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Annotatsioon

Mirgalade tuvastamine ajaloolistelt kaartidelt Sipe oja iimbruse niitel

Viimase sajandi jooksul on méargaladele, kui olulistele keskkonnamdjude reguleerijatele
poOoratud aina rohkem tidhelepanu. Antud t66 eesmérk oli tuvastada mirgalade kadu ulatust
ajalooliselt kaardilt ning hinnata pool-automatiseeritud GIS-metoodika tohusust. Ajaloolise
baasina kasutati 1935-1939 koostatud Eesti Vabariigi taktikalist topograafilist kaarti. Vordlus
tanapdevase olukorraga nditas margalade vihenemist 71,85 % vdrra. 90 % ajaloolisest
pindalast on muundunud peamiselt metsaks (51,4 %), lagealaks (22,3 %) ning haritavaks
maaks (13,9 %). Tootlusmetoodika tdpsuse kontrollimiseks kasutati késitsi vektoriseeritud
kihti, mille pdhjal arvutati tootja tédpsus 91,69 %, kasutaja tépsus 91,32 % ja kogutdpsus
99,44 %. Uurimus kinnitab, et pool-automaatse metoodikaga saab mérgalade piire

adekvaatselt tuvastada, kuid t66tlus nduab manuaalset iile kontrollimist.
Mirksonad: GIS, maakate, ajaloolised kaardid, varvi segmenteerimine

CERCS kood: P510 Fiitisiline geograafia, geomorfoloogia, mullateadus, kartograafia,

klimatoloogia
Abstract
Wetland detection from historical maps; a case study of Sipe stream catchment

Over the past century, wetlands—as key regulators of environmental impacts—have received
increasing attention. The aim of this study was to determine the extent of wetland loss from a
historical map and to assess the effectiveness of a semi-automated GIS methodology. As the
historical baseline, the tactical topographic map of the Republic of Estonia from 1935-1939
was used. A comparison with the present-day situation showed a 71,85% reduction in
wetlands. Ninety percent of the historical area has been converted, primarily to forest
(51,4%), open land (22,3%), and arable land (13,9%). To verify the accuracy of the
processing methodology, a manually vectorized layer was used, yielding a producer’s
accuracy of 91,69%, user’s accuracy of 91,32%, and overall accuracy of 99,44%. The study
confirms that semi-automated methods can adequately delineate wetland boundaries but

require manual review of the results.

Keywords: GIS, land cover, historical maps, color image segmentation

CERCS code: P510 Physical geography, geomorphology, pedology, cartography,
climatology
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Sissejuhatus

Looduslikud mirgalad on Eesti looduse lahutamatu osa, mille sidilitamine on oluline nii
okoloogilistel, majanduslikel kui ka kultuurilistel pohjustel. Mirgalad on olulised reguleerijad
vee Okoslisteemis, kuna nad tasakaalustavad veetaset ja leevendavad lileujutuse mojusid,
toimivad loodusliku mageveefiltrina ning pehmendavad kohalikku kliimat. Uhtlasi on
méirgalad olulised siisiniku sidujad. Vaatamata sellest, et mirgalad moodustavad vaid 5 — 8 %
kogu Maa pindalast hoiustavad nad endas ligi neljandikku maailma siisinikust (Mitsch et al.,
2012). Viimasel sajandil on mirgalad olnud véartuslikud pollu- ja metsamajanduse arengu
kohad, kuna nende pinnas on orgaanikarikas ning sobib histi vilja ja metsa kasvatuseks.
Stisiniku hoiustamine mérgalas toimub anaeroobses keskkonnas, kuid veetaseme langus (nt.
kraavitamise ja kuivendamise tagajdrjel) muudab pinnast aeroobseks ja soodustab siisiniku
paiskumist dhku (Zhang et al., 2025). Samuti on mirgalasid mojutanud ka looduslikud tegurid.
Porijoe valglas on ajavahemikul 1950-1994 talvetemperatuurid muutunud soojemaks 2,1 °C
vorra. Sellest tulenev sademete mustri varieerumine mdjutas vee dravoolu mérgaladel (Mander

et al., 1998).

Mairgalade ulatust on oluline jélgida ning siilitada nende bioloogilist mitmekesisust eriti Eesti
kontekstis, kus mérgalad moodustavad 8 - 9% riigi pindalast ja on koduks mitmetele linnu- ja
taimeliikidele. Lisaks oOkoloogilisele tdhtsusele pakuvad mérgalad mitmekesiseid
rekreatsioonivoimalusi, mis rikastavad inimeste elu ja panustavad turismimajandusse ning on

1abi ajaloo olnud oluline osa Eesti kultuurist.

Mirgalade seire ja maakasutusmuutuste jélgimine on oluline, et tagada nende tdhus kaitse
tulevikus. Tanapéeval saab seda teha kaarditootlustarkvarade abil, mis voimaldavad tuvastada
pikaajalisi muutusi. Ajalooliste kaartide to6tlus ei ole uudne asi, kuid iga aastaga kerkivad
digikartograafia valdkonnas esile uued tootlusvotted ja nende kombinatsioonid. T66 kdigus
katsetatakse kahe pool-automaatse to6tlusvotte kombineerimist: virvi segmenteerimine ja

matemaatilise morfoloogia operaatorid.

Kéesolevas t60s vorreldakse Eesti maérgalade pindala ulatust vabariigi 1935-1939
topograafilisel kaardil tinapédeva olukorraga. Vordlus tehakse 14bi GIS-tarkvara Sipe oja valgla
nditel. Eesmirgiks on tuvastada kadu ulatust ning kui hésti on voimalik seda teha

geoinformaatika meetoditega, seega olid piistitatud jargmised uurimiskiisimused:

Kui histi on voimalik automaatselt tuvastada mirgalasid ajaloolistelt kaartidelt?



Kui suures ulatuses on Sipe oja valgla mirgalad muutunud viimase 100 aasta jooksul?

Antud bakalaureusetdd koosneb kolmest peatiikist. Esimeses peatiikis seletatakse lahti
margalade olulisus globaalsel ja lokaalsel skaalal. Antakse iilevaadet margalade ajaloost, nende
kuivendusest ja taastamisest Eestis ning keskkonna hakatustest, mis nendesse puutuvad.
Samuti vaadetakse iile millised arengusammud on tehtud ajalooliste kaartide uurimises
tanapdevani ning mida on ajaloolistelt kaartidelt tuvastatud nii maailmas kui ka kodu ldhedal.
Jargmisena on kirjeldatud t66 metoodika, kus on sdnastatud kaarditootlemise sammud ja
seletatud nende tdhendused. Kolmandas peatiikis esitatakse tootluse tagajarjel saadud
tulemused ning vorreldakse neid tdnapdeva situatsiooniga, hinnatakse kasutatud metoodika

tohusust ja uuritakse problemaatilisi ja tdiustamise kohti.



1. Teooria

1.1Mirgalade olemus

Mairgala on veega kiillastunud maa-ala, mis toimib iseseisva okosilisteemina. Kuigi mérgala
moiste on olnud eesti keeles olemas juba 1970-ndatest, on seda laiemalt kasutusele voetud alles
peale Ramsari konventiooniga liitumist aastal 1994 (Kimmel et al., 2008). Mirgala mdistega
kirjeldatakse siigavavee ja maismaa vahepealseid elupaigatiiiipe. Ramsari konventiooni
lepingu pohjal kuuluvad mirgalade definitsiooni alla riim-, soola- ja mageveelised, looduslikud
ja tehislikud, alalised ja ajutised, seisva- ja vooluveega piirkonnad. Mérgalasid saab liigitada
kolme kategooriasse — merelised- ja rannikumirgalad (rannikujirved, rannaniidud ja
roostikud), sisemaised mirgalad (sood, mérjad niidud ja metsad, siseveekogud) ning inimese
loodud mirgalad (poldrid, veehoidlad, jm) (Keskkonnaamet, 2017). Kuni 1990-ndeteni oli
mirgalade kogupindala vihenemistrendis, kuid tollest ajast on see olnud enamasti muutumatu
ning aastal 2022 hdlmasid mérgalad 9,5% Eesti territooriumist (Kliimaministeerium,

2022). Tanapideval katavad margalad 368 755,8 ha Eesti pindalast (joonis 1).

Mairgalasid on kuivendatud juba mitusada aastat, kuna nende orgaanikarikas pinnas aitab kaasa
erinevatele majandustegevustele. Kuivendusprotsessi kdigus voib kaudne mdju moodustada
kuni 150%-ni kuivenduse alast. Selles piirkonnas kdivitub bioloogilise mitmekesisuse muutus
(taimestiku, loomastiku ja veereziimi degradeerumine) (Paal, 2011). Kuivendamise ja
turbakaevandamise tagajérjel paiskub ohku soos talletatud CO2. Aastal 2022 oli mérgalade
poolt emiteerunud siisiniku hulk 1307 kilotonni, millest suurema osa pohjustas

turbakaevandamine ja selle kasutamine véetisena (Kliimaministeerium, 2022).



Mairgalade katvus Eestis 2025
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Joonis1. Mérgalade katvus Eestis 2025. Allikas: ETAK
1.2 Kuivendamine ja taastamistood Eestis

Aastast 1970 on maailm kaotanud 35% oma mairgaladest. Peamiseks pohjuseks on
maakasutuse muutus ning eriti muutus pdllumajandusmaaks (Ramsari konventsiooni
kodulehekiilg). Eestis on viimase sajandi jooksul kuivenduse tottu kadunud u. 15% soode
pindalast (Eestimaa Looduse Fond). Kui soode kuivendamine sai alguse 17. saj oli selle
peamiseks eesmargiks pdletusturba kaevandamine ning konverteerimine pdllumajandusmaaks.
20. saj alguses hakati teisendama sooalasid ka metsamaaks. Peale toostusrevulutsiooni hakkas
soode kuivendamisprotsess kiiresti laienema tdnu uutele masinatele ning 1980ndate 16puks oli

Eestis kuivendatud ligikaudu 500 000 — 1 000 000 ha sooala (Paal, 2011)

Soode kaitsmine Eestis sai alguse juba aastal 1938, kui loodi Ratva raba reservaat. Aastal 1957
moodustati soode kaitseks esimesed riiklikud looduskaitsealad: Nigula raba ja Viidumée
allikasood ning botaanilis-zooloogilised keelualad: Nehatu soo, Nétsi- ja Muraka raba (Eesti
Mirgalade Uhing). Mirgalade kaitsmine ja taastamine sai alguse 1970ndatel aastatel, kui huvi
mérgalakaitse vastu tdusis peale nn. soode sdda. Soode ja rabade kraavitamise ja hévitamise

tagajdrel hakati rohutama soode ja nende sidilitamise tihtsust 14bi ajakirja ,,Eesti Loodus®, kuhu



kirjutas artikleid loodusteadlane Viktor Masing (Marvet, 2018). Soode sdja tulemusena loobuti
200 000 ha soode kuivendusprogrammidest ning loodi 30 sookaitseala (Eesti Méargalade
Uhing)

Aastal 1971 allkirjastati Iraanis rahvusvahelise tdhtsusega mairgalade, eriti veelindude
elupaikade konventsioon (Ramsari konventioon), mille eesmérgiks on peatada mérgalade
hivitamine ning séilitada nende 0kosiisteemi (Ramsari konventsiooni kodulehekiilg). Alates
aastast 1994 on Eesti Ramsari konventiooni liige. Esimesena oli Ramsari alaks kuulutatud
Matsalu rahvuspark ning aastaks 2011 oli Eestis 17 rahvusvahelise tdhtsusega ala
(EELIS). Peale liitumist Euroopa Liiduga liitunist aastal 2004 vdeti nii olemasolevad, kui ka
uued kaitsealad Natura 2000 vorgustikku. Alates 2014 aastast on Eestis taastatud 23 000 ha
kuivendatud soid, nendest 90% asuvad sihtkaitsevoondis (Eesti Mérgalade Uhing)

1.3 Ajalooliste kaartide uurimine

Ajaloolised kaardid on olulised infokogumid kartograafias. Té6deldes ja uurides vanu kaarte
on voOimalik tuvastada kronoloogilisi muutusi uuritava ala maakasutuses ning seostada
minevikus toimunud siindmusi tdnapdeva situatsiooniga. Kuna iiks inimene on vdimeline
jélgida looduses toimuvaid muutusi oma silmaga ainult u. 80 aasta véitel on oluline integreerida

ajaloolisi perspektiive, et saada avaram lilevaade juba olemasolevatest teadmistest.

Ajalooliste kaartide abil on vdimalik uurida mitmeid ruumis toimunud muutusi nii kaugesse
minevikku kui seda kaardistatud on. Maakasutusmuutuste jidlgimise viljavaade laienes
aerofoto ja satelliitpiltide tulekuga. Maastiku kaugseire vdimalused avanesid inimestele

esimese Landsat satelliidi algatusega aastal 1972 (Castilla, Hay, 2009).

Digitaalne kaarditootlus sai alguse arvutite leiutamisega. Kuigi varane toodtlus toimus
masinatel, mis vorreldes tdnapdevaga ei olnud sugugi voimsad sai nendega siiski teha
primitiivseid votteid nagu pikslite klassifitseerimine ja to6tlus, manuaalne verteksite/punktide
liigutamine, kaardipiltide hoiustamine, jne. Enne GIS-i esiletulekut oli kaardipildi t66tlus
tiheskoos muude infotdotlust vajavate dokumentidega ning tolle aja tarkvara vdimalused

kaartide to6tlemiseks oli piiratud (Chiang et al., 2014).

Esimesed GIS tarkvarad avasid maailmale uusi lihtsamaid voimalusi kaardito6tluses, mis tostis
huvi valdkonna vastu. Esile tulid uued perspektiivid nagu vanade kaartide kiirem ja lihtsam
digitaliseerimine/automatiseerimine ning maakasutuse ja maastikudkoloogia muutuste

jalgimine tdnu tootlemisprotsessist saadud ruumiandmetele (Chiang et al., 2014).



Ajaloolised kaardid on vairtuslikud infoallikad, seega selleks, et neid saaks efektiivsemalt
kasutada peab neid digitaliseerima. Esiteks tuleb kaart skaneerida, ehk luua pilt, mida saab
avada arvutis. Et tagada stimbolite loetavust voiks skaneerimise eraldusvdime olla vihemalt
300 DPI (Chiang et al., 2014). Seejdrel on tarvis skaneeritud pilt koordinaatida (georeference).
Koordinaatsiisteemi olemasolu muudab pildi t66tlemiskolblikuks andmekoguks, mida saab
kaardirakenduste abil kombineerida teiste kartograafiliste elementidega, sealhulgas ka teiste

ajalooliste kaartidega (Piskinaite, Vetekis, 2023).

Kui kaart on digitaliseeritud valitakse sobiv tootlemise viis, mis soltub kaardi omadustest ja
tootlemise eesmargist. Vorreldes algusaastatega on kaardirakendused teinud olulist hiipet oma
arengus. Ténapideval integreeritakse tehisintellekti ja masindpet suurte ja infomahukate alade
kontrollimiseks. Uued tehnoloogiad vdimaldavad uurida automatiseerimise ja sligavoppe
potentsiaali ajalooliste kaartide koordinaatimises ja vektoriseerimises (Piskinaite, Vetekis,

2023).

Peale mirgalade on ténapédeval vOimalik ajalooliste kaartide abil tuvastada niiteks tldist
maakasutuse muutust (Liu et al., 2018), kohanimesid (Li et al., 2021), geomorfoloogilisi
nihtusi (Bisson et al., 2021), maastikuelementide muutust, nt metsakatvus (Leyk et al., 2006)
ja linnade kasvu ulatus (Kirsimie, 2014). Eestis on ajaloolistelt kaartidelt uuritud lisaks
Kirsimée ja toole ka asustuse ja kohanimede muutust (Sink, 2013), Tartu tdnavanimestiku
kujunemist (Anttila, 2017), talude kadumist ja tekkimist (Tomson, 2013; Eha, 2014; Hendre,
2023), maakasutuse diinaamikat (Koppa, 2006). Sinki ja Anttila t66de puhul oli tegu
kvalitatiivsete uurimustega, kus t60 kdigus selgitati uuritava objekti omaduste muutused.
Kirsimée ja Koppa toddes teostati uuritava ala késitsi vektoriseerimist ning tulemuseks mdlema
to6 puhul oli objektide pindala muutuste vordlemine tolleaegsete ténapdevakaartidega.
Tomsoni, Eha ja Hendre toddes vorreldi iiksikute objektide (talude) arvu muutumist ajas. Talud
vorreldi mitme kaardi vahel eri aastatest ning omistati igaiihele kood vastavalt

esinemissagedusele. Hiljem teostati arvutusi koodi viirtustega.

Néhtuste tuvastamise ajaloolistelt kaartidelt on metoodika poolest litkunud samm-sammult
manuaalsest olekust automatiseeritud keskkonda. Tavaline on ka erinevate meetodite
kombineerimine omavahel selleks, et jouda soovitud tulemuseni. Uuemad ldhenemised nagu
GEOBIA (Geographic Object-Based Image Analysis) aitavad klassifitseerida maastiku
maakasutuse jérgi. Sarnased pikslid grupeeritakse omavahel ning luuakse lugejale arusaadavad

kategooriad (Kucharczyk et al., 2020). Seda metoodikat kasutas oma magistritéds Murin



(2022). Maastiku uurimises ajaloolistel kaartidel kasutatakse GEOBIA ldhenemist
kombinatsioonis CNN ehk konvolutsioonilise tehisndrvivorgu (Convolutional neural network)
tehnoloogiaga, mis pdhineb siivadppel. CNN vdimaldab automatiseerida kaardipiltide
semantilist segmenteerimist ning eristada siimboolikat kaartidelt kiirelt ja tipselt (O’Hara et
al., 2024). Vaatamata sellele, et uued tehnoloogiad esile kerkivad on nad siiski veel tdiustamise

protsessis ning manuaalne ldhenemine on siiani laialdaselt kasutuses (Chen et al., 2024)
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2. Andmed ja metoodika

2.1 Uurimisala

Uurimisalaks oli valitud Sipe oja timbrus Tartumaal (joonis 2), mis asub u. 15 km 1dunapool
Tartu linnast, Tartu- ja Polva maakonnapiiri ldheduses. Ala asub Kambja vallas ning hdlmab
Vana-Kuuste, Sipe, Sirvaku, Kdorkkiila ja Rebase kiilasid. Lisaks ldbib ala Aardla-Koidula
raudteeldik. Lisaks mairgaladele on alal kraavid ja jarved. Kaardi viljaldike katvus on
umbkaudselt 4300 ha. Uuritav ala asub Ugandi lavamaal, Porijoe valgla idaosas, Peipsi
alamvesikonnas, Ida-Eesti vesikonnas. Valgla pohja- ja keskosa paikneb lavamaa kiinklikul
moreentasandikul, mille orud on tiidetud glatsiofluviaalse liiva ja kruusaga (Mander et al.,
2000). Aastatel 1987-1997 toimusid Sipe oja valglas olulised maakasutuse muutused: haritava
maa osakaal langes 58,5-1t 19,1-le %, hiiljatud pollumaa osakaal tdusis 1,2-1t 27,2-le %
(Mander et al,. 2000) ning kogu Porijoe valgla alal tdusis margalade osakaal 3,4-1t 3,7-le %

kuivendussiisteemide mandumise tottu (Kull et al., 2005).

Kuigi tdpsed andmed kuivenduse kohta uuritavas alas puuduvad, on ndha, et Sipe oja korval
on pérast teise maailmasdja 10ppu rajatud rida tihedaid kraave. Muutust on néha, kui vorrelda
antud t60s kasutatav EV 1935-1939 topokaart ja Geoportaali maaparandussiisteemide registri

andmeid.
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Joonis 2. Uuritav ala. Sipe oja ja selle timbrus.
2.2 Andmed

Iseseisva Eesti geodeesia alguspunktiks voib pidada Vabadussdja aega, kui 1918. aastal loodi
Kaitsevéde staabis topograafi ametikoht. Vahemikus 1923-1938 staabi topo-hiidrograafia
osakonnas triikiti Eesti topograafiline kaart kolmes moodtkavas: 1 : 25 000 (pohikaart), 1 : 50
000 (taktikaline kaart) ja 1 : 200 000 (iilevaatekaart) (Potter, Treikelder, 2011). Antud t66s
kasutati Eesti Vabariigi taktikalise topograafilise kaardi 1:50 000 (1935-1939) Tartu lehte (nr.
813), mis valmis aastal 1937. Viljavate tehti Maa-ameti geoportaalist rasterpildi kujutisena.
Valik koondus antud kaardile, kuna saadavatest ajaloolistest kaartidest on see kdige vanem, kus
uuritav ala on kaardistatud ning leppemérgid on kujutletud eri véirvidega, mida oli tarvis
metoodika kohaselt. Kaardi koostamisel kasutati Vene iiheverstalist kaarti, pohikaarti ning

kohati ka aerofotodel pohinevat fotogramm-meetrilist moddistust. (Potter, Treikelder, 2011).

Uldise legendi jirgi on antud kaardile mérgalad kujutletud pindobjektina horisontaalsete siniste
joontega. Samat vérvi on ka joed ja kraavid. Kaardi legendi kolvikute osa véljavottes (joonis
3) on nédha, et td0s kirjeldatud ala mérgalad on kaetud kas metsheinamaa voi aasaga, kus kohati

on ka hore mets. Maérgalad piirduvad talumaade, teede ja (ithes kohas ka kattuvad)

12



metsaldikudega. Kiiti jarvest Idunapoole Porijoeni vilja on kaardilt ndha, et margalasid 1dbib
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Joonis 3. Mérgaladel esinevad kolvikute leppemirgid ja nende tdhendus. (Legendi viljavote:

DIGAR)

Et vorrelda to6tluse tulemuses saadud ala tdnapédeva olukorraga, kasutati veebis saadavat Eesti

topograafia andmekogu (ETAK) kdlvikute kihti ning Eesti pohikaarti 1 : 10 000.
2.3 Metoodika

Tootlemine tehti tarkvaraga QGIS 3.28.5-Firenze. Tootlemisel kasutati pistikprogrammi
(plugin) ~ Semi-Automatic  Classification  Plugin  (Congedo,  2021)  tddriistu.
Tootlemismetoodikas oli kombineeritud vérvi segmenteerimise ja matemaatilise morfoloogia

ldhenemised.

Virvi segmenteerimine (color image segmentation) on pildi jagamine virvi-homogeenseteks
piirkondadeks nii, et kahe kdrvuti asuva piirkonna liitmise puhul ei oleks piirkond enam
homogeenne (Cheng et al., 2001). Selle peamine eesméirk pilditootluses on tuvastada vérvi-
homogeensed piirkonnad ning vihendada virvivéirtuste arvu méadratud virviklasside arvuni
(Chiang et al., 2014). Selle iiks alametoodikatest on virvipohine klasterdamine (color space
clustering), millega saab pildil olevad virvid automaatselt jagada klassideks. Seejérel, kui dige
varviklass on tuvastatud ja pilt on teisaldatud must-valgeks (binaarseks) saab pilti t6odelda
matemaatilise morfoloogia (mathematical morphology) operaatorite — erosiooni ja
laiendamisega. Erosiooni operaator vdimaldab huviala pindala kahandada, eemaldades
soovitud virviklassi servadest etteantus arvu piksleid ning tdnu sellele on kasulik ka pisiprahi
eemaldamiseks. Kui sodiala pikslite pindala on vdiksem vOi vordne erosiooni kahekordse

vadrtusega, siis see automaatselt kustutatakse. Laiendamise operaator vdimaldab huviala
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pindala servadest kasvatada ning kompenseerida eelnevalt erodeeritud vajalikku pindala

(Chiang et al., 2014).

Uurimisalalt mérgalade tuvastamiseks laeti alla Maa-ameti ajalooliste kaartide WMS-teenusest
uurimisala kohta RGB kaardipilt geotiff-formaadis. Pildi vérvipdhiseks
klasterdamiseks kasutati SCP tooriista Clustering, milles k-keskmiste (K-means) algoritm
jagab pikslid virviklassidesse soltuvalt sellest, kui kaugel on piksel klastri keskpunktist.
Tooriistale anti soovitud vérviklasside arvuks ette 6 klassi, sest ajalooliselt kaardilt oli silmaga
voimalik eristada 5 kuni 6 virvi (joonis 4). Lisaks soovitud virviklasside arvule anti todriistale
ette ka kaugusldvend klastri keskpunktist (distance threshold) ja iteratsioonide piirarv (max
number of iterations), mis kontrollib seda, kui mitu korda algoritm iga klastri puhul
kauguslavendit kontrollib ja kohandab. Piirarvu méiramine on vajalik, sest vastasel juhul on
vOimalus, et iga vérviklastri puhul kaugusldvendit ei saavutata ja programm jaib lopmatuseni
piksleid kohandama. Kaugusldvendina kasutati klasterdamisel 0,0001 pikslit ning
iteratsioonide piirarvuna 10 (joonis 5). Lisaks 10 iteratsioonile katsetati ka 5 ja 15 iteratsiooni,

ent 10 iteratsiooni puhul oli mérgala kontuur visuaalselt kdige paremini ndha.
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Input

Clustering of band set

Select input band set | 1 =1 Method (® K-means ( ) ISODATA
v/ | Distance threshold | 0.0001000 |$| Number of classes | & :l
Max number of iterations |1£] |$|
SonTae s s BT
pixels
Use value as NoData | 0 |=|

Seed signatures

(@) Seed signatures from band values () Use Signature list as seed signatures () Use random seed signatures
Distance algorithm (®) Minimum Distance () Spectral Angle Mapping

Save resulting signatures to Signature list

Joonis 5. Klasterdamise parameetrid

Joonisel 6. on ndha, et margalasid holmav klass on lillat varvi, ehk klass nr 3. Edaspidi tuli dige

klass eraldada ja muuta eraldi kihiks, et teha to6tlust ainult sellega.
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Joonis 6. Mérgalade leppemaérgiga kdige paremini kattuv klass: 3.
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Selleks, et varvipohiselt segmenteeritud raster klassifitseerida iimber binaarkujule ja eraldada
margalasid tdhistava varviklassi (klastri) teistest klassidest nii, et mdrgalad on vairtusega "1"
ning koik iilejddnud alad véartusega "0", kasutati QGIS-i tdoriista Raster Calculator, mis
voimaldab rasterkihtidega teostada mitmesuguseid kaardialgebra operatsioone. Binaarkujule
viimiseks kasutati tingimuslauset kujul "if (“*kaardikiht, mis saime klasterdamise

tulemuseks*” = *mirgalade varviklassi number*, 1, 0)", ehk antud olukorras if

("clust_iterl0@1" = 3,1,0). Tulemuseks oli mustvalge pilt mirgalade klassiga (joonis

7).

Joonis 7. Rasterkalkulaatori tulemus.

Selleks, et binaarkujule timber klassifitseeritud rastrilt tuua védlja alad, mis ajaloolisel kaardil
pariselt mérgalana olid kujutatud, oli vaja eemaldada rastrilt miira, mis tekkis ebavajalike
pikslite segmenteerimisel margaladega samasse virviklassi. Selleks et liiga véikse pindalaga
alad rastrilt eemaldada ning seejdrel huvialade tegelik pindala taastada kasutati erosiooni ja
laiendamise funktsioone SCP pistikprogrammis (tooriistad Erosion ja Dilation). Tooriistale
Erosion anti ette huvialuse klassi véértus (3) ning pikslite arv, mille vorra sooviti huvialuse
vérviklassi alasid sissepoole kahandada (2). Kahandamiseks katsetati vahemikku 2 kuni 5
pikslit;  visuaalse hinnangu pdhjal saavutati optimaalseim tulemus 2-pikslise

kahandusega(joonis8).

16



Joonis 8. Erosioonitddtluse tulemus 2 piksli korral.

Pérast Erosion tooriista rakendamist kasutati tooriista Dilation, et allesjddanud alasid etteantud
pikslite arvu vorra laiendada. Sarnaselt alade kitsendamisele anti tooriistale alade
laiendamiseks ette huvialuse klassi véértus ning pikslite arv, mille vorra huvialuse varviklassi
alasid laiendada. Alasid laiendati 10 piksli vOrra, sest see tagas tulemuse, millel poliigonide

servad kattusid kaardil olevate mérgala leppemairkidega (joonis 9).
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Joonis 9. Laiendamise tulemus

2.4 Mirgalade pindala tuvastamine

Selleks, et tuvastada médrgalade kogupindala tervel todtlusalal oli tarvis saada vektorkiht
terviklike poliigonidega, mis kattuksid mérgalade kontuuriga kaardil. Esimese sammuna
teisendati laiendamise tulemusel saadud rasterkiht vektorkihiks Polygonize tooriistaga. Sellega
teisendati kogu kiht (nii 1 kui ka O véartusega alad) poliigonideks. Seejdrel valiti kdik
poliigonid jittes manuaalselt vélja need, mis kattuvad mérgaladega ning tlilejdénud kustutati kui
praht (joonis 10). Kuna jogede ja margalade leppemairkide virvid oli kaardil samad hdlmasid
moned poliigonid endas joe ala. Sellel juhul 16hestati poliigon Split features tooristaga joe ja

margala kokkupuutekohas ning ebavajalik osa kustutati (joonis 11).

Seejdrel, et tekitada margalade kohale terviklikud poliigonid, tuli tdita leppemaérgijoonte
vahelist ala. Kasutati tooriista Buffer. Puhvri laiuseks méérati 5 meertit, kuna koige kaugem
vahemik oli alla 5 meetri. Tekitatud uut puhvrikihti t66deldi sama tooriistaga, aga puhvri
laiuseks méérati -5 meetrit, et poliigonide vélimine kuju kahaneks tagasi esialgsesse
positsiooni. Joonisel 12 on néha, kuidas poliigonide vahelised alad said tdidetud, kuid kuju ei

muutunud.
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Joonis 10. Mirgalade manuaalne deselekteerimine. Abiks oli kihi ldbipaistvaks tegemine, et

leppemérk kumaks 14bi. Aktiivseks (kollaseks) tehtud pikslid kustutati.

Joonis 11. Poliigoni osa, mis ei kuulu mérgalale 16hestati ja kustutati.
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Joonis 12. Poliigoni klastrite liitmine Buffer tooriista abil. Poollébipaistev lilla puhvri kiht on

16hestatud poliigonide kihi peal. On selgelt ndha, kuidas I6hed on tdidetud, kuid kuju on jadnud

muutumata.

Poliigonide sees olevaid auke eemaldati to0riistaga Delete holes. Kuna niiliselt suurima augu

pindala oli u. 1700 m2, siis lavendiks méérati augud pindalaga <2000m2.

Selleks, et selgitada vélja, millisteks maakattetiitipideks on ajalooliselt tuvastatud mérgalad
konverteeritud kasutati tooriista Overlap analysis, kuhu ldhtekihiks méadrati viimasena saadud
kiht ning iilekatte kihtideks ETAKI-i kolvikute kihi havitava maa, lage ala ja puittaimestiku
poliigonid. Kihil esitatud néhtused vaadati jargi ETAK-i kihtide nihtuste loetelust (Maa- ja
ruumiamet). Tulemust sai vaadata saadud kihi atribuuditabelist, kus oli kattuvus antud nii
pindala iihikutes, kui ka protsentides. Lisaks, et vorrelda ajaloolise ulatuse kattuvust
tdnapdevasega oli 10plik mairgalade kiht imporditud ArcGIS Pro 3.1.2 tarkvarasse ning

tooriistaga Intersect saadi ETAK-1 mérgaladega kattuvad alad.

Vordluseks oli loodud ka manuaalselt digitud mérgalade kiht. Programmis ArcGIS Pro loodi
kaardi véljaldike kihi peale uus tiihi kiht, kuhu peale loodi iikshaaval késitsi imbertdommatud
poliigonid. Mérgalade leppemaérkide timbertdombamisel ldhtuti visuaalsest sobivusest. Poliigoni

verteksid paigutati leppemairgijoonte otsadele.
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Tootlustulemuste hindamiseks arvutati veamaatriks. Veamaatriks on tabel, mis vordleb mudeli
tegelikke ja klassifikatsioonitodtluse kdigus saadud véairtusi, jaotades neid nelja riihma:

digepositiivsed (OP) - ala, mis oli todtluse kdigus digesti tuvastatus ning kaasab mdlemat kihti;
digenegatiivsed (ON) - ala, mis oli to&tluse kdigus digesti tuvastatus ning ei kaasa iihtki kihti;
valepositiivsed (VP)— ala, mis oli to6tluse kdigus tuvastatud objektina, kuid tegelikult ei ole;
valenegatiivsed (VN) — ala, mis oli t06tluse kdigus tuvastatud taustana/mitte objektina, kuid

tegelikult on objekt (joonis 13).

oigepositiivne

valenegatiivne

digenegatiivne \

valepositiivne

Joonis 13. Viirtuste rithmitamine. Punane ala- tootlustulemus; must ala- késitsi

vektoriseerimise tulemus

Kuna antud t60s on tegu pindala vordlusega oli vidértuste {ihikuks ha. Tarkvaras ArcGIS pro

tuvastati nelja riithma pindalad Erase (- ) ja Merge (+) todriistade abil.

Oigepositiivsed: koguala - [(koguala - to6tlusala) + (koguala — tegelik ala)]
Oigenegatiivsed: koguala - (to6tlusala + tegelik ala)
Valepositiivsed: tootlusala - tegelik ala

Valenegatiivsed: tegelik ala - toGtlusala

21



Seejdrel tuvastati tootja-, kasutaja- ja kogutdpsuse jargnevate valemitega:

Tootjatipsus = OP / OP + VN 0.8770825986
kasutajatidpsus = OP / OP + VP 0.6147518308
kogutipsus = OP + ON / OP + VP + VN + ON 0.9779916683
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3. Tulemused ja arutelu

3.1 Sipe oja mérgalade pindala muutus

Antud t60s toodeldud kaardildigul oli margalasid tuvastatud 142,47 ha ulatuses (joonis 14).
Manuaalselt digitud mirgalapoliigonide pindala oli 141,93 ha. Kattuvate alade (alade, kus
maérgala oli mdlemal kaardil) pindala oli 13,99 ha. 128,47 ha vanadest mirgaladest on kadunud
ning 26,11 ha uusi mérgalasid on tulnud juurde (joonis 15). 90% 1937 aasta méargaladest antud

alal enam ei eksisteeri.

Kui lugeda késitsi digitud pindala tdeseks on todtlemistulemuse tootjatépsus 91,69%, kasutaja
tapsus 91,32% ja kogutipsus 99,44%. Veamaatriksi tulemuste pohjal voib 6elda, et antud juhul
oli todtlemise tulemus véga tipne. Vordluseks oli ka arvutatud veamaatriks alale, millel ei
olnud ebavajalikud alad manuaalselt puhastatud. Tootjatdpsus oli 87,7%, kasutajatépsus 61,5%
ning kogutépsus 97,8%. Vorreldes puhastatud alaga oli tootja- ja kasutajatépsustel iipris suur

vahe, kuid kogutépsus jdi kdrgena.

Tanapdeva katvus antud alal on 40,10 ha, ehk 102,35 ha (71,85%) vorra vdiksem, kui see oli
1937, kaardilehe valmimisaastal . Tdnapdeva topograafiliselt kaardilt (Eesti pohikaart 1 : 10
000) on ndha, et suurem osa mirgalamaast on muutunud metsaks, polluks vdi rohumaaks
iiksikute harvikutega. Mdnedes kohtades on tekkinud jarved voi tiigid seal kus neid varem ei

olnud (nt Ojasaare jarv).

Overlap analysis tulemusel selgus, et iile poole (51,4%) ajalooliselt tuvastatud pindalast on
muutunud puittaimestikuks, ehk metsaks voi podsastikuks. 22,3% alast on muutunud lagealaks

(rohumaa, muu lage ala) ja 13,9% haritavaks maaks (pold, aianduslik maa).
3.2 Metoodika ja andmete sobivus

Antud t60s kasutatud pool-automaatne too6tlusviis sai mérgalade tuvastusega ajalooliselt
kaardilt kenasti hakkama. Lopptulemuses on ndha, et kontuur langeb suuremal méadral kokku
kaardil oleva alaga, kuid samas jdtab sakilised servad. Sakiliste servade pohjuseks on
leppemirgi joonte laiendamine, mida oli tarvis poliigonide lihtsuse tagamiseks. Kontuuride
vOrdluskaardil (joonis 16) on néha, et sakid annavad juurde kuid ka vdtavad &ra poliigoni

kogupindalast, mis 16puks tasakaalustab tulemust.

Kaardi omaduste tottu olid margalade leppemérgid mdnedes kohtades kaetud teksti voi teiste

leppemirkidega ning see pOhjustas margalade vérviklastri ebaiihtlust, auke voi mérgala serva
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vilja jatmist. Samuti oli kaardi leppemaérgisiisteemis margalad, joed ja kraavid méératud sama
virviga ning monedes kohtades tuli selletottu neid késitsi eraldada. Kohati oli raske niiliselt

tuvastada, kus on mérgala ja joe/kraavi piir, seega miérati seda umbkaudselt.

Antud 4300 ha uurimisala peal oli mirgalade pindala manuaalne tuvastamine kiirem, kui
tootlusmeetodiga tuvastamine, arvestades iteratsioonide arvu, erosiooni ja laiendamise
védartuste kalibreerimist. Kui arvestada ainult vidrvi segmenteerimise aspekti tegi
varviklasterdamise tooriist keskmise t00; kaasas koik mérgalade leppemérgid iihte klassi, kuid
samas tekitas see suure hulga véikeseid alasid, mis ei kuulunud mérgaladele. Jargnevalt
teostatud “sodialade” manuaalse puhastamise kdigus selgus, et silma jérgi vajalike alade
selekteerimine voib olla ebatépne, nt, vajalikud alad kustutatakse dra ja ebavajalikud jietakse
alles. Sellise inimvea tottu pidi poliigonide kihti mitu korda korrigeerima, lisama tagantjargi
kahe silma vahele jddnud vajalikud alad ning kustutama ebavajalikud.Puhvrite lisamine ja

aukude eemaldamine andis hea selgepiirilise tulemuse.

Tulemuse vordluse kidigus tdnapidevaga oli mérgatud, et tdinapdeva topograafilisel kaardil ja
ETAK-i kdlvikute kihil on erinevused mérgalade katvuses. Topokaardil on mirgalad, mida
ETAK-i kihil ei ole (joonis 17), seega on vdimalik, et soltuvalt andmete allikast on katvuste
erinevuse tulemused erinevad. Samuti, kui antud metoodikat peaks rakendama alal, mis
hdlmab rohkem, kui iihte kaardilehte on vdimalus, et leppemirgi vérvitoonides esineb viike

erinevus ning see voib mojutada varvipdhise klasterdamise tulemust.

Kuna mirgalade olemust hakati pdhjalikumalt uurima ja defineerima alles 20. saj keskpaigal,
siis kaardil v3ib esineda katvuse erinevusi ka tulenevalt sellest, mida parasjagu peeti mirgalaks
kaardi koostamise momendil. Antud juhul oli tegu 1937. aasta andmetega ning nagu teooria
peatiikis oli mainitud mérgala mdiste tuli eesti keeles kasutusele alles 1970-ndatel. Nii eesti kui

ka vene definitsiooni jargi oli kaartidele mérgitud sood/soostunud alad.

Andud metoodika eeldab et kaardil olev info on tdene, kuna ebakorrektse info tuvastamine on
margalade puhul keeruline. Sageli on mirgalad ja/voi nende iimbrus kaetud puude voi
rohumaaga ning selle tdttu on kontuur ja tdpne ulatus nt ortofotolt raskesti méidratavad. Oma
tootulemustes tdi Hendre (2023) vilja, et ainuiiksi kaardiandmetel pdhinev to6tlus vaib sisse
tuua vigu, kuna kaart ei pruugi korrektselt kajastada tdnapdeva katvust. Tema t60s tuvastati
vead vilitoode kdigus. Antud t60s toetuti iiksnes Maa-ameti ajalooliste ja ETAK-i kaartide
andmetele, kuna antud juhul oleks vélitodde ldbiviimine oluliselt keerukam. Seega kaardiinfo

korrektsus ei olnud iile kontrollitud.
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Joonis 14. Too6tlemise tagajirjel saadud vektorkiht.
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Joonis 15. Mirgalade pindala muukuste kaart.
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Joonis 16. Manuaalselt digitud ja to6tluse tulemusel saadud ala kontuuride vordlus. Punane -

tootlus; must - késitsi.

Joonis 17. Eesti pdhikaardi ja ETAK-i kdlvikute kihi erinevused. Punase ringiga margitud alad
puuduvad ETAK-i andmetest.
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3.3 Uurimuse taiustamise kohad

Vorreldes antud todga olid varasemad t66d ajalooliste kaartide tuvastamises kasutanud mitut
kaarti erinevatest ajaperioodidest. Suurema hulga ajalooliste kaartide integreerimisega on
voimalik jdlgida ajas juhtunud muutusi jark-jargult, tuvastada ajaperioodid, millal muutus oli
drastilisem ja vdimalusel seostada see nt fiilisiliste, majanduslike jm teguritega ning
potentsiaalselt ka uurida tuleviku muutuste trende. Samuti saaks margala katvuse tuvastamises
vorrelda ka teiste maastike katvuste muutlikkusega. Nt Eha (2014) tuvastas oma t00s
korrelatsiooni erinevate maastikundhtuste/tegurite vahel (fiiiisiliste tegurite mdju talude
paiknemisele). Mirgalade katvuse uurimustega vdiks integreerida nt maaparandussiisteemide
tuvastamine ja mdju mairgalade pindalale vdi linna- ja toostuspiirkondade laienemise voi

kahanemise mojud.

Nagu veamaatriksite pdhjal oli ndha on puhastatud ja puhastamata aladega kihtidel méargatav
vahe tootja- ja kasutaja tépsustes. Tépsuse langus oli 4,6% vdrra tootjatdpsuse puhul ning
32,7% kasutajatipsuse puhul. Sodialade puhastamine kindlasti panustas rohkelt tipsemate
tulemuste saavutamisesse. Kuigi kogutipsuste puhul ei olnud erinevus nii suur on selle olulitus
antud t66 puhul viiksem. Kuna uurimuse eesmérgid oli méirgalade pindala muutuste
tuvastamine ja tuvastuse tdpsuse hindamine oli méirgalade poliigoonide kuju ja alade
kontuuride vaheline kattuvus palju olulisem, kui tdpsus kogu ala kohta, millest suur protsent
moodustas iihtlast poliigooni, kus kontuuride pdimumist ei saanud juhtuda. Mosaiikse maastiku
puhul oleks kogutipsuse mdidr madalam, kuna suurem osa kogualast oleks jaotatud

pindobjektideks, mille kontuuride tépsust oleks vaja hinnata.

Margalade ulatuste muutust ajaloolise ja tdnapdeva kaartide vahel on voimalik pdhjendada
lisaks sellele, et ala on kuivendatud pollu- ja metsamaa otstarbeks ka sellega, et kaartide
leppemirkide vahel on semiootilised erinevused, kuna mérgala mdiste on ajas muutunud.
Muutunud on ka kaardistamise tdpsus. Tanapdeval saab maakattetiilipe eristada palju
tapsemalt, kui seda sai 100 aastat tagasi, ent ajalooliste kaartide korrektsust me tdnapéeval tile
kontrollida ei saa (vihemalt antud juhul). Ténapédeva korrektsust ja ulatuse muutusi saab iile

kontrollida kaugseire meetoditega nagu SAR vdi LiDAR (Klemas, 2011).
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Kokkuvote

Margalade olulisus on viimase sajandi jooksul muutunud palju mairgatavamaks. Ténu
keskkonna-ja looduskaitse arengule on Eestis ja mujal maailmas toimunud suured muutused
positiivses suunas. Eestis on taastatud viimase kiimne aasta jooksul 23000 ha soid, liidetud
mérgalasid Natura 2000 vorgustikku, ratifitseeritud Ramsari konventsioon ja kaivitatud
pingutusi mirgalade uurimiseks, sédilitamiseks ja taastamiseks. Labi ajaloo on mérgalade ulatus
rohkelt muutunud, seda teame ajalooliste kaartide pdhjal, mida geoinfosiisteemide tarkvarade
toodeldes saab kasutada tdnapdeva vordluseks. Maastikutiiiipide katvuse ja pindalamuutuste
uurimiseks GISis on tdnapdeval olemas mitmeid meetodeid, mida voib liigitada kolme
kategooriasse: manuaalsed, pool-automaatsed ja automaatsed. Kéesolevas t60s kasutati pool-

automaatset metoodikat.

Antud t006 eesmérk oli tuvastada margalade kadu ulatust kasutades GIS meetodeid ning hinnata
kasutatud metoodika tShusust. Té6tlusalaks valiti Tartu Ulikooli geograafia osakonnas tuntud
uurimispiirkonna, milleks on Porijoe valgla. Tépsemalt oli fookuses 43km2 ala Sipe oja
iimbrus. Tootluse aluseks oli 1935-1939 aasta Eesti Vabariigi taktikaline topograafiline kaart.
Tootlusmetoodikaks oli varvipdhine klasterdamine ning tootlemine matemaatilise morfoloogia
operaatoritega — erosiooni ja laiendamisega, mis olid saadaval QGIS-i pistikprogrammina.
Seejérel teostati ka manuaalset info korrastamist. Kuna to6tluse metoodika tugineb vérvide
eristamisele, valiti Maa-ameti geoportaalis ajalooliste kaartide valikust kdige vanema kaardi,

kus oleks peale kantud Sipe oja iimbrus ja mille leppemérgid oleksid véirvidega eristatud.

Tootlemise kdigus saadi digitaalne kaardikiht, mis peegeldab mirgalade katvust aastal 1937.
Tuvastatud alade pindalaks saadi 142,47 ha. Vordlemiseks tdnapédeva olukorraga samal alal
kasutati Eesti topograafia andmekogu mérgalade andmekihti. Kahe kihi vordlusega selgus
maérgalade ulatus, mis on kadunud, mis on juurde tulnud ning mis jai muutumatuks. Kadunud
alade puhul (mis moodustas 90% kogu t66tluse kdigus tuvastatud alast) selgus, et sellest 51,4%

on muutunud puittaimestikuks, 22,3% lagealaks ja 13,9% haritavaks maaks.

Tootlemise kdigus saadud ulatuse digsust kontrolliti késitsi vektoriseeritud kihiga, kuna kdige
kindlam on leppemirke eristada inimsilmaga. Oigsuse miiramiseks oli arvutatud veamaatriks,
mis nditas, et antud meetodi tootjatdpsus oli 91,69%, kasutaja tdpsus oli 91,32% ja kogutipsus

oli 99,44%, mis tdhendab, et veaméér on viga viike.

Too6 kdigus leiti vastus piistitatud uurimuskiisimustele:
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Kui histi on voimalik automaatselt tuvastada mirgalasid ajaloolistelt kaartidelt?

Peale tootlemist on margalade kontuur tdele ldhedane, kuid varvipohise klasterdamise kédigus
tekib tootlusvéljale lisaks margaladele ka hulk ebavajalikku sodi ning edaspidine to6tlus voib

olla todmahukas
Kui suures ulatuses on Sipe oja valgla méirgalad muutunud viimase 100 aasta jooksul?

Kahanenud 71,85%. 90% ajaloolisest ulatusest on teisendatud muuks maakattetiiiibiks. 51,4%
on muutunud puittaimestikuks (mets voi pddsastik), 22,3% lagealaks (rohumaa, muu lage ala)

ja 13,9% haritavaks maaks (pdld, aianduslik maa).

Metoodika sobis antud todle histi, kuna ala ei olnud viga suur ja tootluse kéigus tekkinud
ebatasasused sai parandada manuaalselt. Kuid oluline oli ka poddrata téhelepanu kaardi
fuitisilistele (leppemirkide loetavus) ja semiootilistele (leppemérkide tdhendus) omadustele

ning arvestada kui suure tdendosusega peab kujutletud info paika.
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Summary
Anne-Liis Alev
Wetland detection from historical maps; a case study of Sipe stream catchment

Throughout history the extent of wetlands has changed greatly; we know this from historical
maps, which—when processed with GIS software—can be used for comparison with the
present day. Today there are many methods in GIS for studying land-cover and area changes,
which can be classified into three categories: manual, semi-automated, and automated. This

work was focused on semi-automated method.

The objective of this study was to determine the extent of wetland loss using GIS methods and
to assess the effectiveness of the methodology used. The study area chosen was the Porijogi
catchment, a well-known research site in the Department of Geography at the University of
Tartu. Specifically, the focus was on a 43 km? area around the Sipe stream. The baseline for
processing was the tactical topographic map of the Republic of Estonia from 1935-1939. The
processing methodology was color-based clustering and mathematical morphology
operators—erosion and dilation—available as a QGIS Semi-automatic classification plugin.
After that, manual data cleaning was also carried out. Because the method depends on
distinguishing colors, the oldest historical map in the Estonian Land Board’s geoportal that

covered the Sipe stream area with color-differentiated symbols was selected.

During processing, a digital map layer was produced reflecting wetland coverage in 1937. The
area identified was 142.47 ha. For comparison with the present-day situation in the same area,
the wetlands layer from the Estonian topographic data repository was used. By comparing the
two layers, we determined which wetlands have been lost, which have appeared, and which
have remained unchanged. Of the lost areas (which accounted for 90% of the total area
identified in processing), 51.4% have become wooded, 22.3% open land, and 13.9% arable
land.

The accuracy of the processed extent was checked against a manually vectorized layer, since
the most reliable way to distinguish symbols is by human eye. To determine accuracy, an error
matrix was calculated, showing that the producer’s accuracy was 91.69%, the user’s accuracy

was 91.32%, and the overall accuracy was 99.44%, indicating a very small error rate.

The study answered the research questions posed:
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e How well can wetlands be automatically detected from historical maps?

After processing, the wetland outlines closely match reality, but color-based clustering also

generates a lot of unwanted noise, and further processing can be labor-intensive.

e To what extent have wetlands in the Sipe stream catchment changed over the past 100

years?

They have decreased by 71.85%. Ninety percent of the historical extent has been converted to
other land-cover types: 51.4% to woody vegetation (forest or shrubland), 22.3% to open land

(grassland or other open areas), and 13.9% to arable land (field or horticultural land).

The methodology was well-suited for this study, since the area was not very large and
irregularities arising during processing could be corrected manually. It was also important to
pay attention to the map’s physical properties (readability of the symbols) and semiotic
properties (meaning of the symbols) and to assess how likely the depicted information is

accurate.
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