vooluveekogusid pdohikaardi situatsiooniga (joonis
10).

" Kriging ————

—

Joonis 10. Erinevate tehnikatega katseliselt leitud vooluveekogude ja pohikaardi situatsiooni
vordlus.

on ndha, et mdlema tehnikaga leitud voolujooned langevad kokku omavahel ja jargivad
kiillaltki tipselt ka tegelikku voolusuunda prooviala pdhjaosas, prooviala kesk ja Idunaosas
jargib tegelikku voolusuunda paremini lahima vairtusega mudelilt leitud vooluveekogu.

Uldjoontes lihtutakse edaspidises tos katselise interpoleerimise tulemuste vordlusandmetest.
Vordlusest selgub, et sellise tihedusega ldhteandmete puhul on sobilikum kasutada ldhima
védrtusega interpoleerimise puhul kaldenurga faktori, kaalu faktori ja exponendi miiramisel
viikseid voOi alla keskmise véairtuseid. Kriging tehnika puhul viiksemal proovialal
otsinguraadiuse ja Lag ditantsi muutmine maérgatavaid erinevusi vooluvete leidmisel ei
andnud, mistdttu edaspidi kasutatakse t60s vastavalt viiksemaid ja keskmisi vadrtuseid.
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2.2.1.2 Toopiirkondade valik

Lopptulemuste erinevuste analiilisiks ja situatsioonide vordlemiseks valiti todpiirkondadeks
reljeefiolemuselt erinevad alad Saaremaa loodeosas ja Muhu saare kirdeosas (joonis 11).

Joonis 11. Toopiirkondade asendiskeem.

Alade valiku kriteeriumiks oli nende vdimalikult suur omavaheline topograafilise situatsiooni
erinevus. To0 loppeesmirgist soltuvalt, modelleerida saari lilepinnaliselt, tuleneb vajadus
vaadelda hilisema hiidroloogilise modelleerimise seisukohast probleemseid erijuhte nagu
sulglohud (karst) ja vdga tasased ning maaparanduse kdigus muudetud voolusidngidega
piirkonnad. Eraldi tdhelepanu tuleb pdorata piirkondadele, kus ldhteandmed mingil pdhjusel
oluliselt muudavad tegelikke voolusuundi ja mdjutavad 1dbi selle automaatse valglate
leidmise tépsust.

Saaremaa prooviala on automaatselt leitavate vooluveekogude ja valglate leidmise
seisukohast védga keeruline piirtkond. Prooviala asub Saaremaa ,keskkdrgustikul® kus
absoluutkorguste ja suhteliste korgute vahe on Eesti tingimustes iisnagi suur. Valdavalt on
tegemist kuhjeliste pinnavormidega ja tiiseda pinnakattega piirkonnaga. Peamised setted on
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litvad, kruusad, eristusteta moreen, ning soosetted. Alale jddb ldbivooluga suur jarv, mitmed
voolusdngid suubuvad karsti, esineb véga siigavalt pinnasesse ldoikuvaid voolusdnge, mis
reljeefi lahteandmetes ei kajastu ja seetdttu tekib situatsioon kus vesi piltlikult peaks voolama
vastumige, alal esineb ka mitu maaparandusobjekti (joonis 12).

Joonis 12. Saaremaa prooviruudu skeem.

Muhu saarel asuv prooviala on véga tasase reljeefiga ja viikese kallakuga ning véga tugevalt
muudetud voolusidngidega ning tiheda kraavitusvdrguga piirkond. Prooviala asub Muhu saare
kirdeosas, kus absoluutsete ja suhteliste korguste vahed on viikesed. Geomorfoloogiliselt
vahelduvad alal kuhjetasandikud sootasandike ja alvaritega. Peamised setted on liivad,
kruusad ja erinevad soosetted. Ala pakub huvi eelkdige kui piirkond, kus 1dpptulemuse
tdpsustamiseks on vaja tunduvalt mojutada ldhteandmeid (joonis 13).

Joonis 13. Muhu prooviruudu skeem.
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2.2.1.3 Interpoleerimisparameetrite valik

Interpoleerimisparameetrite valimisel ldhtuti ettevalmistava etapi tulemustest ja lahtuvalt
10ppeesmargist leida voimalikult tdpselt ja omavahel vorreldavalt valglad nii globaalselt kui
lokaalselt. Vorreldavuse saavutamiseks koostati Natutal Neighbour ja Kriging tehnikatega
kolm samade interpoleerimisparameetreritega ja erineva pikslisuurusega mudelit vastavalt 20
m, 30 m ja 40 m. Piksli suuruse valikul on médravaks ldhteandmete tépsus iiheltpoolt ja
16pptulemuse usaldatavus ning tépsus teiseltpoolt. Piksli suuruse valikul on méédravaks ka
uurimisala suurus ja interpoleerimistehnika, kuna ldhteandmeteks on 1 : 10 000 paberkaardi
samakdrgusjooned ei ole otstarbekas koostada mudelit vdiksema piksli kiiljepikkusega kui 10
m. Liiga viike piksel selliste 1dhteandmete juures tdstaks oluliselt arvutusmahtu (eriti Kriging
tehnika puhul) ja tekitaks arvutusmiira, millest kokkuvottes mudeli tdpsus viheneks.
Hiidroloogilise modelleerimise seisukohast on samuti oluline valida optimaalne piksli suurus
soltuvalt 1dhteandmete tihedusest. Valides liiga vidikese piksli kiiljepikkuse genereeritakse
suur hulk iihel korgusel, ilma kaldenurga ja suunata piksleid, mis raskendavad hiljem
vooluveekogude ja valglate leidmist (Thompson, Bell and Butler, 2001).

Liiga suure kiiljepikkusega piksel muudaks 16pptulemuse usaldatavust kuna teatud kohtades,
kus ldhteandmete tihedus on suur, nagu jarsemad positiivsed ja negatiivsed ndlvad, annaks
liiga suur piksel arvutustes ebasobiva tulemuse. Tulemus mdjutaks tunduvalt just selliseid
morfomeetrilisi niitajaid nagu ndlvakalle ja voolusuund, mis on olulised valglade ja

vooluveekogude automaatseks leidmiseks.
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2.3 Automaatne valglate ja vooluvete leidmine DEM “ist

Reljeefist on looduslikus maastikus otseselt mojutatud vooluveekogude paiknemine, voolu
hulk, selle kdoikumine ja energeetiline potentsiaal. Automaatne morfomeetriliste niitajate
leidmine DEM "idest on arvestatav alternatiiv vélitoddel tehtavatele moddistamistele ja kaardi
tootmisele. DEM'1 kasutatavus ja sobivus, erineva tépsusklassi modelleerimiste ldbiviimiseks
sOltub ldhteandmete kvaliteedist ning interpoleeritud mudeli resolutsioonist. Alternatiivina
DEM’ist valglate leidmisele on katseliselt leitud valglaid eelnevalt kaardistatud vektorkujul
vooluveekogude nurgapunktidest, kasutatdes Triangular Irregular Network (TIN) meetodit
(Dillabaugh, 2002).

Automaatne vooluvete ja valglatega seotud niitajate leidmine on vdhem subjektiivne ja
arvutuste kdigus leitakse rohkem parameetreid, kui traditsiooniliste késitsi tehtavate
mdddistuste puhul (Tribe, 1992). Eeliseks voib lugeda ka seda, et andmed on digitaalkujul,
mis vOimaldab nende edasist analiilisi erinevate GIS vahenditega. Hilisemate vigade
véltimiseks on téhtis leida sobiv interpoleerimisalgoritm (Desment, 1997). Viga oluline on
jilgida, et vooluvete ja valglate algoritmid tootaksid korrektselt ka vdga tasastel aladel
(Mackay, Band, 1998).

DEM’i resolutsioonist ja interpoleerimisvigadest tulenevad vead (augud, vdirlohud, liiga
viikese kaldega alad) mdjutavad hiidroloogiliste parameetrite leidmise tépsust tunduvalt
rohkem tasastel aladel kui magedes, arvutuste tegemiseks tuleb augud téita (joonis 14).

¢ Taidetud DEM'ipind " i = I T

-----------------------------------------------------------------

Jooni 14. Ndide tditmata ja tdidetud DEM i ristloikest

Reljeefimudeli horisontaalse- ja vertikaalse resolutsiooni suhe omab mérkimisvédrset mdju
genereeritava reljeefimudeli parameetritele, mis on seotud kdorguserinevustega. Ndiiteks
ndlvakalle leitakse kahe piksli vahelise nurga jagamisel nendevahelise kaugusega, kuna
korgusandmed antakse tihti tdisarvudena mdjutab see nurga suurust oluliselt, eriti tasastel
aladel, kus védiksemgi muutus vertikaalses suunas omab suurt tihtsust. Viga suuri

resolutsioonist tulenevaid ebatdpsusi ei saa viltida ega kaotada ka silumiste ja filrite
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kasutamisega. Liiga suur resolutsioon ei voimalda korgusinfot edasi anda piisavalt tipselt,
samas liiga véike resolutsioon on arvutusmahukas ja kannab kaasas arvutustel tekkivat

I3
,,miira“.

Hiidroloogiliste parameetrite tdpsuse soltuvust DEM’i resolutsioonist on uurinud mitmed
uurijad (Garbrecht and Starks 1995, Zhang and Montgomery 1994, Barsington and Richards
1996, jt). Garbrecht ja Martz (1994) votsid aluseks 30 m horisontaallahutusega DEM’1 ja
vihendasid jark jargult piksli tdpsust. Leiti rastri koefitsient jagades piksli pindala keskmise
alamvalgla pindalaga. Tdpsusanaliilis leidis, et piksli suurus peab olema vidiksem kui 5%
alamvalglast, et leida valgla parameetrid 10% tdpsusega. Jouti jireldusele, et ei saa toota
tdpsemaid andmeid kui on DEM’i resolutsioon, mis ei vdimalda tdpsemalt eraldada
vooluvetevorku ega valgla piire. Vastavalt soovitavale tulemuse tépsusele tuleb valida ka

resolutsioon.

Zhang ja Montgomery (1994) kasutasid uuringute ldbiviimisel suure resolutsiooniga DEM’e
ja joudsid jareldusele et 10 m tipsusega rastermudel peaks olema hiidroloogiliste parameetrite
modelleerimiseks sobilik enamikul juhtududest.

Garbrecht ja Marz (1996) lisavad, et resolutsiooni valik ja sobilikkus sdltuvad ka uuringuala
suurusest ja reljeefi olemusest. Modelleerimise lopptulemuse tépsust mojutavad tunduvalt
rohkem suure resolutsiooniga DEM’id (Vivoni, 2003). Piirangud seab ka arvutusmahukus ja
arvutusteks kuluv aeg ning arvutiresurss, mitte ainult DEM’1 koostamisel vaid ka hilisemal
analiilisil. Resolutsiooni valik soltub kindlasti ka modelleerimise algoritmist, kui arvutused
tehakse alamvalgla baasil, ei pruugi resolutsioon olla vdga vidike, kuna kodik véirtused

keskmistatakse alamvalgla ulatuses ning viiksemad vead ja miira ei mdjuta arvutusi nii palju.

Kokkuvotteks ei ole olemas unikaalset resolutsiooni mis sobiks koikidele algandmetele ja
hilisematele modelleerimistele ning analiiiisidele. Valik tuleb teha sdltuvalt algandmete
tdpsusest, ndhtuse iseloomust, uuringuala ulatusest, soovitud tulemuse tdpsusest,

arvutiressursist ja ka hinnast.

On mitmeid meetodeid kuidas késitleda auke, sulglohke ja tasaseid alasid DEM'ist
automaatses valglate ja vooluvete leidmise protsessis. Band (1986) tdidab augud véirtuseni,
kus vool ei katke, tingimusel et vesi ei voolaks samasse pikslisse tagasi. Callaghan ja Mark
(1984) siluvad mudelit filtritega, Jenson ja Dominge (1988) todtavad vilja meetodi, kus
vaadatakse mudelit tervikuna ja vOimaldades tdita DEM’i kuni lohu v6i augu madalaima
viljavoolu korguseni. Teatud juhtudel (lisaks looduslikult esinevatele) on sulglohud tekkinud
DEM'i interpoleerimise kéigus, kus arvutusmiira on tekitanud takistused vooluteedele.
Sellisel juhul on nende takistuste eemaldamine voi silumine sama oluline kui aukude tditmine
(Martz and Garbrecht 1999). Parim lahendus on kompleksne, kus tdidetakse augud ja
eemaldatakse takistused vooluteedelt.

Teatud juhtudel ei saa DEM'1 tditmist ja silumist vooluteede leidmiseks kasutada. Selliseid
olukordi voib esineda niiteks siis, kui mudeliala on tervikuna looduslik sulglohk.
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Aukude tditmine ei lahenda tasaste alade tdlgendamise probleeme vooluteede leidmisel.
Tasased alad ei moodustu mitte ainult sulglohkude tditmisel, vaid vdivad olla ka liiga suure
vertikaalse ja horisontaalse lahutusega DEM’i interpoleerimise tulemus ning tasased alad
eksisteerivad looduses ka tegelikult. Tasastel aladel voolusuundade leidmise probleemiga on
tegelenud mitmed uurijad, nt Jenson ja Dominge 1988, Martz ja De Jong 1988, Garbrecht ja
Martz 1995. Pinnavool toimub korgematelt aladelt madalamatele aladele.

Selle ldhenemise tulemuseks on koonduva voolusuuna mudel iile madala ala mis langeb
kokku looduses tegelikult esinevaga (Garbrecht, 1996) (joonis 15).
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Joonis 15. Voolusuunad tasasel alal, noole suurus soltuvalt iilesvoolu kogumisala suurusest
(Garbrecht and Martz, 1997b).

Vetevorgu saab leida DEM'ist erineva tihedusega ja ligildhedaselt. Vetevorgu erinevad
nditajad soltuvad sellest, kuidas vetevork defineeritakse. Vastavalt sellele leitakse topoloogia
ja morfomeetria niitajad, kuna nende leidmine on omavahel tihedalt seotud. Oigete

lahteandmete tapsusest soltub leitava vetevorgu tdpsus.

Eristuvad kaks peamist meetodit vetevorgu defineerimiseks. Konstantse voolulive ja
ndlvakaldest soltuv kriitilise kogumisala meetod (Montgomery and Foufoula-Gregoriou,
1993, Tribe, 1992). Konstantne ldvimeetod eeldab, et ndlvadel esineb hajus vool ja
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vooluséngides kontsentreeritud vool. Teine, ndlvakaldest sdltuva kriitilise kogumisala meetod
eeldab, et vooluvetevork on erosiooni lavi, st et vetevork on erosiooni tagajarg, ehk aeglase
voolu iileminek kiirele voolule (iileminekud ndlva pikiprofiilis). Nolva pikkus on oluline, sest

mida suurem on kallakliku ala ulatus, seda suurem on voolava vee koondumine (Laas, 2002).

Peamine meetodite erinevus seisneb ndlva ruumilises varieeruvuses. Nolvast soltuva
meetodiga leitud vetevork on valgla jarsematel aladel tihedam kui looduses esinev vetevork.
Ndlvameetodi miinuseks on vajadus kasutada védga hea horisontaal- ja vertikaallahutusega
DEM’i, muidu ei ole voimalik kallakuid leida. Néaiteks 30 m horisontaallahutusega ja 1 m
vertikaallahutusega DEM néitab ndlvakallet 0, 0,03 vdi véikest tdusu. Teine puudus on, et
leitud vetevork ei lange kokku tegeliku vetevorguga, seda eriti tasastel aladel, kus
reljeefierinevused on vidikesed ja algandmed ei peegelda voolusénge.

Automaatselt DEM’ist valglate ja vooluvete leidmiseks kasutatakse Maplnfo Professional
baastarkvaral tootavat lisavahendit StreamBuilder. StreamBuilder 14htub to6protsessis kahest
pohilisest DEM'1 késitlemise ideoloogiast mille vdljaarendamises on osalenud paljud uurijad
ja mida on ajas jark jargult tdiendatud. Jargnevalt {ilevaade algoritmidest.

2.3.1 DEM’i Kisitlemise vanem, kaheksa voolusuuna ideoloogia

1986 kirjeldab Douglas véljatootatud tehnikat, kuidas DEM andmetest leida
veelahkmejooned, voolujooned, valglad jt. hiidroloogilised parameetrid. Tehnika baseerub
naabrussuhetel ja ldhima védirtuse analiiiisil, kus arvutused ja otsused tehakse
rastrielemendiga, mille vididrtus saadakse timbritseva kaheksa piksli véértusi arvestades.
Niiteks rastrielement, mille kdrgusvéartus on sama koikide timbritsevate pikslite kdrgustega,
vastab tingimustele, et seda rastrielementi saab klassifitseerida kui osa lokaalsest tasandikust.
Naabrussuhtel pohinev ldhenemine (Jenson and Dominge, 1988) on sarnane mitmetele
eelnevatele véljatootatud meetoditele, kuid erineb selle poolest, et augud, lohud ja tasased
alad DEM is tédidetakse tdielikult. Uurimine néitab et depressioonid (vddrlohud) DEM is, mis
on iimbritsetud kdrgemate aladega, segavad hiidroloogiliste voolusuundade leidmist. DEM is
esinevad depressioonid on kahesugused — interpoleerimisel tekkinud vead, enamasti mone
piksli suurused ja maastikul reaalselt esinevad sulglohud, néitks karst vdi mohnade vahelised
jarved. Mitmed uurijad (Callaghan and Mark jt.) on iritanud ka varem véltida DEM’is
esinevaid auke nn DEM’i silumise teel, kuid silumine voimaldab kaotada vaid madalamad
lohud.

Teine ldhenemine on DEM’is esinevate aukude kdrvaldmine selle tditmise teel (Marks 1984,
Douglas 1986), kus lohu koikidele pikslitele omistatakse timbritseva kdrgema ala koige
madalama piksli vdirtus. Tditmise tulemusena tekivad tasandikud, mis teatud juhtudel vdivad

olla ulatuslikud ja omada mitut véljavoolupunkti. Valglate ja voolvete arvutuste tegemiseks
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tuleb algsest DEMist genereerida kolm rastermudelit: tdidetud DEM, voolusuundade DEM
(Flow direction) ja vooluakmulatsiooni DEM (Flow accumulation).

Taitmine

Peaaegu koikides DEM’ides esineb lohke, mis mdjutavad vooluteed voi katkestavad nn
pideva voolu, hiidroloogiliste arvutuste tegemiseks tuleb DEM tdita. Igale pikslile lohus
omistatakse limbritseva kdrgema ala madalaima punkti kdrgusvéértus. Lébi selle on tdidetud
DEM'i iga piksel osake vidhemalt ilihest pidevalt kahanevast, andmestiku serva suunas
kulgevast vooluteest. Voolutee konstrueeritakse pikslitest, mis kiilgnevad kaheksast suunast
pikslitega, mille véirtus pidevalt kahaneb. Erijuhtudel kui huvitavad vooluteed (juhul kui
sulglohk on véga ulatuslik) ka maastikul esineva sulglohu sees, arvutatakse vooluteed tditmata
DEM’1 baasil.

Téitmise meetod on sisuliselt sama, mida kirjeldab Marks (1984), kus valgla piirid leitakse
pikslitest millel ei ole madalamaid naaberpunkte, vastavalt sellele leitakse DEM "1 madalaimad
pikslid ja nende pikslite valgla, mida saab hiljem kasutada osana pohivalgla leidmisel. See
meetod aga ei suuda eraldada suuri tasaseid alasid mitmeks véljavoolupunktiga valglaks.
Uuem ldhenemine voimaldab leida ja jagada tasased alad mitmeks valglaks juhul, kui tasasel
alal esineb rohkem kui iiks véljavoolupukt.

PSohimotteline DEM "tditmise algoritm:

1. tdida {iksiku piksli auk, suurendades selle korgusvéirtust kuni madalaima
korgusvairtusega naabri vddrtuseni juhul kui kui naaberpiksli kdrgusvairtus on augu
enda védrtusest kdrgem,
arvuta voolusuunad,

3. ruumiliselt seotud defineerimata voolusuundadega (defineerimiseks oleks vajalik
iilesmige vool) piksligrupile voolu suundadest {iheselt miiratletud valgla leidmine,

4. kiilgnevate valglate paaride jaoks korguspunktide tabeli ehitamine, moodusta
valglapiiride andmetabel,

5. leia iga valgla madalaim piksel ehk véljavoolupunkt, samade védrtuste puhul vali neist
iks (kolme sama viirtusega punkti puhul vali keskmine),

6. iga valgla puhul jirgi voolusuunda kuni DEM’i servani, vdi kuni voolutee tuleb
ringiga algsesse pikslisse tagasi. Paranda tagasipoorduvad teed leides valgla, mis
koosneb ,,silmusest* ja kustutades véljavoolupunktid grupi litkmete vahel ning leia
uus tervikvalgla ja véljavoolupunkt,

7. Leia iga valgla korgeim viljavoolupunkt, mis ongi veelahkmepiiriks ning suurenda

koikide valgla pikslite véértust korgeima viljavoolupunkti vaértuseni.

Voolusuund

Piksli voolusuund on suund, mida jirgiks vesi pikslist vilja voolates. Voolusuund
kodeeritakse soltuvalt sellest, millises suunas kaheksast voimalikust pikslist x vool suundub
(joonis 16).
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Joonis 16. Piksli voolusuunad ja koodid.

Kui kaks vdi enamat pikslit on suurima kauguskaalutud languse puhul vdrdsed, méiératakse

voolusuund loogiliselt. Néiteks kui {ihe serva 3 kiilgneva piksli langused on vdrdsed valitakse

voolusuunaks keskmise piksli suund.

Kui vastaskiilgede kahel pikslil on vordne langus, siis valitakse suvaliselt iiks langus. Kui
koigil pikslitel on korgusvdirtus vordne voi suurem vorreldes keskmise piksliga, votab
voolusuuna madramine koige rohkem aega. Sellisel juhul asetseb piksel tasapinnal ja
viljavoolusuund on teadmata. Neljanda tingimuse pikslid leitakse koige viimasena
jarkjargulise ldhendamise protsessis. Iga ldhendamise puhul antakse pikslitele naaberpiksli
suund (kui see on kindlaksméératud ja ei vii tagasi testitava piksli juurde), kuni koigil pikslitel

on suund méairatud.
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Joonsi 17. Kauguskaalutud languse arvutamise ndide (Tarboton 2004).

PShimotteline DEM "ist voolusuundade leidmise algoritm:

1. Maéédra andmestiku servaga voi uuritava ala maskiga piirnevate pikslite voolusuunaks

serva vo1 maski suund (suund nende poole).
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2. Pikslitel, millele ei saa méddrata suunda, arvuta korguse kauguskaalutud langus piksli 8
naabri kohta.

3. Uuri langusvéirtust, et kindlaks méidrata suurima langusega naaber ja seejérel: kui
suurim langus on vidiksem kui 0, anna negatiivne voolusuund, et viidata
médramatusele. Sellist olukorda ei tohiks tdidetud DEM’i puhul juhtuda. Kui suurim
langus on suurem voi vordne 0-ga ja ilmneb ainult {the naabri puhul, médira
voolusuund selle naabri poole. Kui suurim langus on vordne 0-ga ja ilmneb rohkem
kui iihel naabril, médédra voolusuund loogiliselt. Kui suurim langus on vordne 0-ga ja
ilmneb rohkem kui tihel naabril, kodeeri naabrite asukohad nende asukoha koode
summeerides.

4. Uuri iga pikslit, millel ei ole negatiivset koodi ega koodi 0, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, vdi
128, suurima langusega naaberpiksleid. Kui naabril on 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, vdi 128,
voolusuund ja naaber ei voola keskmise piksli suunas, mééra keskmisele pikslile sama
voolusuund, mis on tema naabril.

5. Korda punktis neli tehtut kuni kéigil pikslitel on voolusuund.

6. Koigile pikslitele, mis pole vordsed 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, voi 128-ga, midra negatiivne
voolusuund.

Voolusuuna kontseptsiooni on kasutanud nii Marks et al. (1984) kui ka O’Callaghan ja Mark
(1984). Kumbki neist ei kasutanud tingimust kolm, pikslite loogikat, ega laiendanud tegevust
tingimus neli pikslite leidmiseks. Kui tdidetud DEM'i puhul kasutada voolusuuna protseduuri,
on koigil pikslitel voolusuunavéirtus leitav, kuna tiites augud, on koigil pikslitel voolutee
suund andmekogu servale.

Vooluakumulatsioon

Kolmanda voOimalusena on voimalik voolusuuna andmeid kasutada, et luua voolu
akumulatsiooni andmestik, kus igale pikslile on antud véartus, mis on vordne pikslite arvuga
(O’Callaghan and Mark, 1984). Pikslid, mille vooluakumulatsiooni véértus on 0 (kuhu tikski
teine piksel ei voola) vastavad {ildiselt lokaalsele kdrgendikule. Kuna tdidetud DEM'i puhul
on igal pikslil tee andmestiku servale, siis piirvadrtustest kdrgemate véirtustega pikslid
moodustavad mustri, mis langeb tdielikult kokku dreenivorgustikuga. Kui piirvédértust tdsta,
viheneb dreenivorgustiku tihedus.

Valglate leidmine

Valgla kirjeldamiseks on vaja teada nii voolusuuna andmestikku kui ka teist “starter’/alg-
andmestikku. Starterandmestik koosneb taustavidirtustest (—1), millest “alg”pikslid voi
piksligrupid on soovitud valgla viljavoolu punktides sisestatud ning kus igal algpikslil voi —

grupil on oma unikaalne positiivne véértus.

Starterandmestiku loomiseks on vaja tarkvara, mis niitaks virvidega kodeeritult voolusuunda
ja  voolu akumulatsiooni andmestikke. Kursoriga maiédratakse joone ja proovi
vidljavoolupunktide koordinaadid juhul, kui valgalasid tuleb kirjeldada hiidroloogilisest
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seisukohast voi kirjeldada tuleb asukohti, kust veesette keemiliseks analiiiisiks vajalikud
proovid koguti.

Suuremate kujutiste kirjeldamiseks (nt tammid) tuleb sisestada kujutist iseloomustavate
pikslite kogum. Kui valgla tuleb kirjeldada nt karstikoobaste jaoks, kasutatakse “start”
grupina aukude tditmise protseduurist eraldatud piksleid. Voolusuuna andmestikku
kasutatakse siis valgla loomisel, et uuesti médrata taustapikslitele “start” piksli véértus, mille

suunas nad voolavad.

Automaatne alamvalglate leidmine

Monel juhul on hiidroloogilisest aspektist 1dhtudes vajalik valgla jagada peamiste lisajogede
alusel alamvalglateks. Band (1986) tootas vélja tehnika, mille abil on voimalik alamvalglaid
kirjeldada kui isoleerida DEM'i 16ikuvad reljeefielemendid, eeldades et aukudel ja madalikel
on eriline véirtus. Peamise lisajoe midratlemine sdltub andmestikust ja taotlusest, kuid ta
vOib olla seotud ka lisajoe alamvalglaga. Et luua stardiandmestik lisajoele, mille alamvalgla
on suurem kui kasutaja poolt madratud piirvdirtus, voib kasutada automaatset alamvalglate
leidmise protseduuri.

Suudmeala véirtuseks on voolu akumulatsiooni védrtuse tous voolusuunas. Alamvalgla
tulemused algavad sealt, kus neile pikslitele, millel on nii voolu akumulatsioonivairtus kui ka
suudmeala véirtus suurem 10 piksli areaali piirvdértusest, on antud unikaalne positiivne

number.

Pohimdtteline DEM "ist alamvalglate leidmise algoritm:

1. Alamvalgala miinimumala piiramiseks defineeri ala piirvédrtus (tavaliselt pikslites).

2. Arvuta iga piksli jaoks suudmeala véirtus lahutades voolu piksli akumulatsiooni
vadrtuse, milles ta voolab, selle piksli omaenda vooluakumulatsiooni véértusest.

3. Iga piksli jaoks, mille on nii vooluakumulatsiooni vairtus kui ka suudmeala viirtus
suurem ala piirvddrtusest, madra pikslile starter ehk algandmestikus unikaalne
positiivne viirtus.

4. Anna igale jarelejaanud pikslile véartus —1.

2.3.2 DEM’i Kisitlemise uuem, kaldenurgal pohinev ideoloogia

Varasema ja lihtsaima voolusuundade leidmise meetodi puhul saab voolu méérata kaheksa
naaberpiksli suunas otse voi diagonaalis suurema kaldenurga suunas, seda on nimetatud ka D8
meetodiks. Meetodi tootasid vélja Callaghan ja Mark 1984 ja seda on edasi arendatud mitmete
autorite poolt (Jenson and Dominge 1988, Tarboton 1988 jt). Ulesndlva ala ehk
akumulatsiooniala A4 oleks vordne pikslite arvuga, mis lébi piksli voolavad, a ehk valgla
véljenduks A/L, kus L on piksli laius.

D8 puuduseks on, et vool saab toimuda vaid iihes kaheksast vOdimalikust suunast 45°
vahedega. Selle puuduse iiletamiseks on loodud erinevaid nn mitme voolusuuna meetodeid
(Quinn 1991, Freeman 1991), mis lubavad veel voolata mitmes suunas. Seda tiilipi mudeleid
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tuntakse ka nimetuse MS (multiple flowdirections based on slope) all, kus vool jagatakse iga
madalama  korgusvdidrtusega naaberpiksli  vahel proportsionaalselt nendevahelise
kaldenurgaga. Uks algoritmidest (Lea, 1992) kasutab pikslit ja aspekti voolusuundade
leidmiseks.

Meetodid vooluvete ja valglate leidmiseks:

1. Vanim O’Gallaghan ja Mark (1984), meetod kus vool suunatakse igast pikslist {ihe
viiksema korgusvéirtusega kaheksa naabri suunas otse voi diagonaalselt sdltuvalt
nolvakaldest. Meetodit on palju edasi arendatud mitmete uurijate poolt, enim
kasutatud Jenson ja Dominge 1988, Mark 1988 jt. Nimetus D8 (eight flow directions)

2. Quinn ja Freeman (1991) tootavad vilja meetodi, kus vool suunatakse osade kaupa
igasse madalamasse naaberpikslisse soltuvalt kaldenurga suurusest. Meetodil on
puudus, et vool hajub kdikide madalamal asuvate pikslite vahel. Dispersioon on
omane koikidele meetoditele, mis jagavad voolu iihest pikslist rohkem kui iihe
madalama korgusvairtusega naaberpiksli vahel. Nimetus MS (multiple directions
based on slope).

3. Lea (1992) tootab vilja algoritmi vooluteede leidmiseks, kus aspekt on seotud iga
piksliga. Vool suunatakse nagu pall, mis veereb modda tasapinda alates iga piksli
tsentrist. Tasapinnalise piksli nurgad on Gigel kdrgusel, nurkade korgused saadakse,
kui keskmistatakse kiilgnevate pikslite tsentroidide korgused. Meetodi eelis on see, et
leitakse katkematu voolusuund (nurk 0 ja 27 vahel) ilma dispersioonita. Nimetus Lea.

4. Costa-Cabral ja Burges (1994) laiendatakse Lea meetodit. Rastri kdrgusvéirtused
antakse edasi pigem piksli nurkade kaudu kui piksli tsentroidi vdértusena ja tasapind
kohandatakse iga piksli jaoks. Nimetus DEMON (digital elevation modelnetworks).

5. Tarboton DG, (1997) Uus meetod. Nimetus Doo (an infinite number of possible single

flow directions).

Ulesndlva ala leitakse libi tipsustatud vooluteede. Ulesndlva ala leidmise eeldus , et tasapind
vastab igale pikslile vajab tdpsustust, sest on vaja ainult 3 punkti tasandiku madramiseks.
Tiiesti tasane ala on voolusuuna leidmisel probleem, sest juhul, kui kdik nurgad on vordsed,
voolu ei teki. Nii Lea kui DEMON on selles suhtes tundlikud, voib tekkida nn voolusilmus,
kus vool naaseb alati pikslisse tagasi. Selliseid vigu on vdga raske siluda ja
programmeerimisel tuleks ette nidha  tohutul hulgal erijuhtusid kus tuleks kaituda
standardlahendusest erinevalt.

Uue meetodi loomisele tdukasid jirgnevad probleemid:
e vajalik on viltida vooludispersiooni,
e vajadus viltida rastri ,,kallutamist, rastrile kaldenurga andmine
e voolusuuna leidmise tipsus,
e vajadus hoida andmeid lihtsal ja effektiivsel maatrikskujul
o raskused keeruliste kohtade kisitlemisel DEM'is (sadulad, augud, tasandikud).
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Erinevatel meetoditel on mitmete punktide puhul omad tugevad kiiljed, kus ka tédpsus on
talutav, kuid viimane punkt on reeglina komistuskiviks kdigile.

Voolusuuna leidmine

Uhekordne voolusuund (kui 18plik suurus 0 ja 27 vahel) leitakse kui kdige jirsem allavoolu
nolv kaheksast tekkinud kolmnurgast 3x3 piksliga aknas, mille tsentriks on piksel millele
nurki arvutatakse. Kolmnurkade kasutamine véldib tiidetud tasandiku ja kdrgema naabri moju
allavoolu suuna leidmisel. Kui suund ei lange kokku iihega suunadest (0, 7/2, 7 ja 37/2) voi
diagonaaliga (7/4, 3774, 57/4 ja 77/4), arvutatakse iilesvoolu ala jagades voolu kahe allavoolu
asuva piksli vahel soltuvalt kui ligildhedane on voolunurk nurgale piksli tsentri vahel.
Salvestatakse vaid liks number mis nditab voolusuunda ja hajumine vdib toimuda, kuid on

minimaalne, vool ei saagi olla vordne rohkem kui 2 piksli vahel (joonis 18).

j-1 i =+l

- - === Voolu osakaal pikslisse - -

(I-1, j+1) on a)/(0,; + )
1 1

Voolu osakaal pikslisse
! ! (i-1, j+1) on oy/(0L; + 0t,)

| Voolu suund méddetuna
kui nurk idast kellaosuti
liikumisega vastassuunas

™. Suurima nélvakalde
suund
L]

Tahu number

i+

Joonis 18. Voolu suund, defineerituna kui suurima kaldega nurk tasapinnaliste kolmnurksete
tahkude vahel (Tarboton 1997).

Moodustatakse kaheksa tasapinnalist kolmnurka iga piksli ja tema kaheksa naabri vahel,
koigil on allandlva vektor, mis tdmmatuna keskpunktist moodustab nurga, mis voib jéddda 45°
suuruse tahu sisse voi vilja. Kui vektori nurk jaidb tahu sisse on see selle tahu jarsem nolv, kui
vektor jadb tahust vilja kasutatakse jarsema nolva suunda mis seondub selle kolmnurga
jarsema nurgaga. Voolusuund moodustub koigi kaheksa kolmnurga kodige jarsema ndlva

suunas.

Protseduur algab iihe kolmnurga kaldenurga leidmisest, kus ndlv esitatakse vektoriga (s; , s2)

kus:
S1= (80- €])/d]
$2= (e —e))/ d;
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ja e;ja d; on kdrgus ja kaugus pikslite vahel (joonis 19).

Joonis 19. Muutujate defineerimine, tihe kolmnurga kaldenurga arvutamiseks (Tarboton
1997).

Ndlva suund ja suurus on :

r=tan’ (S2 / s1)

s = (SIZ/ Sz2)1/2

Kui r ei ole vahemikus (0, tan (da/d,)), siis r tuleb mérata kui suund sobiva nurga suunas ja
s kui nurga kallakus.

kui r<0, r=0, s=s;
kuir>tan" (dy/d;), r=tan” (do/d))
s = (o — e2)/(d> + d2)

Kokkuleppeliselt e; on piksli keskpunkt, e; on naaberpiksli keskpunkt ja e, on
diagonaalpunkt. Nurk on seotud suurima (kaheksa kolmnurga) kaldenurgaga (r'= r
kolmnurgast millel on suurim s) on seatud peegeldama nurka kellaosuti vastassuunas idast
alates, et mddrata voolusuuna nurk (joonis 19).

re =ap’ + a.m?
Kordaja ay ja konstant a. soltuvad valitud tahust. Protseduur, mis otsib suurima kaldega tahu
jarjekorras 1- 8 ja ,silmuse” (sama kaldenurgaga tahud) puhul valib esimese. Looduses
esineb ,,silmuseid* vdga harva, mistottu selliselt leitud kaldenurgad on vidheolulised.
Juhul kui ei ole iihtegi positiivset vektorit (allandlva), siis kasutatakse voolunurka -1

mérkimaks pikslit kui lahendamatut, st tegemist on augu vdi tasase alaga. Lahendamatud
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voolusuunad leitakse mirkides voolusuunaks naaberpiksli, millel on sama korgus ja
voolusuund méératud, pohimotteliselt sama, mis D8. Seetottu kasutades D8 voolusuundi kui
eeltdotlust, et tdsta kdikide aukude pikslite korgusviirtusi kuni véljavoolupunktini. Juhul kui
pikslid on mirgitud kui lahendamatud, kasutatakse D8 protseduuri. Selliselt tagatakse, et
tasapinnalised pikslid voolavad naaberpikslitesse, mis voolavad madalamale alale,

elimineerides vastuolulise voimalused nagu ,,silmus* ehk ringvool.

Ulesvoolu alade leidmine

Leitakse korduva protseduuriga, mis on edasiarendus vdga tohusast {ihesuunalisest algoritmist
(Mark, 1988). Iga piksli iilesvoolu ala on piksli enda pindala pluss iilesvoolu naabrite pindala,
mis osaliselt antud pikslisse voolavad. Iga piksel voolab {ihe kaheksa naabri suunas (risti voi
diagonaalselt, sdltuvalt nurgast) vai jaguneb vool kahe kiilgneva piksli vahel. Viimasel juhul
jaguneb vool 2 naabri vahel vastavalt sellele, kui ldhedal on voolusuuna nurk nende pikslite
otsesuunale. Arvutus on vajalik véljavoolupunktide leidmiseks, protsess katkeb, kui iilesndlva
el leita enam tiihtegi pikslit.

2.4 Maplnfo toovahend StreamBuilder

StreamBuilder on Maplnfo baastarkvara kasutav lisatddvahend digitaalsetelt kdrgusmudelitelt
vooluveekogude ja valglate leidmiseks. StreamBuilder’i peamine todprintsiip on allandlva
katkematute voolusuundade leidmine. Selleks, et voolusuund saaks kdikjal méidratud, tuleb
enne dra tdita DEMis esinevad védrlohud. Viairlohud on enamasti pisikesed, mone piksli
suurused, mis on tavaliselt tekkinud vigadest DEMi interpoleerimisel (Olivera et. al 1998).
StreamBuilder 1dhtub téoprotsessis kahest pohilisest eelpool kirjeldatud DEM’1 késitlemise
ideoloogiast. DEM’'i tditmise tulemusena on vdimalik leida katkematud voolusuunad ja
vooluveekogud ning nende valglad.

Kui tegemist on viga tasaste aladega, voib DEM'i tditmisega kaasneda algse DEM’i oluline
muutmine, mis vOib pdhjustada suuri erinevusi tegelike ja automaatselt leitavate
vooluveekogude vahel. Sellisel juhul tuleb tidpsustada ldhteandmeid interpoleerimisele
eelnevalt, voi iiritada leida nendes kohtades vooluveekogusid tditmata DEM’i kaudu. Eriti
oluline on kasutada tditmata DEM'i situatsioonis kus kasutatav reljeefimudel on mastaapne
looduslik sulglohk, vastasel juhul tdidetakse kogu mudeli siseosa kuni kdrgemate servadeni.
Alternatiivina on vdimalik kasutada koos iilepinnaliselt tdidetud mudelit ja mingi piirkonna
tditmata mudelit iheaegselt. Selle tulemusena leitakse globaalsed voolusuunad ja lokaalsed,

ka katkevad, voolusuunad tditmata mudeli kohal.

DEM’1 tiitmise kéigus on vdimalik ette anda pinnad, mis katkestavad voi 10petavad tegelikud
vooluteed nagu jirved, mérgalad ja karst ning médrata korgused, millest madalamal asuvaid
piksleid edaspidistes arvutustes ei kasutada (nditeks rannikul korgusvairtus 0). Teatud
juhtudel kus {lepinnaliselt on kasutatav suure pikslisuurusega rastermudel, ei pruugi
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programm mingites olulistes l1dikudes leida digeid voolusuundi. Lopptulemuse kvaliteeti on
voimalik oluliselt parandada liites téditmisprotsessi kédigus omavahel mitu erineva
pikslisuuruse ja tépsusklassiga DEM’i. Vdimalik on mdjutada uue tdidetud DEM’i vidirtuste
arvutamisel arvutusprotsessi, andes alati suurema kaalu véiksema pikslisuurusega DEM’ile ja

vihendades uue DEM 1 resolutsiooni.

Eeltingimus on, et kdoik DEM’id kasutaksid sama koordinaatsiisteemi ja oleks eelnevalt
Maplnfole loetavale kujule imporditud. StreamBuilder toetab vaikimisi Maplnfo *.mig
rasterformaati, kuid suudab importida lisaks mitmeid teisi rasterformaate nagu *.hdr, *.ers,
GridASCII (ESRI formaat), ASCII xyz ja 1dbi Maplnfo VerticalMapper’i *.grd formaati.

DEM’i tditmise Idpptulemusena genereeritakse kolm uut rastermudelit — uus tdidetud DEM
laiendiga _pf (pit filled), voolusuundade DEM laiendiga fd (flow direction) ja vastuvoolu

akumulatsiooniala DEM laiendiga ua (upstream area).

Pohimatteliselt sarnast ideoloogiat automaatseks vooluveekogude ja valglate leidmiseks DEM
reljeefimudelist kasutab ka ArcView baastarkvarale loodud lisatoovahend HEC-PrePro.
Tooprotsess jaganueb samuti rasterandmete eeltéotluseks, DEM 1 tditmiseks, vooluveekogude
ja valglate vektoriseerimiseks, hiidroloogiliste elementide parameetrite leidmiseks ja
toploogiliste suhete analiilisiks (Olivera, Reed and Maidment, 1998).

Vooluveekogusid on vdimalik leida nii iilepinnaliselt, kogu etteantud rasterkdorgusmudeli
ulatuses, kui ka eeldefineeritud viljavoolupunktide kaupa. Viljavoolupunkt on mingi voolutee
kdige madalam punkt, samuti peajoe ja harujogede liitumispunkt. Sarnaselt on vdimalik leida
ka wvalglad kogu rasterkdrgusmudeli wulatuses vOi wvalgla, mis vastab kindlale
véljavoolupunktile. Vastavalt vajadusele saab eraldi méératleda peavalgla ja alamvalglad selle
osana. StreamBuilder viljastab valglate, vooluveekogude ja véljavoolupunktide andmed
Maplnfo failiformaadis vektorkujul kindla struktuuriga, mis vdimaldab iga valgla kohta
salvestada baasinformatsiooni (tabel 1, 2).

Tabel 1. Valglate tabelistruktuur.

‘Valgla_ID ||Valgla muutumatu tunnusnumber |
‘alamvalgla_ID ||A1amvalg1a muutumatu tunnusnumber (kui alamvalgla funktsioon valitud) |
a\l/s(;(r)ll(;lveekogu Valgla asend vooluveekogu hierarhias (kui alamvalgla funktsioon valitud)

‘pindala ||Valgla pindala etteantud mddtiihikutes |
‘kogupindala ||Kindla viljavoolupunkti valgla kogupindala |
‘koord_x ||Véilj avoolupunkti x koordinaat |
‘koord_y ||Véilj avoolupunkti y koordinaat |
‘k(N)rgus ||Véilj avoolupunkti kdrgus |
‘DEM'i_serV ||Kui tegemist DEM servaga ldikamisega siis madrgendatud vastavalt True/False |
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Tabel 2. Vooluveekogude tabelistruktuur.

‘Vooluveekogu_ID"Vooluveekogu muutumatu tunnusnumber

‘Valgla_ID HVooluveekogu valgla muutumatu tunnusnumber

;/S(;zlclllveekogu Antud vooluveekogu asend vooluveekogu hierarhias, kodeeritud
‘Pikkus HVooluveekogu pikkus etteantud modtiihikutes

‘Max_kérgus HVooluveekogu lahtepunkti korgus

‘Min_k(?rgus HVooluveekogu suubumispunkti korgus

Sarnaselt valglate ja vooluveekogude andmetele on vdimalik leida hierarhiliselt iga
vooluveekogu puudutavad véljavoolupunktid punktifailina, véirtustatuna valglate ja
vooluveekogude ID numbrite, koordinaatide ja kdrgusandmetega.

Oluline, rakendusliku viirtusega, on voimalus leida voolusuunad ja vooluteed igale suvalisele
valitud punktile DEM’il. Vajadus kasutada sellist voimalust on seotud eelkdige voimaliku
reostuse allavoolu leviku modelleerimiseks. Otstarbekas oleks sellised vooluteed leida
kdikidele potensiaalsetele reostusallikatele.
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3. TULEMUSED JA ARUTELU

Tulemuste esmaseks statistiliseks vordlemiseks kasutati Vertical Mapperi andmete analiiiisi
alamfunktsiooni korrelatsiooni maatriksi koostamiseks. Korrelatsioon on andmete sarnasuse
modt, mida véljendatakse koefitsendina vahemikus —1 kuni 1. Mida suurem on positiivne
vaartus, seda sarnasemad ldhteandmed iiksteisele on, nditeks koeffitsent 0,85 néditab suurt
sarnasust ja 0,2 véikest sarnasust.

3.1 Natural Neighbour interpoleerimistulemuste vordlus

Koostati kolm samade interpoleerimisparameetritega ja erineva pikslisuurusega

korgusmudelit vastavalt 20 m, 30 m ja 40 m modlemal proovialal. Kdigepealt vorreldi
kummagi piirkonna kolme koostatud mudelit omavahel ja tulemused olid iilepinnaliselt
sarnased (tabel 3, 4), nagu eeldatud.

Tabel 3. Ldhima vddrtusega leitud erineva pikslisuurusega DEM 'ide korrelatsioon Saaremaa.

DEM_saare NN_grid20m NN_grid30m NN_grid40m
NN_grid20m 1 0.999917 0.999655
NN_grid30m 0.999917 1 0.999627
NN_grid40m 0.999655 0.999627 1

Tabel 4. Ldhima vidrtusega leitud erineva pikslisuurusega DEM 'ide korrelatsioon Muhu.

DEM_muhu NN_grid20m NN_grid30m NN_grid40m
NN_grid20m 1 0.998484 0.998885
NN_grid30m 0.998484 1 0.99948
NN_grid40m 0.998885 0.99948 1

Jargnevalt koostati Saaremaa ja Muhu proovialade kolmest mudelist ka ndlvakalde (Slope) ja
ndlvasuuna (4spect) mudelid ja vorreldi saadud tulemusi (tabelid 5, 6, 7, 8).

Tabel 5. Ldhima vddrtusega leitud erineva pikslisuurusega DEM’ide nolvakallete
korrelatsioon Saaremaa.

Slope _saare NN grid20m_Slope |NN grid30m_Slope | NN grid40m_Slope
NN_grid20m_Slope 1 0.958323 0.872922
NN_grid30m_Slope 0.958323 1 0.917832
NN_grid40m_Slope 0.872922 0.917832 1

Tabel 6. Ldhima vddrtusega leitud erineva pikslisuurusega DEM’ide nolvakallete

korrelatsioon Muhu.

Slope _muhu NN _grid20m_Slope |NN grid30m_Slope |[NN grid40m_Slope
NN_grid20m_Slope 1 0.911441 0.90271
NN_grid30m_Slope 0.911441 1 0.971902
NN_grid40m_Slope 0.90271 0.971902 1
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Tabel 7. Ldhima vddrtusega leitud erineva pikslisuurusega DEMide nolvasuundade

korrelatsioon Saaremaa.

Aspekt saare

NN_grid20m_Aspect

NN_grid30m_Aspect

NN_grid40m_Aspect

NN_grid20m_Aspect 1 0.843075 0.784152
NN_grid30m_Aspect 0.843075 1 0.823646
NN_grid40m_Aspect 0.784152 0.823646 1

Tabel 8. Ldhima vddrtusega leitud erineva pikslisuurusega DEM'ide nolvasuundade
korrelatsioon Muhu.

Aspekt_muhu NN_grid20m_Aspect | NN_30m_Aspect NN_grid40m_Aspect
NN_grid20m_Aspect 1 0.829478 0.821069
NN_grid30m_Aspect 0.829478 1 0.879388
NN_grid40m_Aspect 0.821069 0.879388 1

Nolvakalde ja ndlvasuuna rasterandmete vordlus annab samuti iilepinnaliselt suure sarnasuse,
kus sarnasus loogiliselt piksli suurenedes vidheneb, mistottu voib eeldada, et iilepinnaliste
arvutuste puhul, kus tulenevalt andmemahutudest kasutatakse keskmise pikslisuurusega
DEM'1, 1opptulemuse tapsus oluliselt ei vdhene.

3.2 Kriging interpoleerimistulemuste vordlus

Kriging tehnikaga interpoleerimisel ldhtuti samast toopohimottest, kui ldhima védrtusega

interpoleerimisel. Koostati kolm samade interpoleerimisparameetreritega ja erineva

pikslisuurusega kdrgusmudelit vastavalt 20 m, 30 m ja 40 m mdlemal proovialal.

Sarnaselt ldhima véartusega tehnikale vorreldi kriging tehnikaga leitud mudeleid omavahel
(tabelid 9, 10, 11, 12, 13, 14).

Tabel 9. Kriging tehnikaga leitud erineva pikslisuurusega DEMide korrelatsioon Saaremaa.

DEM krig_grid20m krig_grid30m krig_grid40m
krig_grid20m 1 0.999261 0.999644
krig_grid30m 0.999261 1 0.999565
krig_grid40m 0.999644 0.999565 1

Tabel 10. Kriging tehnikaga leitud erineva pikslisuurusega DEM 'ide korrelatsioon Muhu.

DEM muhu krig_grid20m krig_grid30m krig_grid40m
krig_grid20m 1 0.963397 0.998018
krig_grid30m 0.963397 1 0.97172
krig_grid40m 0.998018 0.97172 1
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Tabel 11. Kriging

tehnikaga

korrelatsioon Saaremaa.

leitud erineva pikslisuurusega DEMide nolvakallete

Slope krig_grid20m_Slope | krig_grid30m_Slope | krig_grid40m_Slope
krig_grid20m_Slope 1 0.821071 0.869983
krig_grid30m_Slope 0.821071 1 0.914809
krig_grid40m_Slope 0.869983 0.914809 1

Tabel 12. Kriging
korrelatsioon Muhu.

tehnikaga

leitud erineva pikslisuurusega DEMide nolvakallete

Slope_muhu krig_grid20m_Slope | krig_grid30m_Slope |krig_grid40m_Slope
krig_grid20m_Slope 1 0.700949 0.84164
krig_grid30m_Slope 0.700949 1 0.929035
krig_grid40m_Slope 0.84164 0.929035 1

Tabel 13. Kriging tehnikaga

korrelatsioon Saaremaa.

leitud erineva pikslisuurusega DEM ide nolvasuundade

Aspekt krig_grid20m_Aspect | krig_grid30m_Aspect | krig_grid40m_Aspect
krig_grid20m_Aspect 1 0.657635 0.710452
krig_grid30m_Aspect 0.657635 1 0.784186
krig_grid40m_Aspect 0.710452 0.784186 1

Tabel 14. Kriging tehnikaga

korrelatsioon Muhu.

leitud erineva pikslisuurusega DEM ide nolvasuundade

Aspekt _muhu krig_grid20m_Aspect | krig_grid30m_Aspect | krig_grid40m_Aspect
krig_grid20m_Aspect 1 0.661262 0.729409
krig_grid30m_Aspect 0.661262 1 0.826171
krig_grid40m_Aspect 0.729409 0.826171 1

3.3 Natural Neighbour ja Kriging tehnikaga interpoleeritud mudelite

vordlus

Arvestades korget korrelatsiooni modlema interpoleerimistehnikaga leitud mudelite
riihmasisesel vordlemisel, on otsarbekas vorrelda kummagi tehnikaga leitud mudeleid ka

omavahel (tabelid 15, 16, 17, 18, 19, 20).

Tabel 15. Ldhima vddrtusega ja Kriging tehnikaga leitud erineva pikslisuurusega DEM ‘ide

korrelatsioon Saaremaa.

DEM_saare | krig_grid20m | krig_grid30m | krig_grid40m | NN_grid20m | NN_grid30m | NN_grid40m
krig_grid20m 1 0.999261 0.999644 0.994541 0.994512 0.996198
krig_grid30m | 0.999261 1 0.999565 0.993719 0.993687 0.995444
krig_grid40m | 0.999644 0.999565 1 0.995147 0.995124 0.996751
NN_grid20m | 0.994541 0.993719 0.995147 1 0.999923 0.999635
NN_grid30m | 0.994512 0.993687 0.995124 0.999923 1 0.999614
NN_grid40m | 0.996198 0.995444 0.996751 0.999635 0.999614 1
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Tabel 16. Ldhima vddrtusega ja Kriging tehnikaga leitud erineva pikslisuurusega DEM ‘ide

nolvakallete korrelatsioon Saaremaa.

Slope_saare | krig_grid20m_S | krig_grid30m_S | krig_grid40m_S | NN_grid20m_S | NN_grid30m_S | NN_grid40m_S
krig_grid20m_S 1 0.821071 0.869983 0.408925 0.440124 0.538055
krig_grid30m_S 0.821071 1 0.914809 0.427837 0.461896 0.552989
krig_grid4Om_S 0.869983 0.914809 1 0.505943 0.547297 0.670383
NN_grid20m_S 0.408925 0.427837 0.505943 1 0.958234 0.871705
NN_grid30m_S 0.440124 0.461896 0.547297 0.958234 1 0.917114
NN_grid40m_S 0.538055 0.552989 0.670383 0.871705 0.917114 1

Tabel 17. Ldhima vddrtusega ja Kriging tehnikaga leitud erineva pikslisuurusega DEM ‘ide

nolvasuundade korrelatsioon Saaremaa.

Aspekt_saare | krig_grid20m_A | krig_grid30m_A | krig_grid40m_A | NN_grid20m_A | NN_grid30m_A | NN_grid40m_A
krig_grid20m_A 1 0.657635 0.710452 0.36556 0.401799 0.444933
krig_grid30m_A 0.657635 1 0.784186 0.402614 0.436742 0.498065
krig_grid4Om_A | 0.710452 0.784186 1 0.485879 0.534103 0.598403
NN_grid20m_A 0.36556 0.402614 0.485879 1 0.844576 0.783401
NN_grid30m_A 0.401799 0.436742 0.534103 0.844576 1 0.825006
NN_grid40m_A 0.444933 0.498065 0.598403 0.783401 0.825006 1

Saaremaa prooviala kummagi tehnikaga leitud mudelid annavad korge korrelatsiooni ka
omavahelisel vordlemisel. Ndlvakallete ja ndlvasuundade andmed erinevad siiski osaliselt.
Eriti huvitav on, et 1dhima véirtusega tehnikaga leitud 40 m suuruse piksli ndlvakalle ja

ndlvasuund on kriging tehnikaga leitud vastavatele andmetele kdige sarnasem.

Tabel 18. Lihima vidrtusega ja Kriging tehnikaga leitud erineva pikslisuurusega DEM 'ide

korrelatsioon Muhu.

DEM _muhu | krig grid20m |krig grid30m |krig_grid4Om | NN _grid20m |NN_grid30m | NN _grid40m
krig_grid20m 1 0.995179 0.998048 0.995545 0.997699 0.998137
krig_grid30m 0.995179 1 0.99873 0.987402 0.991937 0.992493
krig_grid40m 0.998048 0.99873 1 0.992236 0.9958 0.996284
NN_grid20m 0.995545 0.987402 0.992236 1 0.99852 0.998876
NN_grid30m 0.997699 0.991937 0.9958 0.99852 1 0.999519
NN_grid40m 0.998137 0.992493 0.996284 0.998876 0.999519 1

Tabel 19. Ldhima vddrtusega ja Kriging tehnikaga leitud erineva pikslisuurusega DEM 'ide

nolvakallete korrelatsioon Muhu.

Slope_muhu | krig_grid20m_S | krig_grid30m_S | krig_grid40m_S | NN _grid20m_S | NN_grid30m_S | NN_grid40m_S
krig_grid20m_S 1 0.697928 0.843403 0.68636 0.819841 0.828574
krig_grid30m_S 0.697928 1 0.926391 0.544172 0.675782 0.723901
krig_grid4Om_S 0.843403 0.926391 1 0.688451 0.834599 0.875022
NN_grid20m_S 0.68636 0.544172 0.688451 1 0.911206 0.902777
NN_grid30m_S 0.819841 0.675782 0.834599 0.911206 1 0.972266
NN_grid40m_S 0.828574 0.723901 0.875022 0.902777 0.972266 1
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Tabel 20. Ldhima vidrtusega ja Kriging tehnikaga leitud erineva pikslisuurusega DEM 'ide

nolvasuundade korrelatsioon Muhu.

Aspekt_muhu | krig_grid20m_A | krig_grid30m_A | krig_grid40m_A | NN_grid20m_A | NN_grid30m_A | NN_grid40m_A
krig_grid20m_A 1 0.660971 0.729647 0.48122 0.540069 0.54277
krig_grid30m_A 0.660971 1 0.826499 0.473025 0.548935 0.559123
krig_grid40m_A 0.729647 0.826499 1 0.574554 0.656384 0.67771
NN_grid20m A 0.48122 0.473025 0.574554 1 0.829103 0.820571
NN_grid30m_A 0.540069 0.548935 0.656384 0.829103 1 0.87943
NN_grid40m_A 0.54277 0.559123 0.67771 0.820571 0.87943 1

Sarnaselt Saaremaa andmetele on ka Muhu prooviala kummagi tehnikaga leitud mudelitel
suur omavaheline korrelatsioon ja ndlvakallete ja ndlvasuundade andmed sarnanevad
tehnikate 10ikes, kuid tehnikate omavaheliste andmete korrelatsioon on tunduvalt madalam.

Korrelatsiooniandmed tehnikate 15ikes ja ka tehnikate vahel on suhteliselt korged. Mudelite
statistilisest vordlusest ei selgu kummagi tehnika tépsus ja kasutatavus hiidroloogiliste
mudelite ldhteandmetena. Lopliku valiku tegemiseks on otstarbekas vorrelda erinevaid

tehnikaid visuaalselt.

Katseliselt, kummagi tehnikaga interpoleeritud mudelitelt Saaremaa proovialal leitud
vooluveekogude omavahelisel visuaalsel vordlemisel vdga suuri erinevusi ei esine. Leitud
vooluveekogude ja Baaskaardi vastavate joonte vordlemisel ei erine kummagi tehnikaga
leitud joonte tdpsus oluliselt, eksides rohkem tasastel ja muudetud voolusidngiga aladel.
Uldjoontes jirgivad aga lihima viirtusega leitud vooluveekogud olemasolevat vetevorku
paremini ja suuri kdrvalekaldeid esineb vihem (joonis 20).

Katseliselt, leitud
vooluveekogude omavahelisel visuaalsel vOrdlemisel sarnaselt Saaremaa proovialale viga

kummagi tehnikaga interpoleeritud mudelitelt Muhu proovialal
suuri erinevusi ei esine. Vorreldes katseliselt leitud vooluveekogusid ja véljavotet pohikaardi
vetevorgust ei erine kummagi tehnikaga leitud voolujoonte tipsus oluliselt. Uldjoontes
jargivad ldhima viirtusega tehnikaga interpoleeritud mudelite vooluveekogud kattuvates

16ikudes siiski pohikaardi vetevorku tépsemalt (joonis 21).

Katseliste tulemuste visuaalsel hindamisel védga suuri tehnikate omavahelisi erinevusi ei
leitud. Arvestades kummagi tehnika ajakulu ja tdomahtu mudelite koostamisele kasutatakse
to0s edaspidi sobivus ja tdpsushinnangute andmisel 1&hima véartusega (Natural Neighbour)

tehnikaga interpoleeritud korgusmudeleid.
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------ NN voolujooned
Kriging voolujooned
Baaskaardi joed

Joonis 20. Erinevate tehnikatega katseliselt leitud vooluveekogude ja Baaskaardi situatsiooni

vordlus Saaremaa proovialal.

NN voolujooned
Kriging voolujooned
Pohikaardi vetevork

Joonis 21. Erinevate tehnikatega katseliselt leitud vooluveekogude ja Pohikaardi situatsiooni
vordlus Muhu proovialal.
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3.4 Sobivaima interpoleerimislahendi leidmine, DEM ide tiitmine

Toetudes ldhima véartuse ja kriging tehnika vordlusandmetele, kasutatakse edaspidises t00s
lahima véirtuse tehnikaga inerpoleeritud reljeefimudeleid. Ainult interpoleerimistehnikate
vordlemisel ei ole vdimalik otsustada, milline mudel on vooluveekogude ja wvalglate
leidmiseks sobivaim. T60 teostamiseks kasutatakse vordlusena eelnevalt VerticalMapper iga
lahima vairtuse tehnikaga, samade muutujatega ja erineva pikslisuurusega genereeritud DEM

mudeleid ning sama pikslisuurusega ja erinevate muutujatega genereeritud DEM mudeleid.

Peale interpoleerimist koheselt tehtud mudelite vOrdlusandmed ei anna hiidroloogilise
modelleerimise seisukohast olulist informatsiooni, kuna enne vooluveekogude ja valglate
leidmist tuleb DEM’id eelnevalt tdita. Taitmise kdigus toimub algsete mudelite silumine ja
1abi selle andmete muutmine, mistdttu on hiidroloogiliste néiitajate leidmise seisukohast
olulisem ja tdpsem vorrelda eelnevalt tdidetud DEM e. Vordlusandmetena on ka otsarbekam
kasutada mitte ainult algsete DEM’ide tditmisel saadud korgusmudeleid, vaid ka
vooluveekogude ja valglate leidmiseks, eeletapina leitavaid voolusuundade ja iilesvoolu alade
DEM mudeleid. Niiteks Muhu prooviala tditmata ja tdidetud 20 m pikslisuurusega DEM "ide
korrelatsioon on 0,99, samas iilesvoolu alade DEMde korrelatsioon vaid 0,4.

Esimese etapina koostati ldhima vddrtusega ja ndlvakallet arvestava tehnikatega kummalgi
proovialal neli mudelit, samade interpoleerimisparameetritega, muutes ainult piksli suurust
vastavalt 10 m, 20 m, 30 m ja 40 m. Jargnevalt tidideti kdik DEM mudelid iilepinnaliselt.
Taitmise kdigus 1digati Saaremaa proovialale jadvast mudelist vélja jarved ja karstialad ning
kasutades tdidetud DEM’e koostati voolusuundade ja iilesvoolualade mudelid. Korrelatsiooni
andmete leidmiseks imporditi voolusuundade ja iilesvoolualade mudelid VerticalMapperi
andmeformaati ja koostati vastavad korrelatsioonimaatriksid (tabelid 21, 22, 23, 24).

Tabel 21. Saaremaa prooviala voolusuuna andmete korrelatsioon.

Voolusuund saare | n10 fd n20 fd n30 fd n40 fd

n10 fd 1 0.711368 0.79617 0.721267
n20 fd 0.711368 1 0.81386 0.844692
n30_fd 0.79617 0.81386 1 0.869247
n40 fd 0.721267 0.844692 0.869247 1
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Tabel 22. Saaremaa prooviala iilesvoolu alade korrelatsioon.

Ulesvooluala_saare |n10_ua n20 ua n30 ua n40 ua
n10_ua 1 0.216433 0.295473 0.22252
n20_ua 0.216433 1 0.412993 0.483491
n30_ua 0.295473 0.412993 1 0.649052
n40 ua 0.22252 0.483491 0.649052 1
Tabel 23. Muhu prooviala voolusuuna andmete korrelatsioon.

Voolusuund muhu |n10 fd n20 fd n30 fd n40 fd
n10_fd 1 0.862795 0.726753 0.72215
n20_fd 0.862795 1 0.744217 0.745967
n30 fd 0.726753 0.744217 1 0.916527
n40 fd 0.72215 0.745967 0.916527 1
Tabel 24. Muhu prooviala iilesvoolu alade korrelatsioon.
Ulesvooluala_muhu | n10_ua n20_ua n30_ua n40_ua
n10_ua 1 0.40452 0.1618 0.237274
n20 ua 0.40452 1 0.175037 0.255333
n30_ua 0.1618 0.175037 1 0.750373
n40_ua 0.237274 0.255333 0.750373 1

Voolusuundade ja iilesvoolu alade korrelatsiooniandmete vordlemisel ilmneb, et pindalaliselt
suuremal ja reljeefi poolest vaheldusrikkamal alal ei vihene korrelatsioon piksli suurusest
sOltuvalt lineaarselt, vaid sarnasema tulemuse annavad 30 m ja 40 m pikslisuurusega mudelid.
Pindalalt vdiksemal ja tasase reljeefiga proovialal viheneb voolusuuna andmete korrelatsioon
soltuvalt piksli suurusest, kuid ka siin annavad omavaheliselt sarnasema tulemuse suurema
pikslisuurusega mudelid. Samas vooluandmete visuaalsel vordlemisel kaardilisel kujul
annavad tunduvalt sarnasema tulemuse Saaremaa proovialal 10 m ja 20 m pikslisuurusega
mudelid ja Muhus 20 m ja 30 m pikslisuurusega mudelid.

Teise etapina, arvestades eelneva etapi tulemusi, koostati viis 20 m pikslisuurusega mudelit,
muutes raadiusel pohinevat andmete agregeerimise distantsi vastavalt 5, 10, 20, 40 ja 60
raadiust. Koostatud kdrgusmudelid tdideti sarnaselt eelneva etapiga ja koostati nii voolusuuna
kui

andmeformaati ja koostati korrelatsioonimaatriksid (tabelid 25, 26, 27, 28).

iilesvoolu alade mudelid. Saadud andmed imporditi jillegi VerticalMapperi

Tabel 25. Saaremaa prooviala erineva agregeerimis distantsiga voolusuuna andmete

korrelatsioon.

voolusuund saare |agg5 fd agg10 fd agg20 fd agg40 fd agg60 fd
agg5_fd 1 0.880545 0.780675 0.664784 0.600553
agg10_fd 0.880545 1 0.79992 0.678016 0.609486
agg20 fd 0.780675 0.79992 1 0.702742 0.626514
agg40 fd 0.664784 0.678016 0.702742 1 0.67303
agg60_fd 0.600553 0.609486 0.626514 0.67303 1
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Tabel 26. Saaremaa prooviala erineva agregeerimis distantsiga tilesvoolu alade andmete

korrelatsioon.
Ulesvooluala_saare | agg5 ua agg10 ua agg20 ua agg40 ua aggb0 ua
agg5_ua 1 0.611501 0.468434 0.160459 0.0868678
agg10_ua 0.611501 1 0.473696 0.206918 0.0897237
agg20_ua 0.468434 0.473696 1 0.233292 0.0866625
agg40_ua 0.160459 0.206918 0.233292 1 0.233576
agg60_ua 0.0868678 0.0897237 0.0866625 0.233576 1

Tabel 27. Muhu prooviala erineva agregeerimis distantsiga voolusuuna andmete

korrelatsioon.

Voolusuund_muhu | agg5_fd agg10 fd agg20 fd agg40 fd agg60 fd
agg5_fd 1 0.900637 0.820392 0.726371 0.654586
agg10_fd 0.900637 1 0.846871 0.734803 0.664623
agg20 _fd 0.820392 0.846871 1 0.760577 0.68364
agg40_fd 0.726371 0.734803 0.760577 1 0.721198
agg60_fd 0.654586 0.664623 0.68364 0.721198 1

Tabel 28. Muhu prooviala erineva agregeerimis distantsiga iilesvoolu alade andmete

korrelatsioon.
Ulesvooluala_muhu | agg5 ua agg10 ua agg20 ua agg40 ua agg60 ua
agg5_ua 1 0.639875 0.479777 0.303863 0.26037
agg10_ua 0.639875 1 0.528562 0.348721 0.282113
agg20_ua 0.479777 0.528562 1 0.434865 0.292239
agg40_ua 0.303863 0.348721 0.434865 1 0.303316
agg60_ua 0.26037 0.282113 0.292239 0.303316 1
Korrelatsiooniandmete sarnasus vdheneb molemal proovialal agregeerimisdistantsi

suurenemisega, hiippeline korrelatsiooni vihenemine, eriti tilesvoolu alade andmete vordlusel,
toimub agregeerimisdistantsi 40 juures. Andmete visuaalsel vordlemisel kaardilisel kujul
jilgivad olemasolevaid voolusdnge koige tidpsemini agregeerimisdistantsiga 5 ja 10
interpoleeritud mudelid vooluveekogude puhul ja 10 valglate puhul. Automaatselt leitavate
vooluveekogude defineerimise oluline faktor on dige ldvivddrtuse médramine. Kui peavalgla
piirid soltuvad eelkdige koostatud reljeefimudelist, siis vooluveekogude leidmisel on méérava
tahtsusega optimaalse lavivddrtuse leidmine. Liiga vidike lavivadrtus tekitab liiga tiheda
paralleelsete voolusdngidega vetevorgu, liiga suur lavivdidrtus, eriti lokaalsel tasandil ei
arvesta jillegi voolude jagunemisi ja leitakse vaid peamine voolusuund. Vottes aluseks
eelneva anallitisi tulemused, leiti 20 m piksliga, agregeerimisdistantsiga 10 koostatud
reljeefimudelile vooluveekogud lavivéartustega 0,2 km?, 0,4 km? 0,6 km? 0,8 km? (joonis
22).
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Joonis 22. Erineva ldvividrtusega vooluveekogud Saaremaa proovialal.

Andmete visuaalsel vordlusel tegelike vooluveekogudega annab kdige optimaalsema

tulemuse lavivddrtus 0,6 km?. Lavivdartusega 0,8 km?

leitud vooluveekogud jddvad liiga

lithikeseks ja lavivddrtus 0,2 km? tekitab liiga tiheda vorgustiku, mida tegelikkuses ei
eksisteeri.
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Muhu prooviala visuaalsel vordlusel tegelike
tulemuse lavivéartus 0,4 km? (joonis 23).

vooluveekogudega annab kdige optimaalsema

ammm

g
-

'y,
PR

N
Jommmnt’
.,

P

Joonis 23. Erineva ldvivddrtusega vooluveekogud Muhu proovialal.

Kokkuvdttena voib 6elda, et suurema pindalaga modelleerimisalade puhul on sobilik valida
arvutusmahtude vihendamiseks piksli suuruseks keskmise suurusega pikslid 20 m kuni 30 m,

kus hilisemate iilepinnaliste modelleerimistulemuste tdpsus oluliselt ei vihene. Piksli suuruse
valik soltub olulisel méddral 1ahteandmete tépsusest ja tihedusest. Antud lahteandmete puhul ei
suurenda véiksem piksel iilepinnaliselt mudeli kvaliteeti ega tdpsust. Lahteandmete
agregeerimisraadius ei tohiks iiletada 20, muutuja mille suurendamisel muutub mudel

vooluveekogude leidmiseks ebatdpseks. Samuti on oluline méératleda vooluveekogude

leidmiseks Oige lavivéirtus, et automaatselt leitav vetevork ei oleks liiga tihe ega liiga hdre.

Optimaalsema tulemuse suurtel pindaladel annavad 20 — 30 m pikslisuurusega DEMi ide

puhul lavivairtused 0,4 — 0,6 km?.
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3.5 Automaatselt leitavate vooluveekogude sobitamine tegeliku vetevorguga

Automaatselt DEM'ilt leitavate vooluveekogude ja tegelikult eksisteerivate vooluveekogude
vahed vodivad olla suhteliselt suured, eriti juhul kui DEM on genereeritud samakdrgusjoonte
pohiselt ja looduslikke voolusdnge on tuntavalt muudetud. Algoritmid eksivad suhteliselt
palju ka véga tasastel ja tugevalt seisuveekogudega liigendatud maastikel (Liang and Mackay,
2000). Sellised tulemused ei rahulda aga mitmete ametkondade reaalseid vajadusi, eriti
olukordades, kus voolujooned tuleb leida véikesel pindalal maaparandusobjektil. Senini on
ithed parimad tulemused kraavituse ja muudetud voolusdngide kaardistamises saavutatud
genereerides DEM’'1 LIDAR (Light Distance And Ranging) tehnoloogiaga mdddistatud
lahteandmetest, saavutades vertikaalse tidpsuse 0,1 -0,2 m (Blackwell ja Wells, 1999) (joonis
24).

ure 14, Flow paths from S-meter resampled LIDAR .

Joonis 24. Viga tasasel alal Lidar tehnoloogiaga moodistatud lihteandmete DEM 'ist leitud
kraavitusvork.

Eriti efektiivne on LIDAR lagedatel aladel, kus andmeid moddistatakse 1- 3 m intervalliga ja
saavutatatakse keskmine vertikaalne tipsus 15 cm (Mitasova, 2003). Automaatselt DEM ist
leitavate vooluveekogude leidmisel suurema tipsuse saavutamiseks on mitu vdimalust. Uks
uuematest suundadest iilepinnaliste vooluveekogude vorgustiku leidmisel on kasutada koos
DEM’iga eelnevalt kaardistatud vooluveekogude andmeid (Olivera, 2003). Kui tegemist on
pindalaliselt vdiksema territooriumiga, on otstarbekas vorrelda mudeli genereerimiseks
kasutatavaid ldhteandmeid (samakorgusjooned, korguspunktid) suuremddtkavaliselt
kaardistatud vetevorguga. Paljudel juhtudel ei kajasta paberkaartidelt saadavad reljeefiandmed
sligavamalt pinnasesse 1dikuvaid voolusdnge, mistottu voib tekkida olukord, kus joed peaksid
teatud kohtades voolama vastumége (joonis 25).
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Mudeli pind

voolu

Joonis 25. Ndide ,,iilesmdge “ voolavast joest.

Sellisel juhul tuleks neis kohtades lahteandmeid késitsi sobivas suunas mdjutada, vihendades
enne reljeefimudeli koostamist voolusidngide kohal korgusandmeid. Oskuslikult muudetud
korgusandmed ja digesti valitud interpoleerimistehnika ning sobivad parameetrid tagavad
peaaegu alati soovitud tulemuse, tekitades mudeli pinda piisava siigavusega voolusingi
(joonis 26).

Joonis 26. Sama joeloik kdsitsi muudetud ldhteandmetest koostatud reljeefimudelil.

Kasitsi ei ole moeldav aga muuta ldhteandmeid véga suurtel aladel, esiteks on selline t66 viga
aecgandudev ja véga tasastel aladel on viga raske lisada dige korgusega lihteandmeid, mis
tagaksid hiljem soovitud tulemuse. Teine vdimalus on genereerida korgusmudel ning iiritada
olemasolev vetevork hiljem mudelisse ,sisse korvetada®“ (Garbrecht ja Marz, 1998).
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Voimalused selliselt DEM’1 muuta soltuvad paljuski konkreetsest kasutatavast tarkvarast.
Pohimottelisi  lahendusi mudeli hilisemaks muutmiseks Maplnfo ja VerticalMapper
tarkvaradega on mitu. Rasterpdhised, kus manipuleeritakse ainult rasterandmetega ja raster-
vektor pohised, kus vahepeal toimub andmete eksportimine ja importimine iihest formaadist
teise ning uue DEM mudeli koostamine.

3.5.1 Vooluveekogude sobitamine tegeliku vetevorguga, rasterlahendus

Esimese sammuna genereeritakse sobivate parameetritega uurimisala korgusmudel, mudel
tdidetakse, st kaotatakse védrlohud, mis takistavad katkematute voolusuundade leidmist.
Edasises t60s on voimalikult tipse ldopptulemuse saavutamiseks oluline kasutada ainult
DEM'1 tdidetud kuju. Téitmata DEM’iga tehtavad arvutused vdivad anda tdiesti védra
tulemuse, ekstreemsematel juhtudel muutuvad voolusuunad vastupidiseks. Soltuvalt DEM
korgusmudeli piksli suurusest genereeritakse olemasolevale vetevorgule iihine puhvertsoon
(vajadusel voib puhverdada ka iga harujoge voi kraavi eraldi). Puhvertsoon ei tohi olla kitsam
kui on DEM"1 piksel, vastasel juhul ei ole hilisemad ruumilised paringud korrektsed (Stone,
2001).

Vetevorgule genereeritud puhvertsooniga Idigatakse tdidetud DEM’i ja salvestatakse
kattuvuspéringu tulemus eraldi DEM kaardifailina. Uue puhvrialuse DEM’1 kdrgusvédrtusi
vihendatakse soOltuvalt kasutatavatest mootiihikutest ja tingimusest, et vdhendamise
tulemusena ei oleks uus korgusvdirtus null (merre suubuvatel jogedel). Optimaalsema
vadrtuse leidmiseks tuleks ruumilise paringuga selgitada puhvrialuse DEM’1 miinimum,
maksimum ja keskmine korgusvairtus. Eriti oluline on jdlgida kogu hierarhilise lokaalse

vetevorgu viljavoolupunkti korgusvéértust.

Jargmise sammuna lahutatakse algsest DEM ist puhvertsooni alla jddv ala ja liidetakse kaks,
sisseldikega DEM ja muudetud korgusvéirtustega puhvertsoonialune DEM (joonis 27).

Joonis 27. Sisseloigatud jogedevorguga DEM ja jogedevorgu DEM.
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Enne liitmist tuleb kummastki DEM "ist paringuga eraldada null véaartusega ja ilma viirtuseta
pikslid, mis ei vdimalda andmekihte omavahel liita. Liidetud DEM tuleb enne
vooluveekogude ja valglate leidmist uuesti tiita.

Vorreldes algselt tdidetud ja vetevorgu kohal muutmata korgusandmetega DEM’ist ja
eelnevalt kirjeldatud meetodil muudetud DEM "ist leitud vooluveekogude kaarte olemasoleva
vetevorguga, on muudetud mudeli vooluveekogude sarnasus tegeliku vetevorguga tunduvalt
suurem (joonis 28).

Vooluveekogud

====muutmata DEM
====muudetud DEM
tegelik vetevork

Joonis 28. Muutmata ja rasterpohise lahendusega muudetud DEM idest leitud

vooluveekogude vordlus, tegelike vooluveekogudega.

Muutmata ja muudetud DEM ide voolujooned kattuvad peamiselt sellistes joeldikudes, kus
vooluséngi on vahem muudetud, voi kdrguste vahed on suuremad. Eelkirjeldatud protseduuri
voib vajadusel suurema tdpsuse saavutamiseks korrata, vdhendades jark-jargult tegeliku
vetevorgu alla jaédvate pikslite kdrgusvairtuseid, kuni saavutatakse optimaalne tulemus.
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3.5.2 Vooluveekogude sobitamine tegeliku vetevorguga, raster-vektorlahendus

Esimese sammuna genereeritakse sobivate parameetritega uurimisala korgusmudel ja mudel
tdidetakse. Tédidetud mudel eksporditakse punktidena vektorkujule Maplnfo formaati,
korguspunktid moodustatakse DEM'1 pikslite tsentroididest. Olemasolevale vetevorgule
genereeritakse sobiva laiusega puhvertsoon soltuvalt DEM’'1 piksli suurusest. Taidetud
DEM’ist genereeritud punktandmete ja vetevorgu puhvertsooniga koostatakse ruumiline
sisalduvusparing.

Péaringu tulemusena leitud kdorguspunktide kdorgusvddrtusi vidhendatakse soltuvalt
kasutatavatest modtithikutest ja tingimusest, et vdhendamise tulemusena ei oleks uus
korgusvédrtus null. Kuna muudetavaid punktandmeid algsest andmetabelist ei lahutatud
salvestuvad muudatused otse algsesse andmetabelisse. Muudetud punktandmetest koostatakse
uuesti DEM korgusmudel ja tdidetakse ning leitakse lilepinnaliselt vooluveekogud ja valglad
(joonis 29).

Vooluveekogud

==== muutmata DEM

==== muudetud DEM
tegelik vetevork

Joonis 29. Muutmata ja raster-vektor pohise lahendusega muudetud DEMidest leitud
vooluveekogude vordlus, tegelike vooluveekogudega.
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Muutmata ja muudetud ldhteandmetega DEM "ide voolujooned kattuvad, sarnaselt eelmisele
lahendusele, peamiselt sellistes joeldikudes, kus vooluséngi on vihem muudetud, voi korguste

vahed on suuremad.

Vorreldes erineva meetodiga muudetud DEM "idest leitud vooluveekogusid on néha, et suures
osas kattuvad voolujooned téielikult, samas leitakse raster — vektor lahendusega
vooluveekogud pikemalt, kasutades paremini lisaks muudetud andmetega vooluséngidele
DEM'ilt leitavaid allandlva voolusuundi (joonis 30).

Vooluveekogud
------ rasterlahendus
===~ raster - vektor lahendus

Joonis 30. Raster- ja raster-vektor pohise lahendusega muudetud DEM ‘idest leitud

vooluveekogude vordlus.

Raster — vektor lahenduse suurem tépsus tuleneb paremast voimalusest ldhteandmetega
vektorkujul manipuleerida ja vdimalusest genereerida muudetud andmetest uus DEM
korgusmudel.

Rasterlahendus on samas tunduvalt kiirem ja vdhem arvutusmahukas eriti kasutamiseks
suurematel pindadel, kuna puudub vajadus andmete formaadi muutmiseks ning uue

kdrgusmudeli genereerimiseks.
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3.6 Automaatne valglate leidmine

Automaatse valglate leidmise rasterandmed on samad, mida kasutatakse vooluveekogude
leidmiseks, iildjuhul leitakse vooluveekogud ja neile vastavad valglad tiheaegselt. Soltuvalt
vajadusest on voimalik leida valglad mingitele kindlatele méaaratletud viljavoolupunktidele,
voi iilepinnaliselt terve DEM i ulatuses. Teatud juhtudel on oluline lisaks peavalglale leida ka

peavalglasse jddvad alamvalglad.

Automaatse valglate leidmise protsessi kdigus on koige olulisem méératleda dige iilesvoolu
lavivaartus, millest sdltub kui suurt ala késitletakse eraldiseisva valglana.

Katseliselt koostati Muhu saare 20 m piksli suurusega kdrgusmudel, mudel tiideti ja arvutati
peavalglad, kasutades kuut erinevat lavivaartust (joonis 31).
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Joonis 31. Erineva ldvivddrtusega leitud peavalglate viliskontuurid.
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Leitud andmete visuaalseks kontrolliks asetati erineva ldvivéértusega leitud peavalglate
kontuurid tiksteise peale, alates suurimast lavivdértusest. Jooniselt on selgelt néha, et mudeli
keskosas langevad koikide lavivddrtustega leitud pevalglate kontuurid tépselt kokku.
Suuremad erinevused ilmnevad mudeli servaaladel, kus vidiksem ldvivdirtus voimaldab
méiiratleda valgla ka lilhematele vooluveekogudele ja véljavoolupunktidele lokaalselt.
Arvestades saarelise asendi eripdra, kus rannajoonega katkestatakse voolujooned koikides
suundades, on vdiksema ldvivdirtusega leitavad peavalglad DEM’i servaaladel tiapsemad.
Situatsioonis, kus on vaja leida peavalglad piisavalt suurele, igast kiiljest DEM'1 siseossa
jaavale piirkonnale ja voolusuundi ei katksetata, ei ole oluline miératleda lavivdartust viga
tapselt. Optimaalne tulemus on saavutatav lavivdartustega vahemikus 0,4 — 1 km?, soltuvalt
DEM'i piksli suurusest.

Alamvalglate leidmise puhul on oluline méiratleda sobiv ldvivédrtus sdltuvalt vajadusest, kui
suur on koige vidiksema huvipakkuva haru valgla pindala, hierarhilises vooluveekogude
stisteemis. Limiteerivaks teguriks ldvivddrtuste méadratlemisel on korgusmudeli tdpsus ja
piksli suurus, 100 m pikslisuurusega DEM'ile ei ole voimalik miiratleda 1dvivéartust alla 1
ha. Liiga véike ldvivédértus voib pohjustada arvutusmiira, leides alamvalglad tegelikkuses
mitte eksisteerivatele paralleelsetele vooluharudele (joonis 32).

NN

H Alamvalgla

' [ alamvalgla lavivaartusega 0,1 km
vetevork

Joonis 32. Lavivddrtusega 0,1 km? leitud alamvalglad 20 m pikslisuurusega DEMilt.
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Ulepinnaliselt, DEMidelt alamvalglate leidmiseks ldviviirtuste miiramisel on eelnevalt
otstarbekas vaadelda ja hinnata olemasolevate aluskaartide vooluvetevorgu tihedust.
Horedama vetevorguga piirkondades puudub vajadus méérata lavivéartuseid liiga tapselt, liiga
suur vddrtus annab aga liiga iildise tulemuse, mis muudab alamvalglate leidmise mdttetuks.
Uldjuhul, 20 m — 40 m pikslisuurusega DEM’ide puhul, saavutatakse iilepinnaliselt
alamvalglate leidmisel piisav tulemus lavivéddrtustega vahemikus 0,4 — 1 km? (joonis 33).
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i Alamvalgla

[1 alamvalgla lavivaartusega 0,6 km

vetevork / /

Joonis 33. Lavividrtusega 0,6 km? leitud alamvalglad 20 m pikslisuurusega DEM'ilt.
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3.6.1 Hierarhilise valglate siisteemi koostamine

Kasutades programmi StreamBuilder on voimalik koostada hierarhiline, vektorpdhine valglate
siisteem. Peavalgla ja alamvalglad on varustatud vastavate identifikaatorite ja atribuutidega,
mis méiiratlevad iga valgla asendi kogu hierarhilises siisteemis ja vdimaldavad iga valgla
siduda konkreetse vooluveekoguga. Valglate siisteemi koostamiseks on kaks pdhimottelist
voimalust. Valglate leidmine aukudega, véljaldigatud jarvede ja karstialadega, DEM’ist ja

valglate leidmine tilepinnaliselt, aukudeta DEM "ist.

3.6.1.1 Valglate leidmine aukudega DEM "ist

Voimalus siduda valglad konkreetsete vooluveekogudega eeldab, et vooluveekogude ja
valglate leidmiseks kasutatakse iihte ja sama DEM’i. Vooluveekogude leidmisel suurema
tdpsuse saavutamiseks tuleb korgusmudelist vilja 1digata jarved, karstialad, suuremad
vooluveekogudeta sood ja rabad. Aukudega DEM'ist leitud valglate siisteemi luuakse
vastavalt korgusmudelile samuti augud ja valglate siisteem ei ole seetdttu katkematu.
Aukudega siisteemi eeliseks on vdimalus méérateleda eraldiseisvana valglad kdikidele
voolujooni katkestavatele soodele, jarvedele ja karstialadele ning kdik alamvalglad on seotud
ruumiliselt korrektsete vooluveekogude l16ikudega (joonis 34).

Joonis 34. Aukudega DEM 'ist leitud valglate siisteem.
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3.6.1.2 Valglate leidmine aukudeta DEM “ist

Saarelisest asendist tulenevalt on koikide pinnavete l0plikuks suublaks iimbritsev meri.
Suuremaid véljavooluta sulglohke uuringualal pohimotteliselt ei esine, seetdttu on jarved,
sood ja karstialad osad suuremast merre suubuvast valglast. Aukudeta DEM "ist leitud valglate
siiteem on terviklik ja katkematu, kisitledes seisuveekogude ja soode alust pinda osana
hierarhilisest siisteemist. DEM’i tditmise protsessi kdigus silutakse karstilehtrite alla jadvad
alad korgusmudelist vilja ja moodustuvad katkematud voolujooned. Leitud katkematutele
voolujoontele vastavalt leitakse ka katkematu valglate siisteem (joonis 35).

Joonis 35. Aukudeta DEM 'ist leitud valglate siisteem.

Aukudeta DEM’ilt leitud valglate siisteemi suurim viga tuleneb eelpool nimetatud DEM'i
tditmise kdigus katkematute voolusuundade leidmisest. Teatud juhtudel silutakse mudelist
vilja ka looduses tegelikult eksisteerivad voolujooni katkestavad, voi voolusuunda muutvad
korguserinevused. Aukudeta mudelilt leitud katkematud voolujooni teatud 1dikudes reaalselt

maastikul ei eksisteeri, vdi asuvad need ruumiliselt vales kohas. Kuna valglate leidmine on
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otseselt seotud voolujoontega, moonutatakse vastavalt ka valglate andmeid ja I6pptulemus on
ruumiliselt ebatdpsem kui aukudega mudelilt leitud valglate andmestik.

Automaatselt DEM'ilt leitavate valglate leidmisega kaasnevad alati pobleemid mudeli
servaaladel, eriti mudeliala saarelise asendi puhul, kus positiivseid reljeefiviértusi iimbritseb
nullvéértusega ala. Rannikualale jd&b enamus juhtudel piirkond, mis ei vasta voolujoonte ja
valglate leidmise kriteeriumitele ja jddb arvutustest vilja. Sellistel juhtudel tuleks valglate
andmebaasi vastavad alad késitsi sisse digitaliseerida, 10igates digitaliseeritud poliigonide
kiilgi iimbritsevate valglate piiride ja rannajoonega. Késitsi digitaliseeritud aladele tuleks
anda muutumatu identifitseerimiskood, kasutades automaatselt leitud koodidele jargnevaid
numbreid.

Vorreldes valikuliselt peavalglate kontuure samades joeldikudes automaatselt leitud
vooluveekogude ja mudelisse sobitatud vooluveekogude puhul, ei esine peavalglate
kontuurides olulisi erinevusi. Seetdttu iilepinnaliselt leitavate peavalglate leidmisel, juhul kui
alamvalglate andmeid ei vajata, ei ole oluline véiksemate harujdogede ja kraavituse mudelisse
,,Sisse korvetamine®.
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4. KOKKUVOTE

Kéesoleva t60 iiks peamine eesmérk oli luua Saaremaa ja Muhu saare suurema tapsusklassi
reljeefimudel, eesmirgiga kasutada seda mudelit hiidroloogilise modelleerimise
lahteandmetena. Korgusmudeli koostamiseks kasutati NSVL Geodeesia ja Kartograafia
Peavalitsuse poolt 1980-ndatel aastatel parandatud 1 : 10000 topograafilise kaardi
reljeefikiht. Antud reljeefiandmed on kédesoleva ajani kdige tdpsemad, iilepinnaliselt
kaardistatud korgusandmed Saaremaal ja Muhu saarel. Topograafilise kaardi triikikiled
skaneeriti TIF rasterformaati ja skaneeritud pildid koolutati (vorbiti) Eesti Pohikaardi
projektsiooni. Eraldiseisva triikikile tarbimisvéértust vdhendab teatud juhtudel asjaolu, et
triikikilel ei kajastu kdrguspunktide andmed, mis médratleksid tdpsemini lokaalsed miinimum
ja maksimum korgusvidirtused. Koolutatud rasterformaadis samakdrgusjooned digitaliseeriti
ja viédrtustati korgusandmetega. Soltuvalt kasutatava tarkvara eripdrast, korgusmudeli
koostamiseks kasutati programme Maplnfo Professional ja VerticalMapper, konverteeriti

korgusjoonte nurgapunktidest punktandmed.

Léhtuvalt eesmargist kasutada DEM kdrgusmudelit automaatseks vooluveekogude ja valglate
arvutamiseks, prooviti katseliselt leida optimaalne interpoleerimisviis sobivaima
korgusmudeli koostamiseks. Vordlusena kasutati korgusmudeli koostamiseks algselt kahte
lahima vaartusega Natural Neighbour ja Kriging interpoleerimistehnikat valitud proovialadel
Saaremaal ja Muhu saarel. Interpoleerimisparameetrite valimisel ldhtuti ettevalmistava etapi
tulemustest ja ldhtuvalt 10ppeesmirgist leida voimalikult tépselt ja omavahel vorreldavalt
valglad nii globaalselt kui lokaalselt. Kummagi tehnikaga koostati kolm samade
interpoleerimisparameetritega ja erineva pikslisuurusega kdrgusmudelit vastavalt 20 m, 30 m
ja 40 m molemal proovialal. Koostatud mudelitest leiti ka ndlvakalde (Slope) ja ndlvasuuna
(Aspect) andmed. Korge korrelatsiooni andsid kodikide Natural Neighbour ja Kriging mudelite
omavahelised vordlused. Seetdttu voib eeldada, et iilepinnaliste arvutuste puhul, kus
tulenevalt andmemahtudest ja lihteandmete tipsusest kasutatakse keskmise pikslisuurusega
DEM'i, 16pptulemuse tapsus oluliselt ei vdhene.

Katseliselt vorreldi  Natural Neighbour ja Kriging tehnikaga koostatud mudelitelt leitud
vooluveekogusid omavahel ja aluskaartidega. Katseliste tulemuste visuaalsel hindamisel viga
suuri tehnikate omavahelisi erinevusi ei leitud. Arvestades kummagi tehnika ajakulu ja
toomahtu mudelite koostamisele kasutati to6s edaspidi sobivus- ja tdpsushinnangute andmisel
Natural Neighbour tehnikaga interpoleeritud korgusmudeleid. Ainult
interpoleerimistehnikate vordlemisel ei ole vdimalik otsustada, milline mudel on
vooluveekogude ja valglate leidmiseks sobivaim, kuna enne vooluveekogude ja valglate
leidmist tuleb DEM’id eelnevalt tdita. Tditmise kdigus toimub algsete mudelite silumine ja
1abi selle andmete muutmine, mistdttu on hiidroloogiliste néitajate leidmise seisukohast

olulisem ja tipsem vorrelda eelnevalt tdidetud DEM mudeleid.
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Voolusuundade ja iilesvoolu alade korrelatsiooniandmete vdrdlemisel ilmneb, et alati ei
vihene korrelatsioon piksli suurusest soltuvalt lineaarselt, vaid sarnasema tulemuse vdivad
anda keskmise pikslisuurusega mudelid. Leiti, et kasutatavate ldhteandmete tipsuse juures on
sobivaks piksli suuruseks keskmise suurusega pikslid 20 m kuni 30 m, kus hilisemate
ilepinnaliste modelleerimistulemuste tépsus oluliselt ei vdhene. Interpoleerimisel ei tohiks
agregeerimisraadius iiletada 20, muutuja, mille suurendamisel muutub mudel vooluveekogude

leidmiseks ebatipseks.

Oluline on vooluveekogude leidmiseks méiratleda Gige lavivddrtus, et automaatselt leitav
vetevork ei oleks liiga tihe ega liiga hore. Optimaalsema tulemuse suurtel pindaladel andsid
20 — 30 m pikslisuurusega DEMi “ide puhul lavivdartused 0,4 — 0,6 km?.

Automaatselt DEM'ilt leitavate vooluveekogude ja tegelikult eksisteerivate vooluveekogude
erinevused vdivad olla suhteliselt suured, eriti juhul kui DEM on genereeritud
samakorgusjoonte pdhiselt ja looduslikke voolusinge on tuntavalt muudetud. Uks t56
eesmarkidest oli leida sobivaim viis ldhteandmete muutmiseks detailsemate modelleerimiste
labiviimisel. Pohimottelisi lahendusi mudeli hilisemaks muutmiseks Maplnfo ja
VerticalMapper tarkvaradega on mitu. Rasterpohised, kus manipuleeritakse ainult
rasterandmetega ja raster-vektor pohised, kus vahepeal toimub andmete eksportimine ja
importimine iihest formaadist teise ning uue DEM mudeli koostamine.

Leiti, et raster — vektor lahendus on tdpsem, kuna vektorkujul on Il4dhteandmetega
manipuleerimise vdimalused suuremad. Lopptulemuse tdpsust suurendab muudetud
andmetest koostatud uue korgusmudeli kasutamine. Rasterlahendus on samas tunduvalt
kiirem ja vdhem arvutusmahukas eriti kasutamiseks suurematel pindadel, kuna puudub
vajadus andmete formaadi muutmiseks ning uue korgusmudeli genereerimiseks.

Automaatseks valglate leidmiseks kasuatatakse reeglina samade parameetritega genereeritud
korgusmudelit, mida kasutatakse vooluveekogude leidmiseks, tldjuhul leitakse
vooluveekogud ja neile vastavad valglad {iheaegselt.

Automaatse valglate leidmise protsessi kdigus on kdige olulisem miératleda dige iilesvoolu
lavivddrtus, millest soltub, kui suurt ala késitletakse eraldiseisva valglana. Katseliste
hindamiste tulemusena leiti, et olukorras, kus on vaja leida peavalglad piisavalt suurele, igast
kiiljest DEM’1 siseossa jddvale piirkonnale ja voolusuundi ei katkestata, ei ole oluline
madratleda lavivdidrtust védga tdpselt. Optimaalne tulemus on saavutatav ldvivéirtustega
vahemikus 0,4 — 1 km?, soltuvalt DEM’1 piksli suurusest. Alamvalglate leidmiseks tuleb
lavivadrtus midratleda vastavalt sellele, kui suur on eeldatavalt kdige viiksema huvipakkuva
vooluharu valgla pindala. Limiteerivaks teguriks lavivaartuste méératlemisel on kdrgusmudeli

tapsus ja piksli suurus, lavivéértus ei saa olla vdiksem piksli suurusest.
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Automaatselt DEM'ilt leitavate valglate leidmisega kaasnevad alati pobleemid mudeli
servaaladel, eriti mudeliala saarelise asendi puhul, kus positiivseid reljeefivdirtusi timbritseb
nullvdirtusega ala. Rannikualale jadb enamusel juhtudel piirkond, mis ei vasta voolujoonte ja
valglate leidmise kriteeriumitele ja jddb arvutustest vélja. Sellistel juhtudel tuleks valglate
andmebaasi vastavad alad késitsi sisse digitaliseerida, 1digates digitaliseeritud poliigonide

kiilgi timbritsevate valglate piiride ja rannajoonega.
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5. SUMMARY

AUTOMATIC IDENTIFICATION OF STREAMS AND WATERSHEDS
FROM A DEM MODEL OF SAAREMAA AND MUHU

Tambet Kikas

The main objective of this thesis was to create an accurate relief model for Saaremaa and
Muhu Island for use as baseline data for hydrological modelling. The elevation relief layer of
the model was the 1:10 000 topography map (corrected in the 1980-ties) of the former Soviet
Union’s Central Board of Geodesy and Cartography. These relief data are the most accurate
overlaid mapped elevation data currently available for Saaremaa and Muhu. Print membranes
of the topographical map were scanned into TIF raster format and scanned pictures were bent
into the projection of the Estonian Basic Map. In some cases, the fact that printed membrane
doesn’t reflect elevation point data which determine more accurately their local minimum and
maximum values can reduce the use value of separate print membrane. The bent raster scaled
relief contours were digitised and valued with elevation data. Maplnfo Professional and
VerticalMapper were used to create the elevation model and point data was converted from
the corner points of altitudes depending on the specific software used.

Interpolation methods for creation of a suitable elevation model were tested to find the
optimum one for using DEM elevation model for automatic measurement of watersheds.
Two Natural Neighbour and Kriging interpolation techniques were initially compared in
selected test areas in Saaremaa and Muhu. Interpolation parameters were chosen taking into
account the results of the preparation stage and the final objective to find globally and locally
accurate and comparable watersheds. Three elevation models were created for both test areas
with the same interpolation parameters and different pixel size (20m, 30m, 40m) using both
techniques. Slope and aspect data were found from the created models. All comparisons
between Natural Neighbour and Kriging models gave high correlations. It is assumed
theefore that overlaid calculations, where average pixel sized DEM is used according to the
volume of the data and accuracy of the baseline data, doesn’t affect the accuracy of the final

results.

Flowing water bodies (i.e. rivers, streams, ditches etc.) found from models created using the
Natural Neighbour and Kriging techniques were compared with each other and with basic
maps. No major differences between the techniques were found from visual evaluation of the
test results. Elevation models for further work were interpolated with the Natural Neighbour
technique since this was considered to give suitable and accurate estimations with least use of
time and labour. However, it is not possible from only comparing interpolation techniques

which model is the best for finding flowing water bodies and watersheds because DEMs must
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first be filled and this will change the data of the initial model. Therefore, when identifying
hydrological characteristics it’s more important and accurate to compare DEM models that
have been previously filled in.

Comparing the correlation data of flow directions and upper flow areas it is obvious that
correlation does not decrease linearly according to pixel size, but models with average pixel
size can give more similar result. It was found that with the accuracy of baseline data the
suitable pixel size is an average of 20-30m, in that case accuracy of later overlaid modelling
results doesn’t decrease substantially. Aggregating radius should be less than 20 — increasing
this characteristic will make the model inaccurate.

Determining the threshold value for finding flowing water bodies is essential — it will ensure
that the automatically found water network won’t be too thick nor too sparse. In large areas
threshold values of 0,4-0,6 km? gave optimum results for DEMs with pixel size 20-30m.

Changes between actual existing water bodies and water bodies found automatically from
DEM can be big, especially when generating DEM is based on relief contours and natural
streambeds are changed significantly. One of the objectives of the thesis was to find the best
way to change baseline data for carrying out more detailed modelling. There are several
solutions for changing the model later with MapInfo or VerticalMapper software: raster
based - where manipulation will be done only with raster data, and; raster-vector based -
where data exporting and importing form one format into other and creating a new DEM
model occurs.

It was found that raster-vector solution is more accurate because in vector form the options for
manipulation with baseline data are greater. Using a new elevation model created from
modified data will increase the accuracy of a final result. Meanwhile, the raster solution
requires less time and calculations, especially for larger areas, because there is no need for
changing the data format or generating the new elevation model.

Elevation model generated with the same parameters as used for finding flowing water bodies
is used for automatic discovery of watersheds. Generally flowing water bodies and their

corresponding watersheds will be found simultaneously.

In the process of finding watersheds automatically, determination of the correct threshold
value for upper flow is the most important factor. This value determines the area of the
separate watershed. As a result of several tests it was found that in situations where finding
watersheds for a large territory surrounded by a DEM and flow directions are not
disconnected, accurate determination of threshold value is not that important. Depending on
the pixel size of DEM, the optimum result is attainable with the threshold value between 0,4-1
km?. When finding sub-watersheds threshold values should be determined according to how

large is the assumed surface of the smallest flow branch’s watershed. The limiting factor in
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determining the threshold’s value is the accuracy of the elevation model and the size of pixel -
threshold value cannot be smaller than pixel size.

Finding watersheds automatically from DEM causes problems at the edges of the model,
especially in the “island” position of the modelling area where positive relief values are
surrounded by 0-valued area. Area, which does not correspond to the criteria of finding flow
lines and watersheds, will be left out from the calculations. In this case, the corresponding
areas of the watershed’s database should be manually digitised by cutting the edges of
digitised polygons with the borders of surrounded watersheds and coastline.
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