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Sissejuhatus

Eesti pinnamoodi on kodige rohkem kujundanud mandriliustikud, mis on endast maha jatnud
vdga erinevas suuruseS pinnavorme, alustades suurtest saarkorgustikest nagu Haanja ja
Otepdd, lopetades viiksemate vormidega nagu oosid, mohnad ja voored. Liustikuliste
pinnavormide uurimine annab olulist teavet kunagiste maapinda vorminud liustike kohta.
Nende modtmine ja mahu arvutamine voimaldab tdpsemalt saada aimu kunagiste liustike

energiast, litkumisest ja mahust.

Pinnavormide (pool)automaatne tuvastamine arvutiekraanilt nende mootmiseks ja mahu
arvutamiseks on tdnapédeval palju tdhelepanu pélviv geomorfoloogia haru. Tarkvaraline
tehnoloogia on vdga korgel tasemel ja vdimaldab sooritada arvutusi védga kiiresti. Seetdttu on
pinnavorme uurivate teadlaste tdhelepanu nihkunud vélitoddel pinnavormide piiritlemiselt
arvuti taga pinnavormide tuvastamisele. Uheks selliseks tarkvaraks, mida kasutatakse ka
kdesolevas t60s, on GIS. Vilito6d on siiski ainukeseks viisiks pinnavormide siseehituse

uurimiseks ja seeldbi nende tegeliku geneesi teadasaamiseks.

Liustikulistest pinnavormidest on voored oma geomorfomeetriliselt ehituselt iithed koige
lintsamad pinnavormid ja seetdttu on neid proovitud kdige enam arvutis piiritleda. Siiski ei
ole suudetud siiani tihtset ja tdiclikult to6tavat lahendust véilja pakkuda. See niitab, et isegi
suhteliselt lihtsa pdhikujuga pinnavormide, nagu voorte, eristamine on keeruline ja nduab
pohjalikku meetodite analiiiisi. Kédesoleva t66 eesmérgiks ongi analiiiisida voimalikke voorte
tuvastusmeetodeid GIS-tarkvaraga ja leida moodus, kuidas analiiiitiliste meetoditega
tuvastada LiDARi pildilt uurimisalasse jddvad potentsiaalsed voorteks kvalifitseeruvad
pinnavormid nende morfomeetria alusel. Uurimisalaks valiti Saadjarve voorestik (Vooremaa),
mis on Ida-Euroopa lauskmaa iiks tdhelepanuvdarsemaid. Seal on esindatud vdga mitmekesise
kujuga suurvoored. Teiseks vaatlusaluseks voorestikuks vdeti Kolga-Jaani, mis on esindatud
véikevoortega. Kdrgusmudel on saadud LiDARIi korgusandmetest. LIDAR on {iks tédpsemaid

vahendeid korgusmudeli tegemiseks, kuna toob detailselt vélja pinnavormide kuju.



1. Voored

Voored on olnud teadlaste uurimisobjektiks juba viimased poolteist sajandit, siiski jatkub
seniajani arutelu nende tekkeprotsesside iile (Rattas, 2004). Rduk (1974: 8) on defineerinud
voored jargmiselt:

,, Voored on ovaalse voi piklik-ovaalse pohikuju ning ebasiimmeetrilise voi

stimmeetrilise pikiprofiiliga radiaalkiinnised ja —seljakud, mis koosnevad

valdavalt moreenidest ja on tekkinud aktiivse liustiku voolival toimel.
Voorte kuju on meenutanud teadlastele ovaalseid kiinkaid, vdljavenitatud méigesid, poolikut
muna, vihmapiiska ja isegi poolikut torpeedot voi sigarit (Hillier ja Smith, 2012). Ideaalis on
voored piklik-ovaalse pdhikujuga, mille proksimaalne osa on laiem ja kdrgem ning distaalne
osa on laugem ja kitsam. Voorte suhteliselt lihtsa kuju jargi peaks neid olema kerge
tuvastada. Tegelikkuses esineb voortel viga palju erinevaid vorme. Rduk (1974) on Vooremaa
voorestikus eristanud 9 tiitipi voori (joonis 1): peenarvoor, piklik-ovaalne komeetvoor,
ovaalne siimmeetriline voor, piklik-ovaalne siimmeetriline voor, pika ja kitsa ,,sabaga“ voor,
ladtsvoor, hiidvoor, lai ovaalne komeetvoor ja kilpvoor. Kujult kdige ebatraditsoonilisemaks
voib pidada ,.sabaga“ voori ja hiidvoori. Kdige tavalisemad on komeetvoored, mis Chorley
(1959) jareldusel takistavad koige vdhem jaa litkumist. Kiillaltki omanéolised on ka pikad ja
kitsad peenarvoored, mis Rdugu (1974) arvates on voorte ja voorjate kiinniste ehk
drumlinoidide tileminekuvormid. Voored vdivad olla ka liitunud ja asetseda tiksteise peal, mis
teeb voorte tuvastamise raskeks. Voorte pinnal esineb viiksemaid ebatasasusi sulglohkude,

mohnade, moreenikithmude ja muu sellise ndol (Rouk, 1974).



1 - peenarvoor, 2 - piklik-ovaalne komeetvoor, 3 - ovaalne

summeetriline voor, 4 - piklik-ovaalne simmeetriline voor,
5 - pika ja kitsa "sabaga" voor, 6 - ladtsvoor, 7 - hiidvoor, 8 -
lai ovaalne komeetvoor, 9 - kilpvoor.

Joonis 1. Voorte erinevad kujud Saadjirve voorestikus (Rouk, 1974).

Voorte pikkus varieerub suuresti, ulatudes 100 meetrist kiimnete kilomeetriteni. Laius vdib
samuti ulatuda monekiimnest meetrist kuni paari kilomeetrini ning korgus 50 meetrini ja
rohkem. Nolvad on enamasti lauged mitte tile 5° ja laed on siledad (Rouk, 1974). Harilikult
moodustavad voored mitmetest voortest koosnevaid voorestikke ning voorte vahele jadvad

jarved voi soostunud alad.

Aroldi (2005) jargi tmbritseb voori kitsas iileminekuriba parasniisketelt muldadelt
madalsoomuldadeks. Voortevahelistes madalates ja ndgusates osades on halvema loodusliku
drenaazi tottu pinnas niiskem, mistSttu on seal soodustatud gleistumine ja vastavate muldade
kujunemine. Kohtades, kus liigniiskust on rohkem (voortevahelised siigavad ndod), tekib
soostumine ja turvastumine ning nendele protsessidele vastavad mullad (Arold et al., 1976).

Seetottu saab histi koostatud mullakaarte kasutada voorte piiritlemiseks.

Kuigi voori on uuritud juba véga kaua ja voorte kohta on avaldatud iile 1300 uurimistdo, ei
ole teadlased kindlat voorte tekkemehhanismi vilja selgitanud(Clark et al., 2009), kuna nende
kujunemist ei ole voimalik vaadelda. Voorte kujunemise teooriad on Saha (2010) jaganud
kolmeks: kuhjeline, kulutav ja deformeeriv. RSugu (1974) arvates on voored kujunenud

liustiku kulutus- ja kuhjelise tegevuse diinaamilise tasakaalu tingimustes. Voorte erinev kuju
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ja  mootmed soltuvad voorte kujunemise erinevast kestusest ning erinevatest
paleoglatsioloogilistest, geoloogilistest ja geomorfoloogilistest tingimustest. Seetottu leidub
voortel suur hulk iileminekuvorme ning tuleb pidevalt mdelda, mida lugeda vooreks ja mida
lintsalt laineks radiaalselt liigestatud moreentasandikul (Rouk, 1974). Voored koosnevad
enamasti moreenist. Moreenikihtide vahele voivad jddda glatsiofluviaalsete setete Kihid.

Voortel voivad olla ka aluspdhjalised tuumikud, mille peal on moreenist kate.

1.1. Saadjérve voorestik

Antud uurimus keskendub peamiselt Saadjarve voorestiku (Vooremaa) voorte piiritlemisele,
mis Rougu (1974) jargi on ilihed suurematest kogu Ida-Euroopa lauskmaal. Saadjirve
voorestik on tekkinud korduva liustiku pealetungi ja taganemise tagajirjel Pandivere
korgustiku taha. Voorestiku katte moodustavad hilisvaldai ehk viimase jadtumise setted ja
tuumiku peamiselt keskpleistotseeni vanusega moreenid (Rouk, 1976). Kujult meenutab
Vooremaa veepiiska vOi pisarat, mis on tekkinud kahelt poolt iimber Pandivere korgustiku

tulnud liustike liitumise tagajérjel, mis surus Vooremaa lounaosa kokku kitsaks sabaks.

Vooremaa ulatub Alutaguse madaliku 1dunapiirilt K&rvekiilani. Pindala on 977 km?, pikkus
55 km ja laius Siimustist Tormani 24 km. Voorestiku moodustavad ligi 100 voort, mille
pikkus on 2,5-5 km, laius 0,5-0,8 km ning korgus 20-40 m (Arold, 2005). Kuju poolest on
voored vdaga mitmekesised (joonis 1). Kuna Vooremaad kujundasid mitmed jadtumised,
koosnevad voored erinevatest settekihtidest ja jadsulamisvee kruusadest. See teeb ka

Vooremaa pinnavormide geneesi uurimise ja pinnavormide liigitamise keerukamaks.

Uurimuse ala ei holma siiski kogu Saadjirve voorestikku, vaid piirdub pohikaardi ruuduga 54.

1.2. Kolga-Jaani voorestik

Kontrollimaks, kas véljatootatud meetodid sobivad ka teistsugustes voorestikes olevate voorte
piiritlemiseks, valiti teiseks vaatlusaluseks voorestikuks Kolga-Jaani voorestik Vortsjarve
ndos, mis Rdugu (1990) arvates on iiks ilmekamaid véikevooremaastikke Eestis. Voorestik
ulatub Vortsjirve pdhjakaldalt umbes 30 km pikkuse ja 10 km laiuse voStmena loodesse, Kdo
ning Loopre iimbrusse. Voorestiku pindala on umbes 250 km? ning see koosneb ligi 200
voorest ja voorjast kiinnisest. Voorte kdrgus on enamasti alla 10 meetri, pikkus 500-1500

meetrit, laius 100-300 meetrit ja korgus 3-5 meetrit. VVoored koosnevad peamiselt viimase
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jadtumise moreenist, kuid on ka tiksikuid aluspdhjalise tuumikuga voori. Kuna Kolga-Jaani
voorestik oli jadpaisjirve poolt iileujutatud, katab voori dhuke jarveliste setete kiht (Rouk,
1990). Varreldes Saadjarve voorestikuga on voored vdiksemad ja madalamad, kuid siiski viga
mitmekesised. Enamasti on voored viga tugevalt viljavenitatud, meenutades saleda kujuga
lauget valli, kuid leidub ka jarsema liustikupoolse otsaga komeetvoori ning siimmeetrilise

pikiprofiiliga kiinniseid. Samuti vdivad voored olla kiilge- voi otsapidi liitunud (Rouk, 1990).



2. Lihenemised pinnavormide eristamiseks

Kdige varasemad meetodid pinnavormide piiritlemiseks olid topograafilistele kaartidele
késitsi joonistatud horisontaalide uurimine. Seal, kus horisontaalid moodustasid piklikke
suletud kontuure, vdis arvata olevat voore. Kusjuures muutuvaid faktoreid, mis mdjutavad
voorte suurust, on véga palju, alustades kaardi tdpsusastmest (Napieralski ja Nalepa, 2009),
16petades joonestaja enda tapsuse ja vilumusega. Tanapdeval on kontuuride uurimine endiselt
aktuaalne, kuid kasutusele on vdetud ka teisi vahendeid pinnavormide jalamite tuvastamiseks

ja enamasti kasutatakse selleks kdrgusmudeleid (ingl k — DEM — digital elevation model).

2.1. Viilitood

Vilitood on ainuke sisuline viis teada saamaks pinnavormide geneesi ja 1dbi selle nende tépset
liigitust. Seetdttu ei suuda arvuti kunagi 100% tipsusega pinnavorme {iiksteisest tuvastada,
kuna ei nde pinnavormide sisse. Sellele vaatamata on Saha (2010) vilja toonud mitu aspekti,
mis radgivad vilitoode kahjuks. Vilitood on vidga aegandudvad ning sdltuvad tegija ja
aparatuuri tdpsusest ning kogemusest. Hoonete, teede ja metsa tdttu on raske pinnavormide
jalamit tuvastada ning samuti segavad need modtmiskdiku. Suurte vormide iimbermdodtu ja
korgust on raske modta. Smith ja Wise (2007) lisavad veel, et paljudesse kohtadesse on
vilitoode tegemiseks keeruline péddseda. Siiski on valitood ainuke viis kontrollimaks, kas

arvutiga leitud pinnavormid vastavad ka siseehituselt uuritavatele vormidele.

2.2. Horisontaalid

Ténapdeval saab horisontaale GIS-keskkonnas arvutikdskluste abil arvutada digitaalselt
kdrgusmudelilt ja horisontaalide vahe vOib kasutaja ise médrata. Seejdrel on voimalus valida
vilja kontuurid, mis on kinnised ja kujult meenutavad voori. Seda tegid ka Napieralski ja
Nalepa (2009), pannes horisontaalide vaheks 1 meetri ja identifitseerides voori kdige alumise
kinnise kontuuriga. VVoore jalam aga ei pruugi olla seal, kus on viimane kinnine horisontaal ja
voort ei pruugi saadagi piiritleda Kinniste ovaalsete horisontaalidega. Joonisel 2 on
illustreeritud, kuidas voore jalam on kaugemal kui viimane kinnine horisontaal ja punase
ovaaliga on mérgitud voor, mida ei saa piiritleda kinniste horisontaalidega. Selle puuduse toid

Napieralski ja Nalepa oma uurimuses ka ise vilja, lisades juurde, et sellise ldhenemise juures



tekib probleem ka liitunud voorte piiritlemisega. Siiski saab horisontaale kasutada teiste
meetodite kontrolliks ja neid ei peaks tiiesti tahelepanuta jétma.

Joonis 2. Punase ovaaliga on mérgitud voor, mida ei saa piiritleda kinniste horisontaalidega,
sinisega on margitud kinnised horisontaalid, mille timber on voore tegelikku jalamit markivad

lahtised horisontaalid.

2.3. Satelliitpildid

Satelliitpilte on kasutatud liustikutekkeliste pinnavormide kaardistamiseks alates 1950.
aastast, kui satelliitpildid muutusid kéttesaadavamaks (Smith ja Wise, 2007). Jarjest paremaks
on ldinud ka satelliitide lahutusvoime (kuni 0,5 m piksli kiiljepikkus), mis voimaldab jérjest
paremini pinnavorme piltidelt kaardistada. Satelliitpiltide kasutamine on iiks odavamaid
meetodeid, kuna enamus neist on vabalt kéttesaadavad ja nad katavad véga suuri alasid. Siiski
tuleb kdigepealt arvestada sellega, et pilvevabu pilte mingist kindlast alast voib olla keeruline
saada. Smith ja Wise (2007) tdid vélja veel sensori fiilisikalistest ja spektraalsetest
karakteristikutest tulenevad probleemid nagu nditeks piltide asimuut ja valgustatus. Nende
to0st tuli vélja, et erineva asimuudi ja nurga alt valgustatud piltidest tehtud kdrgusmudelid
toid ndhtavale erineva kuju ja suurusega voored ning osad vormid kadusid hoopis éra.

Korgusmudeleid on vdimalik kunstlikult arvutis valgustada sobiva nurga all ja ka mitmete



nurkade alt korraga, kuid siiski jaéb kiisimus, kas koik pinnavormid tulevad esile nii nagu nad
looduses on. Smith et al. (2006) vordlesid voorte piiritlemisel erinevaid kaugseire andmetel

tehtud korgusmudeleid ja satelliitpilte, kuid ei suutnud satelliitpildilt voori tuvastada.

2.4. Objekt-orienteeritud lihenemine

Objekt-orienteeritud pildi-analiitis (ingl k — OBIA — object-based image analysis) on kdige
uuem ja paljutdotavam viis pinnavormide tuvastamisel. Selle kasutus pinnavormide
piiritlemisel teadlaste hulgas jarjest suureneb (Saha ja Munro-Stasiuk, 2009, Eisank et al.,
2014, d’Oleire-Oltmanns et al., 2013). OBIA pd&hineb pikslite grupeerimisel kindlate tunnuste
(nditeks varv, kuju, suurus, tekstuur jne) alusel objekti klassidesse ning seejérel omistatakse
igale objektile ja klassile kindel véairtus. Erinevalt pikslipohisest klassifitseerimisest, kus
koigepealt Klassifitseeritakse iihesuguse véddrtusega pikslite grupid, ja nende pdhjal
madratakse objekti suurus, leitakse OBIA-s koigepealt objektid ja siis klassifitseeritakse need
(Dragut ja Eisank, 2011). OBIA voimaldab pikslite gruppe ehk objekte paigutada
alamklassidesse ja siduda neid naaberobjektidega (joonis 3), mis pikslipohisel pildi-analiiiisil

on vdimatu ja mis annab juurde paindlikust (Definiens, 2007).

Entire Image
Supecobj Image Object Level
Neighbor * Image Object Neighbor Image Object Level
+ Image Object Level
Pixel Level

Joonis 3. Objektide hierarhia OBIA programmis Definiens Developer 7 (Definiens, 2007).

Pikema {iilevaate kaugseires objekt-orienteeritud pildi-analiiiisi kasutanud t66dest on pikema

iilevaate teinud Blaschke (2010). OBIA-t voorte leidmiseks on kasutanud niditeks Saha ja
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Munro-Stasiuk (2009), Eisank et al. (2014) ning d'Oleire-Oltmanns et al. (2013), kes kdik on
proovinud voori tuvastada 30 kuni 5 meetrise piksli servaga korgusmudelilt. OBIA kasuks
radgib fakt, et sellega on potentsiaalselt voimalik pinnavormide jalameid tuvastada (Eisank et
al., 2014). Protsess koosneb kolmest osast:

1) segmentide leidmine, milleks enamasti kasutatakse MRS (ingl k multiresolution
segmentation) algoritmi;

2) leitud segmentide klassifitseerimine;

3) kvaliteedi kontroll.

Kuna MRS sdltub mdotkavast, millest omakorda sdltub pinnavormide suurus, tuleb seda
kasutada mitmes erinevas modtkavas, et piiritleda erinevas suuruses voori. Modtkava
valimine on iiks probleemsemaid kohti OBIA rakendamisel. Teiseks murekohaks MRSi
rakendamisel on pinnavormide klassifitseerimise reeglite arvutile selgeks tegemine (d'Oleire-
Oltmanns et al., 2013) ehk teisisonu, kuidas panna arvutit nigema neid asju, mida ndeb

inimene.

2.5. Pikslipohine lihenemine

Kuigi OBIA on tdestanud oma kasulikkust pinnavormide tuvastamisel, on siiski pikslipdhine
pinnavormide piiritlemine endiselt levinud. Jarjest enam tuleb juurde ja tdiustatakse erinevaid
tarkvaralisi tooriistu, mis véimaldavad teostada operatsioone, mida varem ei olnud vdimalik
teha ning seetdttu ei saa pikslipohist pinnavormide klassifitseerimist korvale jétta. Broscoe et
al. (2011) kasutasid ESRI ArcGIS tarkvaras eraldi kodeeritud moodulit ooside tuvastamiseks,
mis koosnes mitmest sammust: DEM-i tasandamine miira eemaldamiseks, positiivsete
pinnavormide eraldamine, millega saadi kitte ooside harjad, harjade selekteerimine kauguse
alusel ja harjadele parameetrite omastamine. Jarveoja (2012) kasutas retsessioonimoreenide
uurimiseks ArcGIS tarkvara ja pikslipohist lihenemist ning LIiDARI andmetel pdhinevat
DEM.i. Positiivsete pinnavormide leidmiseks kasutas Jarveoja ArcMapi hiidroloogia todriistu,
mis vdimaldavad leida ainult pinnavormide harjad, kuid jalamit mitte. Sarnaselt Broscoe'le oli
vaja eemaldada miira, mida tehti automaatse enamusfiltriga ja osalt kasitsi. Kuningas (2010)
kasutas ArcGIS tarkvara rannamoodustiste uurimisel, kus oli vaja piiritleda luited. Jillegi oli
vaja kdigepealt leida positiivsed pinnavormid, mida Kuningas tegi korgpéasfiltriga, mis
voimendab pinnakonarusi ning seejdrel kasutas tsonaalseid- ja kujustatistikuid erinevate

luidete eristamiseks.
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2.6. Resolutsiooni valik

Pinnavormide piiritlemise edukus sdltub suuresti moodtkava valikust ning piksli suurusest ja
seda koigi eelmainitud meetodite puhul. Mida véiksem on piksli suurus, seda védiksemaid
objekte on voimalik eristada. Sellest saab jireldada, et modtkava valik sdltub vaadeldava
objekti suurusest. Voorte puhul on resolutsiooni valik keeruline, kuna isegi iihe voorestiku
piires on voored viga erinevas suuruses. Kasutades liiga suurt piksli suurust vdivad véikesed
voored jadda tapselt piiritlemata, liiga vdikese piksli suuruse korral on jéllegi liiga palju miira,

mis segab voorte piiritlemist.

Napieralski ja Nalepa (2009) testisid 1 kuni 80-meetrise resolutsiooniga kdrgusmudeleid
voorte tuvastamiseks ja said optimaalseks resolutsiooniks 10 kuni 30 meetrit. Nad analiiiisisid
16 erineva suurusega voort eesmargiga leida optimaalne piksli suurus voorte piiritlemiseks.
Voorte laius oli 85-268 meetrit ja pikkus 245-1280 meetrit ning optimaalne resolutsioon
vastavalt 17 ja 14 meetrit piksli kiiljepikkus. Nad t5id vélja, et kui piksli suurus ldks iile 30-40
meetri, moondusid paljude voorte kujud. Nende t66s uuritud voored olid vorreldes Saadjarve
voorestikuga viiksemad, mistottu Vooremaa puhul voiks optimaalne piksli suurus olla umbes
25 meetrit. Kolga-Jaani voorestiku voored on umbes sama suured kui Napieralski ja Nalepa
(2009) uurimuses. Kuna 17- ja 14-meetrist DEMi ei olnud uurimuse jaoks voimalik saada,

kasutati ka Kolga-Jaani puhul 25-meetrist korgusmudelit.

LiDARi andmetest tehtud korgusmudelid on {ihed tdpsemad saadaolevad, seetdttu vdeti
kasutusele ka 50-meetrise piksli kiiljepikkusega korgusmudel. Sellegipoolest peaks véimaluse
korral katsetama erinevaid piksli suuruseid, kuna voorte suuruse varieeruvus on suur.
Eelmainitud t6odest selgus, et vdiksema kui 10-meetrise resolutsiooniga DEM ei erinenud
oluliselt 10-meetrisest DEMist, mistdttu vdga vidikese piksli suurusega kdrgusmudelite
kasutamine voorte piiritlemise suurendab lihtsalt arvutamise mahtu ja ei anna tulemustele

midagi juurde.

2.7. , Kiipsise vormi*“ meetod voorte eraldamiseks korgusmudelilt

Smith et al. (2009) kasutasid ,kiipsise vormi“ (,,cookie-cutter*) meetodit, et arvutada
eelnevalt kisitsi digitud voorte mddtmeid ja mahtu. Nad keskendusid peamiselt voorte

parameetrite arvutamisele, mitte otseselt voorte piiritlemisele. Nende saavutatud tulemused on
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siiski tdahtsad, kuna voorte piiritlemist ongi vaja selleks, et saada teada nende dimensioone.
Nii oelda ,kiipsise vormi“ meetodi pohimdte on selles, et voored 16igati DEM-ilt vilja
eelnevalt digitud vormidega. Seejdrel tdideti jarelejidnud augud tasapinnaga ja lahutati
esialgne korgusmudel tdidetud aukudega korgusmudelist. Tulemuseks saadi DEM, mis

sisaldab ainult voori, millega saab teha erinevaid moStmisi.

Hillier ja Smith (2012) testisid seda meetodit ning panid idealiseeritud ja eelnevalt mdddetud
voored kdrgusmudelile, tekitades kunstliku DEMi. Seejdrel kasutasid ,kiipsise vormi“ ning
vordlesid, kas saadud voorte parameetrid langevad kokku. Meetodi tehnilisi probleeme ja
tédpsustusi ei hakata siin arutama, kuid meetod on sobiv kasutamiseks ka teiste pinnavormide
mahu ja mdotmete arvutamisel ning ka kéesolevas tods piiritletud voorte parameetrite

leidmisel.
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3. Voorte piiritlemise viljatootamise protsess

3.1. Andmed

Voorte piiritlemiseks kasutati antud t60s aerolaserskaneerimise (ingl k LIiDAR — Light
Detection And Ranging) andmetest tehtud 50- ja 25-meetrise lahutusega korgusmudeleid ja
1:10 000 mullakaarti. 50-meetrine korgusmudel vastab pohikaardisiisteemi kaardilehele 54.
Sinna jadb Saadjirve voorestiku ldunaosa, Kolga-Jaani voorestik ja moned viiksemad
voorestikud, mis antud uurimust silmas pidades sobivad proovialaks, sest esindavad voori
piisava varieeruvusega. Saadjirve voorestiku 1dunaosas on suurvoored piisavalt esinduslikud.

Viikevoorte piiritlemiseks kasutati Kolga-Jaani voorestikku.

25-meetrised korgusmudelid vastavad kaardilehtedele 543 ja 544. Lehel 543 on tdielikult
Kolga-Jaani voorestik ja lehel 544 on Saadjarve voorestiku 1dunaosa (joonis 4). Mullakaart
katab kaardilehe 54 pohja osa. Selle ala sisse jddvad molemad vaatluse all olevad voorestikud.
Andmed saadi Tartu Ulikooli geograafia osakonnale litsentseeritud andmete teegist.
Korgusmudelid on Maa-ameti poolt LiDARi andmete pdhjal toodetud. Korgusmudelite ja
mullakaardi to6tlemisel kasutati ESRI poolt loodud ArcGis Desktop 10 tarkvara.

Joonis 4. Uurimisala kaardilehel 54 vasakul ning kaardilehtedel 543 ja 544 paremal. L3una-
Vooremaa on rohelise virviga, Phja-Vooremaa sinise vérviga ja Kolga-Jaani kollase virviga

(haldusjaotuse ruumiandmed Maa-ametist seisuga 05.05.2015).
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3.2. Voorte piiritlemise metoodika

3.2.1. Voorte harjade leidmine

Jarveoja (2012) sai tidnu harjade leidmisele teada pinnavormide asukoha ning see vdimaldas

ka orientatsiooni jargi ebavajalikud vormid vélja eraldada. Ka antud t60s kasutati harjade

leidmist (joonis 5) voorte asukoha teadasaamiseks.

. _ Pikslitele Voolu
Sisend: voolusuundade akumulatsiooni Pos. vormide
LE)DE’?AR' leidmine leidmine (Flow eraldamine
(Flow Accumulation) (Reclassify)
Direction)
v
Igale piksli ) Piksli gruppide Raster
~ grupile Miira Shukeseks vektorjooneks
identifikaator | > Kustutamine tegemine ? (Raster to
(Region Group) (Thin) Polyline)
v |
Miira Joontele suuna Nurga jirgi Viljund:

arvutamine
(Pythoni valem)

potentsiaalsed

kustutamine .
voorte harjad

joonte
selekteerimine

Joonis 5. Voorte harjade leidmise skeem.

Harjade orientatsiooni ja pikkuse alusel saab eraldada potentsiaalsed iihe voorestiku piiresse
jadavad voored. Voorte harjade leidmiseks leiti koigepealt LIDARI korgusmudelilt positiivsed
pinnavormid. Seda tehti analoogselt Jarveojaga (2012) ArcMapi hiidroloogia téoriistadega
Flow Direction ja Flow Accumulation. Seejirel klassifitseeriti tulemraster iimber nii, et alad,
kuhu vett ei kogune, ehk harjad said véartuseks 1 ja koik tilejadnud said vdartuseks 0. Seejarel
omistati igale pikslitegrupile identifikaator, peale mida sai pikslite gruppe selekteerida,
kustutada ja liigse miira eemaldada. Too6riistaga Thin tehti tulemrastri grupid ,,0hukeseks*
ning seejdrel sai rastri konverteerida vektoriks nii, et iga rastri objekti asemele tekkis iiks
vektorjoon. Seejérel kasutati igale joonele orientatsiooni arvutamiseks Pythoni valemit (valem
1), et oleks vdimalik potentsiaalseid harju suuna jargi selekteerida, kuna teadupoolest on
voorestikud orienteeritud teatud suundadesse sodltuvalt mandriliustiku liikumisest.

180+math.atan2((!Shape.lastpoint.Y!-!Shape.firstpoint.Y!), 1)
(!shape.lastpoint.X!-!Shape.firstpoint.Xx!))*(180/math.pi)
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3.2.2. Voorte kuju leidmine negatiivis DEMiga

Negatiivi kasutamine voimaldab hiidroloogia tooriistadega eraldada ndod ja madalad alad,
ehk siis alad, mis kindlasti ei ole voored ja iilejadnud alasid saab kasutada edaspidises
tootluses. Selleks kasutati tooriista Raster Calculator, kuhu sisestati valem 2 ja mille

tagajérjel said madalatest aladest korged ja vastupidi.
negatiiv=(([raster]-<maximum>)*-1)+<minimum> 2

Seejarel kasutati samu hiidroloogia to0riistu ja tulemrastri {imberklassifitseerimist.
Umberklassifitseerimisel said véirtuse 1 alad kuhu vett ei voola ehk tegelikkuses voorte
vahelised madalad alad, ja vairtuse 0 koik tilejadnud alad. Seejarel omistati igale piksli
pikslite grupile identifikaator, ja eemaldati liigne miira nagu eelmises punktis. Maskides neid
eelmises punktis leitud harjadega, eraldati poliigonid, mis harjadega ei kattu, saades nii

potentsiaalsed voored. Tdpne skeem on toodud joonisel 6.

Sisend: Negatiivi Pikslitele Voolu
LiDARI tegemine voolusuundade akumulatsiooni
DEM (Raster leidmine (Flow leidmine (flow
Calculator) Direction) Accumulation)
[
\l/ - -
Igale piksli Raster
Pos. vormide _ Qrupile Miira poliigoniks
eraldamine identifikaator kustutamine (Raster to
(Reclassify) (Region Polygon)
Group)

I

e ioonid Viljund:
ﬁagiggé ae potentsiaalsed
maskimine voored

Joonis 6. VVoorte piiritlemise skeem negatiivis DEMi abil.

3.2.3. Voorte kuju leidmine korgpéis- ja madalpiésfiltriga

Korgpéasfilter véimendab pinnakonarusi, ehk toob paremini esile positiivsed pinnavormid.
Korgpaasfiltrit kasutas oma t66s ka Kuningas (2010) positiivsete pinnavormide eraldamiseks.
Korgusmudelit to6deldi 3*3 akna suurusega korgpiisfiltriga, ning seejdrel liigse miira
eemaldamiseks samasuguse aknasuurusega madalpdisfiltriga. Selline lahendus tOstis
positiivsed pinnavormid esile ja eemaldas liigse miira. Seejdrel klassifitseeriti tulemraster nii,

et positiivsete védrtustega on tdhistatud positiivsed pinnavormid ja negatiivsete védrtustega
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iilejadnud alad. Jargnes jdllegi piksligruppidele identifikaatori andmine ja nende t&otlemine

nagu eelmistes punktides (joonis 7).

Sisend: Korgpads- Madalpads- Pos. vormide

LiDARI filter (High- filter (Low- eraldamine

DEM pass Filter) pass Filter) (Reclassify)
\'4

Igale piksli Raster
grupile > kusxgrr?wine poliigoniks
identifikaator (Raster to
(Region Goup) Polygon)

Aukude

Viljund: Poliigonide 4itmi
potentsiaalsed 'g  liminas
harjadega (Eliminate
voored maskimine

Polygon Part)

Joonis 7. Voorte piiritlemise skeem kdrg- ja madalpéas filtritega.

3.2.4. Voorte kuju leidmine nélva kallakuse abil

Nolva kallakuse kasulikkust voorte piiritlemisel nditasid Saha ja Munro-Stasiuk (2009)
objekt-orienteeritud lihenemisel. Nolva kallakuse kaardilt saab ebasobiva kallakusega ja
tasased alad vilja jatta. Kuna voored on positiivsed vormid, mille ndlvad igas ilmakaares
langevad, saab nad selle jargi eraldada. Positiivsed vormid saab negatiivsetest eraldada
varvigradiendi tilemineku jargi. Antud t60s leiti ndlva kallakus ArcMapi tooriistaga Slope,
mis arvutab iga piksli suurima kdrgusemuutuse tema 8 naaberpiksli suhtes ja omistab pikslile
kraadilise véartuse. Teades, et voorte ndlvad on suhteliselt lauged (5-7°) (Arold, 2005),
selekteeriti vélja tasased alad ja jargi jaid alad nolvakaldega tile 5-7°, mis tdhistavad voorte

ndlvu.

Kallakuse alusel selekteerimisel jdid vilja ka voorte laed, mis suurvoortel on enamasti tasased
alad, kuid voorte iildine kuju ja piirjooned tulid vélja. Jillegi kasutati piksligruppidele
identifikaatori omistamist, mis voimaldab vidikesed pikslitegrupid ehk liigse miira kustutada

ning jarelejadnud poliigonid maskiti harjadega (joonis 8).
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Sisend: Nolva Kallakuse

LiDARI kallakuse alusel
DEM arvutamine selekteerimine
(Slope) (Reclassify)

L
4

Igale piksli Raster
grupile Miira poliigoniks
identifikaator kustutamine (Raster to
(Region Group) Polygon)
[
Aukude Viljund:
tditmine potentsiaalsed
(Eliminate voored

Polygon Part)

Joonis 8. Voorte piiritlemise skeem ndlva kallakuse abil.

3.2.5. Voorte kuju leidmine mullakaardi abil

Tdiendava meetodina vdeti kasutusele mullakaart. Voorte vahel on enamasti soostunud voi
liigniisked alad, mis mullakaardil véljenduvad soo, madalsoo voi gleistunud muldadega
(Arold et al., (1970), vt ptk 1.). Mullakaardiga koos saadi atribuutide tabel, kus sarnased
mullad on varvikoodide jargi selekteeritud. Seda teadmist kasutades Klassifitseeriti 10000
mullakaart véirvikoodide abil timber liigniisketeks ja kuivadeks aladeks. Tépne
iimberklassifitseeritud tabel védrvikoodide ja neile vastavate muldade Sifritega on toodud

lisades 1 ja 2.
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4. Tulemused ja arutelu

To66 saadud tulemusi hinnati eelkdige visuaalselt, vorreldes neid LiDARi korgusmudelilt
paistvate voortega. Uhtegi statistilist hindamismeetodit ei kasutatud, kuna sisuliselt ei ole
olemas iihtegi esinduslikku andmekogu, millega oma tulemusi vorrelda. Sellegipoolest on
voored korgussuhete ja vormi nditava varjutusega reljeefimudelilt silma jargi selgelt
aratuntavad, seda eriti Saadjiarve voorte puhul. Kolga-Jaani voorestiku puhul oli visuaalne
hindamine keerulisem.

LiDARi andmete alusel on huviriihmad alles alustanud Eesti reljeefist mitmesuguste
pinnavormide kaardistamist, nii et kéesolev t60 on iiks esimesi selle valdkonna katsetusi.
Kuivord silmaga on potentsiaalsed voored dratuntavad, siis to0 iiheks eesmargiks piistitatigi
,opetada“ arvutile ,,ndgema‘ voori sama hésti, kui inimene silma abil neid tajub. Kasutati
lisaks veel Rattase (2004) loodud pinnakattekaardi kihte, kus on voored vilja toodud
telgjoontega.

4.1. Harjade eraldamine

Harjade eraldamisel kasutati 50- ja 25-meetrise resolutsiooniga korgusmudelit. Pérast
hiidroloogia tooriistade kasutamist ja voolu kogunemisalade timberklassifitseerimist saadud

tulemustelt (joonised 9 ja 10) on hasti ndha pikad pikslite grupid, mis langevad kokku voorte

harjadega.

Joonis 9. Vooremaa timberklassifitseeritud DEMi piksligruppide kattumine voorte harjadega.
Eemaldatud on alla 10 pikslist koosnevad grupid. Rohelisega 50-meetrine DEM, sinisega 25-
meetrine DEM, taustaks 25-meetrine DEM.
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Joonis 10. Kolga-Jaani iimberklassifitseeritud DEMi piksligruppide kattumine voorte
harjadega. Eemaldatud on alla 10 pikslist koosnevad grupid. Rohelisega 50-meetrine DEM,
sinisega 25-meetrine DEM, taustaks 25-meetrine DEM.

Tooriistaga Region Group eraldati vdiksemad pikslite grupid, mis tekitavad liigset miira.
Visuaalsel hindamisel leiti, et nii Saadjarve kui ka Kolga-Jaani voorestikus annab parima
tulemuse alla 50 pikslist koosnevate gruppide eemaldamine. Ule selle hakkavad kaduma ka
voorte harju markivad pikslite grupid. Seda nii 50- kui ka 25-meetrise DEMi puhul.

Tooriista Thin  maksimaalseks paksuseks vaikevddrtuse asemel andis koige paremad
tulemused véartus 200, seda molema resolutsiooniga DEMi puhul. Pérast rastri vektoriks
tegemist tekkis juurde lisamiira, mistottu eemaldati alla 300 meetri pikad vektorjooned.
Jéarelejadanud vektorjooned selekteeriti orientatSiooni jargi (joonised 11 ja 12), mis Vooremaa
puhul jdid vahemikku 106°-158° ja Kolga-Jaani voorestikul vahemikku 93°-147°. 50-meetrise
DEMi puhul on vektorjooned enamasti pikemad kui voorte harjad tegelikult. 25-meetrise
DEMi puhul jdid need jallegi liiga lithikesed ja katkendlikud. Seda ilmselt seetdttu, et siis

tulevad esile viaiksemad depressioonid voorte lael, mis tekitavad katkestusi harjajoontes.
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Joonis 11. Vooremaa 16plikult selekteeritud voorte harjad. Rohelisega 50-meetrine DEM,
sinisega 25-meetrine DEM, punasega Rattase (2004) telgjooned, taustaks 25-meetrine DEM.

LN
N

A
Joonis 12. Kolga-Jaani voorestiku 10plikult selekteeritud voorte harjad. Rohelisega 50-

meetrine DEM, sinisega 25-meetrine DEM, punasega Rattase (2004) telgjooned, taustaks 10-
meetrine DEM.

Visuaalse hindamise alusel kattuvad antud meetodiga saadud harjad voorte ja Rattase (2004)
telgjoontega histi, kuigi vdga palju on ka miira, mida ei suudetud eemaldada. Harjade
eraldamisel on kdige suuremaks kitsaskohaks nende pikkuse jérgi viljaselekteerimine. Esiteks
sellepérast, et voored on juba iihe voorestiku siseselt vdga erineva pikkusega ja seetdttu ei saa
mitmele voorestikule sobivat iihtset pikkust vélja pakkuda. Liiga lithikeste harjajoonte
allesjdtmine tekitaks liigset miira ja suurendab hiljem suundade arvutamisel arvutusmahtu.

Ullatavalt on 50-meetriselt DEMilt leitud harjade kattuvus tegelike voortega parem kui 25-
meetrisel. Viiksema resolutsiooni korral on harju maérkivad jooned véga tiikeldatud, mis
ilmselt tuleneb depressioonidest voorte lael ja mille tottu jooned katkevad. Seetdttu peab
viiksema resolutsiooni korral arvestama lithemate joonte alles jatmisega, millega kaasneb ka

rohkem miira. Selle véltimiseks v3iks olla lahenduseks madalpéasfiltri kasutamine, mis silub
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konarusi, kuid mida antud uurimuses ei tehtud. Harjade valimine suuna jargi voiks olla iiks
etapp, mida rohkem automatiseerida, jargmistes toodes voiks vilja pakkuda lahendusi, kuidas

automaatselt eraldada iihes suunas harjade grupid.

4.2. Voorte kuju leidmine negatiivse DEMiga

Voorte kuju leidmisel negatiivse DEMiga oli ldhenemine, kuni vdiksemate piksligruppide
eraldamiseni sama, mis harjade leidmisel. 110 pikslist vdiksemate gruppide kustutamine andis
Vooremaa 50- ja 25-meetrise DEMi puhul kdige parema tulemuse (joonis 13). Kolga-Jaani

voorestiku puhul oli selleks numbriks 30 (joonis 14).

Joonis 13. Vooremaa tmberklassifitseeritud DEMi piksligruppide kattumine voortega.
Eemaldatud on alla 110 pikslist koosnevad grupid. Rohelisega 50-meetrine DEM, sinisega 25-
meetrine DEM, taustaks 25-meetrine DEM.

Joonis 14. Kolga-Jaani voorestiku timberklassifitseeritud DEMi piksligruppide kattumine
voortega. Eemaldatud on alla 30 pikslist koosnevad grupid. Rohelisega 50-meetrine DEM,

sinisega 25-meetrine DEM, taustaks 25-meetrine DEM.
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Tulemus, mis saadi parast rastri vektoriks tegemist ja poliigonide eraldamist, mis ei kattu
eelnevalt leitud harjadega, on Vooremaa puhul niha joonisel 15. 50-meetrine DEM maskiti
50-meetriselt DEMIl saadud harjadega ja 25-meetrine DEM maskiti 25-meetriselt DEMilt
saadud harjadega. Viiksemad kui 500 000m? augud poliigonides eemaldati tooriistaga

Eliminate Polygon Part. Joonistelt on néha, kuidas voori mirkivad poliigonid on suuremad

kui voored tegelikult ja osad poliigonid on omavahel ihenduses.

Joonis 15. Vooremaa poliigonid, mis kattuvad harjadega. Rohelisega 50-meetrine DEM,
sinisega 25-meetrine DEM, punasega Rattase (2004) telgjooned, taustaks 25-meetrine DEM.

Kolga-Jaani voorestiku puhul on sama tulemus joonisel 16. Seekord eemaldati vaid 100 000
m? suurused augud, vastasel juhul oleksid poliigonid liinud liiga suureks ja kaotanud voorte
kuju. Seda seetottu, et pikslite grupid olid {iksteisega tihedalt seotud ja moodustasid suuri

tervikuid. Poliigonid on voortest tunduvalt suuremad ja tksteisega lihenduses nagu ka

Vooremaa puhul.

Joonis 16. Kolga-Jaani voorestiku poliigonid, mis kattuvad harjadega. Rohelisega 50-

meetrine DEM, sinisega 25-meetrine DEM, punasega Rattase (2004) telgjooned, taustaks 10-
meetrine DEM.
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Meetod tootas Vooremaal mdlema ja Kolga-Jaani voorestiku 50-meetrise DEMi puhul
suhtelisest hdsti. Poliigonid katavad enamikke voori tiielikult ja seda nditavad ka Rattase
(2004) telgjooned, mis kattuvad leitud poliigonidega. Kujult sarnanesid poliigonid Rougu
(1974) erinevate voorte kujudega (vt joonis 1 ptk 1). Siiski on osad poliigonid omavahel
tugevalt liitunud ja ka liiga suured, vottes enda alla mitte ainult voored, vaid natuke suurema
ala. See tuleb negatiivis kdrgusmudeli voolu akumulatsiooni rastri timberklassifitseerimisest.
Kohad, kust vett imbritsevatele aladele ei voola, on siiski suhteliselt kitsad ja seetdttu jadvad
nende viljaeraldamisel alles liialt suured alad. Kolga-Jaani 25-meetrisel korgusmudelil on
probleemiks veel poliigonide vdga suur mosaiiksus ja selle tottu osade voori mérkivate
poliigonide puudumine, mis kadusid liigse miira eemaldamisel. Vooremaal sattusid poliigonid
osaliselt ka jarvede keskele (nt Saadjarv), mis tuleneb LiDARi vdimest eristada viikseid
konarusi ja seega ka veepinnal olevaid ebatasasusi. Uurimuse selles etapis kaaluti
kujustatistikute kasutamist, mida kasutas Kuningas (2010) luidete uurimiseks, et eraldada
kuju jérgi voored muust miirast, kuid poliigonide liigse mosaiiksuse ja sopistuste tottu ei

nahtud sellel motet.

4.3. Voorte kuju leidmine korgpiis- ja madalpéasfiltritega

Pérast kdrgusmudeli korg- ja madalpdisfiltriga tootlemist kasutati samu hiidroloogia t&oriistu,
mis eelmises punktis. Positiivsete pinnavormide véljaklassifitseerimise jarel eraldati 50-
meetrise kdrgusmudeli puhul Vooremaal pikslite grupid, mis koosnesid vihem kui 70st
pikslist. 25-meetrisel DEMuil oli see number 110.

Kolga-Jaani voorestiku puhul andis 50-meetrise korgusmudeli korral parima tulemuse alla 40
piksli koosnevate gruppide kustutamine ja 25-meetrise DEMil alla 50 piksli koosnevate
gruppide kustutamine. Pérast rastri vektoriks konverteerimist tdideti poliigonide augud ja
saadud tulemus on nédha joonistel 17 ja 18. Vorreldes eelmise punktiga, on voori méarkivad
poliigonid tegelikest voortest tunduvalt vdiksemad ja katavad ainult kdrgemaid alasid ning

osad poliigonid on iiksteisega liitunud kohtades, kus voored tegelikult ei ole liitunud.
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Joonis 17. Vooremaa kaetuna voori méarkivate poliigonidega. Rohelisega 50-meetrine DEM,
sinisega 25-meetrine DEM, punasega Rattase (2004) telgjooned, taustaks 25-meetrine DEM.

Joonis 18. Kolga-Jaani voorestik kactuna voori maérkivate poliigonidega. Rohelisega 50-

meetrine DEM, sinisega 25-meetrine DEM, punasega Rattase (2004) telgjooned, taustaks 10-
meetrine DEM.

Eelmise meetodiga vdrreldes on poliigonid iiksteisest paremini eraldatud. Siiski on nad osades
kohtades liiga viikesed ja katavad timbritsevast alast vaid kodige korgemaid kohti, mistdttu
suuremaid voori katavad mitu tiksteisest eraldatud poliigoni. Meetod sobib pigem véikevoorte
eraldamiseks suurema pikslisuurusega korgusmudelilt. 25-meetrise DEMi korral on poliigonid
jallegi viga mosaiiksed. Meetodit vOiks kasutada ka harjajoonte leidmiseks, tehes pikslite
grupid tooriistaga Thin Kitsamaks. Korgpaasfiltri pinnakonaruste vdimendamise tagajarjel

tekib juurde lisamiira, mida eelmise meetodi puhul ei tekkinud.
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4.4. Voorte kuju leidmine nélva kallakuse abil

Nolva kallakuse abil voorte kuju leidmiseks saadi parim tulemus nolva kallakuse
umberklassifitseerimisel nii, et kallakused iile 7° said véértuseks 1, mis tdhistab voori, ja
tilejadnud alad véaartuseks 0. Selline valik piiritles kdige paremini voori nii 50-meetrise kui ka
25-meetrise DEMI puhul Vooremaa voorestikus (joonis 19). Kuna Kolga-Jaani voorestiku

voored on laugemad, siis valiti voori piiritlema tile 5° kallakusega alad (joonis 20). Seda nii

25-meetrise kui ka 50-meetrise DEM i korral.

Joonis 19. Nolva kallakused, mis néitavad voorte asukohta Vooremaal. Vasakul 50-meetrine
DEM, paremal 25-meetrine DEM. Taustaks 25-meetrine DEM.

AR vl | »
Joonis 20. Nolva kallakused, mis nditavad voorte asukohta Kolga-Jaani VVoorestikus. Vasakul
50-meetrine DEM, paremal 25-meetrine DEM. Taustaks 10-meetrine DEM.

Enne Vooremaa ndlva kallakuse rastri vektoriks tegemist eemaldati 25- ja 50-meetrisel
DEMIil liigse miira néol pikslite grupid, mis olid alla 50 piksli suurused. Tulemvektoril (joonis
21) tiideti poliigonides olevad 10 000 m* augud tooriistaga Eliminate Polygon Part. Kuna

pikslid olid iiksteisega tihedalt ihenduses, siis suuremate aukude tditmisel ldksid poliigonid
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liiga suureks ja voori ei saanud enam iiksteisest eristada. Harjade jargi poliigonide
selekteerimine ei andnud rahuldavaid tulemusi, sest ndlva kallakus katab voorte ndlvu, mitte
lage ja monede viiksemate voorte puhul harjajooned ei kattunud saadud nolva kallakuse

poliigonidega.

Joonis 21. Nolva kallakuse poliigonid Vooremaal. Rohelisega 50-meetrine DEM, sinisega 25-
meetrine DEM, punasega Rattase (2004) telgjooned, taustaks 25-meetrine DEM.

Kolga-Jaani voorestiku puhul andis 25-meetrisel DEMi puhul samuti parima tulemuse alla 50
pikslist koosnevate gruppide eemaldamine, kuna nii sai lahti ka védiksemaid kraavitusi
téhistavatest ndlva kalletest. 50-meetrisel DEMuil oli kdige sobivam eemaldada alla 30 pikslist
koosnevad grupid, kuna suuremate gruppide eemaldamine kaotas dra ka osad vidiksemad
voored. Tulemvektoril (joonis 22) tiideti poliigonides olevad 10 000 m? augud tdoriistaga
Eliminate polygon part. Sarnaselt Vooremaale tihinesid poliigonid liiga suureks suuremate

aukude tditmisel. Ka siin ei selekteeritud poliigone harjajoontega kattumise alusel vélja.

Joonis 22. Nolva kallakuse poliigonid Kolga-Jaani voorestikus. Rohelisega 50-meetrine
DEM, sinisega 25-meetrine DEM, punasega Rattase (2004) telgjooned, taustaks 10-meetrine
DEM.
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Nolva kallakusega voorte piiritlemisel tekkis koige viahem miira, voored tulevad pildi pealt
paris histi vidlja ning sarnanevad Rougu (1974) klassifitseeringuga. Probleemiks on aga
poliigonide vdga suur ihendatus omavahel, seda eriti Vooremaa puhul ning seetdttu ei saa
voorte laele tekkivaid suuri auke poliigonide sees téita, sest siis kaovad dra voorte piirjooned
poliigonide vahel. Seetdttu ei saa ka iiksikuid voori nende mddtmiseks poliigonide jargi
iiksteisest eraldada. Osad véga laugete ndlvade voored jdid Kolga-Jaani puhul piiritlemata,

kuid laugema ndlva kallakuse kasutuselevott tekitaks viga palju lisa miira.

4.5. Voorte kuju leidmine mullakaardi abil

Mullakaardi abil voorte leidmisel kasutati viarvikoode, mis klassifitseeriti visuaalse vaatluse
teel iimber nii, et voored tuleksid koige paremini vilja. Kdige raskem Vooremaa puhul oli
paigutada virvi koodiga 12 (joonis 23), mis tdhistab gleistunud rdhkmuldi, gleistunud
leostunud muldi, gleistunud koreserikkaid leostunud ja rdhkmuldi ning gleistunud maetud
muldi, kuna osade voorte puhul muutusid voored liiga suureks ja osade puhul liiga vdikeseks.
Kolga-Jaani voorestiku puhul tuli virv koodiga 12 kindlasti kasutusele votta, muidu oleks
voored jddnud liiga vdikeseks (joonis 24). Mullakaardi abil voorte piiritlemine andis koige
parema tulemuse. Siiski olid voori mérkivad poliigonid iiksteisega iihenduses ja sellised
poliigonid ei sobi voorte eraldamiseks korgusmudelilt, kuna edasist voorte moddistamist ja
mahu leidmist ei saaks iga voore kohta eraldi teha. Mullakaardi kasutamine tdi vilja teiste
meetodite olulise puudujdégi. Nimelt saab mulla kaardi abil eraldada rabad, mis on muust
alast korgemad ja seega kvalifitseeruvad teiste meetodite puhul (k.a objekt-orienteeritud
lahenemisel) positiivseteks vormideks. Néitena voib tuua Kolgi raba Kolga-Jaani voorestiku
keskel ja Sortsi ning Lavasoo raba Vooremaal. Eriti tuleb sellele tdhelepanu pddrata Kolga-
Jaani suguste vidikevoorestike puhul, kus raba pind vdib olla sama korge kui monel
madalamal voorel. VVooremaa puhul rabad eriti ei sega, kuna voored on nendest palju
korgemad ja suuremad. Voorte vahel olevad jirved on voortega sarnase kujuga ja nende
jarvede kinnikasvamisel tekkivad rabad sarnanevad viga voortele. Seda probleemi ei ole
autorile teadaolevalt voorte piiritlemist késitlevas kirjanduses varem vilja toodud. Siiski tuleb
mullakaarti suhtuda vidga kriitiliselt, kuna seda koostavad paljud inimesed, kes ei pruugi

muldi méairata tépselt iihtemoodi.
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Joonis 23. Mullakaardiga saadud poliigonid Vooremaa kohta. Varv number 12 on kollasega,
punasega Rattase telgjooned (2004), taustal 25-meetrine DEM.

/ h =@ P ‘ - “(.‘ ‘.\. }» 7 : ; ',‘»_\
Joonis 24. Mullakaardiga saadud poliigonid Kolga-Jaani voorestiku kohta. Vérv number 12

on kollasega, punasega Rattase (2004) telgjooned, taustal 25-meetrine DEM.
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4.6. Kombineeritud voorte piiritlemine

Kuna eelpool kirjeldatud punktides ei suutnud iikski lahendus eraldi voori piisava tdpsusega
piiritleda, siis prooviti eelnevate tulemuste omavahel kombineerides saavutada parem
tulemus. Koige parem tulemus saadi kasutades negatiivi pandud 50-meetrist korgusmudelit,
millelt eraldati voorte vahelised poliigonid. Saadud tulemus maskiti mullakaardi abil leitud
voorte poliigonidega. Sellega suudeti liitunud poliigonid iiksteisest paremini eraldada. Seejérel
tdideti poliigonides olevad augud ja kustutati véiksemad poliigonid. Voorte kuju vihem
nurgelisemaks tegemiseks siluti saadud tulemus tooriistaga Smooth polygons, pannes silumise

tolerantsiks 1000 meetrit (joonised 25 ja 26).
N R W 0

Joonis 25. Loplikult klassifitseeritud voored Vooremaal. Punasega Rattase (2004) telgjooned,
taustaks 25-meetrine DEM (Veekogude ja jogede kiht saadud Maa-ameti WMS teenuselt).
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(2004) telgjooned, taustaks 10-meetrine DEM (Veekogude ja jogede kiht saadud Maa-ameti
WMS teenuselt).

Vorreldes monde teise voorte piiritlemise téoga (Saha, 2010; Eisank et al. 2014; Hillier ja
Smith, 2012) voib tulemust Vooremaa puhul pidada heaks. Edasine uurimustod ning
meetodite tdiustamine ja lisamine on siiki vajalik, kuna esineb liiga suuri ja ka liiga vdikeseid
poliigone, ning endiselt on moned poliigonid liitunud. Teistest paremini tulid vélja kitsad ja
korged voored nagu Pupastvere, Elistvere ja ka Tormimée voor. Suurematel ja laugematel
voortel — Saadjarve, Sootaga, Raigastvere ja Vasula voor — esineb mitmeid ebaloomulikke
jatkeid. Raigastvere voor on erinevalt Rattase (2004) kaardist (lisa 2) tiikeldatud kaheks —
ladnes asuv ,,saba‘ osa on iilejadnud voorest eraldatud. Suhteliselt hésti on piiritletud Sootaga

ja Aksi voored, mis siiski on iihenduses nendest idas olevate viiksemate voortega.

Kolga-Jaani puhul on tiksikud eraldiseisvad suuremad voored suhteliselt hésti piiritletud.
Teised on enamasti alapiiritletud. Kolga-Jaani puhul peaks edasistes to0des vaatluse alla
votma 25-meetrisest DEMist viiksema lahutusega kdrgusmudelid, mis vdivad sooritust
parandada. Parendada annab ka mulla kaardi abil voorte piiritlemist, Klassifitseerides mullad

imber Sifrite mitte vérvide jargi.
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Kokkuvote

Eesti pinnamoodi on viga palju kujundanud mandriliustikud. Kuigi liustikke ja nendega
kaasnevaid pinnavorme on védga palju uuritud, ei teata siiski kunagiste liustike mahust ja
suurusest vdga palju. Mandriliustikke aitab paremini mdista liustikuliste pinnavormide mahu
ja suuruse arvutamine. Seda on koige lihtsam teha tarkvaraliste vahenditega, eraldades

huvipakkuvad pinnavormid muust maastikust nende modtmiseks.

Kéesolevas toos kasutati tarkvaralisi analiititilisi vahendeid voorte eristamiseks eesmérgiga
need hiljem korgusmudelilt eraldada erinevate modtmiste teostamiseks. Pohiliseks loogikaks
oli positiivsete pinnavormide leidmine ja seejérel voorte vilja selekteerimine. Selleks kasutati
vaatlusalustes voorestikes olevate voorte piiritlemiseks voolu akumulatsiooni leidmist,
korgusmudeli negatiivi panemist, kdrg- ja madalpaasfiltrit ja ndlva kallakust ning miira
eemaldamise votteid. Lisavahendina vdeti kasutusele mullakaart, millel oli 16pliku tulemuse
saavutamisel vdga suur kaal. Tulemusi hinnati visuaalselt, kasutades selleks korgusmudelit ja

Rattase (2004) doktorit6os leitud voorte telgjooni.

T66 on jaotatud neljaks osaks. Esimeses osas kirjeldatakse voori ja uurimisalasse jadvaid
vaatlusaluseid Vooremaa ja Kolga-Jaani voorestikke. Teine osa kisitleb voorte tuvastamise
erinevaid metoodikaid ja ldhenemisi ning tutvustab teiste autorite tdid selles vallas.
Kolmandas osas radgitakse ldhemalt kidesolevas to0s kasutatud andmetest ja metoodikast
voorte piiritlemiseks ning tuuakse vilja uuringuala kaart. Viimases osas esitatakse erinevate
meetodite tulemused, vorreldakse nende héid ja halbu kiilgi ning pakutakse vilja vdimalikud

seletused tekkinud probleemidele.

Ukski meetod eraldi ei olnud piisav voorte piiritlemiseks, seetdttu kombineeriti erinevate
meetodite tulemusi omavahel. Vooremaa 16plikule tulemusele v3ib anda hinnangu hea.
Kolga-Jaani voorestikus suudeti tapselt piiritleda vaid tiksikud eraldiseisvad suuremad voored
Saadud 10plik tulemus ei ole piisav voorte eraldamiseks kdrgusmudelilt ning edasine t66

selles vallas on vajalik.
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Tanuavaldused

Tédnan oma juhendajat Raivo Aunapit, kes andis vajalikke ndpunditeid ja tegi mitmeid

parandusi.
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Possible ways to delimit drumlins from LIiDAR derived elevation model

with GIS software

Risto Ulem
Summary

Estonian landscape has been very largely shaped by continental glaciers. While glaciers and
glacial landforms are very largely studied, we still do not know much about the size and
volume of past large ice sheets. Studies about glacial landformes gives us important
knowledge about past ice sheets that formed our landscape. Measuring and calculating
volumes of these landforms gives us important information about the energy, movement and
volume of continental glaciers. While fieldwork is time consuming and expensive, it is easier
to do this kind of measurments with software tools behind computers, separating interested
landforms from surrounding landscape for measuring. Therefore is the interest of scientist
who studies landforms moved from delimiting landforms with fieldwork to delimiting them

behind computers.

Drumlins, because of their shape, are the simplest glacial landforms and are therefore most
common landforms to delimit with computer software. However, so far scientists have not
managed to offer single and complete solution to isolate them from DEMSs. In this paper, it is
taken under observation, how to isolate drumlins from LiDAR derived 25 and 50 meter
elevation model with GIS software. The main study area is Saadjirve drumlin field, where are
represented large scale drumlins. For testing the methods, Kolga-Jaani drumlin field with

smaller drumlins, was chosen.

The key factor was finding positive landforms and then extracting drumlins. In order to do
this hydrology toolset, negative DEM, highpass filter and slope gradient was used. In

addition, soil maps was used, to extract bogs form positive landforms.

The results were compared visually with LIDAR derived elevation model. None of the
methods used could delimit drumlins separately, therefore combination of methods was used
for better results. The most accurately performed 50 meter DEM, delimiting bigger drumlins.
Smaller drumlins were delimited poorer. Further study and improvement of methods and

adding new methods is necessery.
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Lisa 1. Voori mirkivad mullad virvikoodide ja neile vastavate muldade $iffritega.

varvikood |1 2 4 5 6 8 12 18
Lk K K- L- LP L(k)g Kg E2
Lk(1) K() K(1) L(1) LP(1) L(k)g(1) [Kg(1) |E20
Lk(1;2)  |K(1)  |K(1;2) L(1;2) LP(1;2)  [L(k)gn |Kg(2) |E3
Lk(1;3)  [K(1;2) [K(1;3) L(1;3) LP(1;3)  [L(k)gn |Kg(4) |E2k
Lk(2) K2)  |K(2) L(1;4) LP(2) Lg Kgal |E30
Lk(2;1) K(2;1) |K(2;1) L(2) LP(2;1) Lgn Kgd E2(g)
Lk(2;3)  [K(2;3) [K(2;3) L(2;1) LP(2;3) |Llgn(1) |Kog |E3k
Lk(3) K(2;3) [K(3) L(2;3) LP(2;4) Lkg Koga |E2;30
Lk(3;1) K(3) K(3):D(3) |L(2;4) LP(3) Lkg(1) Kogal |E2;3k
Lk(3;2) K(3;1) [K(3;2) L(3) LP(3)Lk(3) | Lkg(2) Korg E3;2
Lk(3;4) K(3;2) [K(3;4) L(3;1) LP(3;2) Lkg(2) Krg E2k(4)
Lk(4) K(3;4) |K(4) L(3;2) LP(3;4) Lkge Krg(2) |E2;3
Lk(4)LP(4) | K(4) | K(4;3) L(3;4) LP(4) Lkgn Tzg E3;2k
Lk(4;1)  |K(g) |Kd L(4) LP(4;3) |Lsg Tzg* | E2(3)
Lk(4;3) |Ke Ke L(4;1) LP(g) E2k(3)

. Lk(g) Ke(1) |[Ke(2) L(k) LP(g)1
Lk(g)(1) |Ke(2) |Ke(3) L(k)(1) LP(g)d
Lke Ke(3) |Ko L(k)(1;2) LP(g)K(g)

QO |[Lke(2) Kje Ko(1) L(k)(1;2)Lk | LPd
Lke(3) Kr Ko(1;2) L(k)(1;3) LPd(1)

e Lke(g) Kr(1) Ko(2) L(k)(1,4) Lpe
Lkge Kr(2) Ko(2;1) L(k)(2) Lpe(1;2)

Lkje(3) Kr(3) |Ko(2;3) L(k)(2;1) Lpe(2)

S Lkn(1) Kr(4) |Ko(3) L(k)(2;3) Lpe(3)

Kre Ko(3;1) L(k)(2;4) Lpe(g)
. — Krie(2) | Ko(3;2) L(k)(3) Lpje(2)
Ko(3;4) L(k)(3,4)
Ko(3;4) L(k)(3;1)
> Ko(4) L(k)(3;2)
Ko(4;2) L(k)(3;4)
Ko(g) L(k)(4)
Koe L(k)(4;3)
Koe(2) L(k)(g)
KoeKe L(k);
Kor L(k)n
Kor(g) L;
LO
Lgn
Ln
Ls
Ls(1)
Ls(1;2)
Ls(2)
Ls(2;1)
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Ls(3)

Ls(3;1)

Ls(4)
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Lisa 2. Voorte vahelist ala mirkivad mullad virvikoodide ja neile vastavate muldade Siffritega.

varvikood 3 7 9 10 11 13 14 15 16 17 19 20
Kh77 LPg LG LG1 (R Gh77 |G AG G1 M777 Dg Pp
Kh77(1) |LPg(1) |LG1n R7 Gh77a |G(1) Ag Gol |AM D TxS777

LPg(2) |LGn R77 G1;LPG |AGl |Gola |AM7 DGal(2) |Av
LPg(3) |LkG R777 Glal AM77 D(2) TxR777
LPgd | LkG(1) R7776 Ga AM777 D(1) Ppg
LPgF LkGn RO Gal AM77706 Dg(1;3) |[Tx
LPG S Gal(1) M DG(2) Tz
— LPG(1) S7 Gk M7 D(g) Txg
S77 Gkr M77 Dg(1) |TyG
(D] S777 Go M77;M7 D(1;2) TxXM777
S777(1) Go(1) M777 Ty
— S7776 Go(2) M777(1) TmG
Goa M7777 XM
Goal M777a ™xM77
Y Goal(1) M777al TXM7
Goal(1;2) M777al(1) Tx(2)
o — Goal(2) M777d Pp(2)
God M7770 C
>N Gor M77a Pp(1;2)
TzG M77al
M77d
M7706
M7a
M7al
M7d
M7M77
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TzM7

TzM77

TzM777

TzMa
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Lisa 3. Rattase (2004) kaardistatud voored.
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1.2.iildsusele kittesaadavaks tegemiseks Tartu Ulikooli veebikeskkonna kaudu, sealhulgas
digitaalarhiivi DSpace’i kaudu kuni autoridiguse kehtivuse téhtaja 15ppemiseni.

2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka autorile.

3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid digusi.

Tartus 23.05.2015

43



