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Sissejuhatus

Maapinna kuju tdepédrane esitamine kaartidel on lébi aegade olnud keeruline, toomahukas
ning tépsustndudev iilesanne. Maamdotmise tehniline ja instrumentaalne tase on kdinud
késikdes loodusteaduste arenguga. Aja jooksul on muutunud nii kaartide valmistamisel
kasutatud instrumendid kui teoreetilised teadmised. Mddtmistulemustesse on see kaasa

toonud korgusandmete tdpsuse suurenemise.

Lisaks pinnavormide ja korgussuhete véljendamisele kaartidel on kdrgusandmed oluliseks
algallikaks mitmesuguste atmosfidri, geomorfoloogiliste, hiidroloogiliste ja Okoloogiliste
protsesside modelleerimisel. Digitaalseid korgusmudeleid on geo-teadustes kasutatud juba
alates 1950ndatest. Viimase 25 aasta jooksul on aga oluliselt muutunud nii andmete
kogumine, mudelite modelleerimine kui ka maapinda iseloomustavate suuruste arvutamine.
Kuivord modelleerimise tulemus soltub eelkdige algandmetest, siis on esmatéhtis, et teatakse

kasutatud korgusandmete tépsust (Wilson 2012).

Noukogude Liidu aegsed topograafilised kaardid on pikka aega olnud kdige detailsemaks
tervet Eestit katvaks reljeefialase informatsiooni algallikaks. Nendelt périt kdrgusandmeid on
kasutatud mitmetel triikitud topograafilistel kaartidel: Eesti POhikaart, Eesti Baaskaart, NATO
eeskirjade kohane topokaart 1: 50000. Samuti on Noukogude Liidu aegsed topograafilised
kaardid rohkesti kasutust leidnud kdrgusalase informatsiooni allikana erinevatel uuringutel
(kas otse voi ldbi eelpool nimetatud kaartide) nt paleo-rannajoonte modelleerimisel (Teiter
2000, Randma 2001, Rosentau jt 2007, Kuningas 2010) ja maakasutuse uurimisel (Koppel
2005). Vaatamata suurele kasutusele pole nende reljeefiandmete tépsust pohjalikult uuritud.
Topograafilise kaardistamise juhend oli iihine terves Noukogude Liidus — seega ei arvestanud
see meie suhteliselt tasasele maastikule iseloomulike reljeefivormidega. Lisaks on vilja
tulnud, et kohati iiletavad korgusandmete vead topokaartidel instruktsioonis kehtestatud

tapsusnoudeid véga tosiselt (Raid 1999).

Praeguseks on peaaegu terve Eesti kohta olemas detailsem ning eeldatavasti oluliselt tdpsem
korgusalase informatsiooni algallikas — LIDARi andmestik. Sellest on saanud téhtis
alusmaterjal paljudele loodus- ja inseneriteaduste rakendustele. Nii on siinseid LiDARI
andmeid kasutatud pinnavormide tuvastamiseks (Jarveoja 2012), paleogeograafilistel
rekonstruktsioonidel (Habicht 2012), orienteerumiskaartide reljeefijoonise tdpsuse hindamisel
(Karm 2012), valglate modelleerimisel (Hiiemaa 2011). Uhtlasi vdimaldavad uued

korgusandmed vilja selgitada, millisel méédral voisid varasemates uuringutes Noukogude



Liidu topograafilistelt kaartidelt périt reljeefiandmed saadud tulemustele mdju avaldada.
Samas ei tohi LiDARi andmestiku juures dra unustada, et tegu on kaugseire andmetega, kus
tulemused on saadud kohapeal kdimata. Seetdttu peab ka nende andmete kasutamisel

arvestama moningate puudustega.

Kidesoleva t00 eesmirgiks on hinnata Noukogude Liidu aegsetel 1:10000 moodtkavas
topograafilistel kaartidel kajastuvate reljeefiandmete tdpsust vorreldes neid LiDARI
korgusandmetega. Lahtuvalt teadaolevatest teoreetilisest faktidest vdib oletada, et uuritavatel
kaartidel esineb vigu pinnavormide korguste mdiramisel, monedes piirkondades on reljeefi
kujutatud liialt iildiselt, s.t et puudub mitmeid olulisi ja véikseid reljeefivorme; esineb kohti,
kus pinnavormid on valesti kaardistatud. Magistrito6 eesmérgi saavutamiseks on piistitatud

jargmised tilesanded:

e kontrollida LiDAR1 andmete digsust valitoddel;

e Juua mdlemast andmestikust korgusmudelid;

e crinevate metoodiliste voimaluste kasutamine, mis aitaksid loodud korgusmudelite
erinevusi vilja tuua ja seeldbi topograafiliste kaartide kdrgusinfo tidpsust hinnata;

e hinnata nii kvantitatiivselt erinevuste suurust ja rohkust kui ka kvalitatiivselt
erinevuste iseloomu ja nende pohjuseid;

e uurida taimestiku moju korgusandmete tapsusele.



1. Reljeefi kujutamine topograafilistel kaartidel

Topograafiline kaart ehk topokaart on maapinna fliisilisi omadusi peegeldav
suuremOotkavaline kaart. Topokaardi iseloomulikuks omaduseks on reljeefi, asulate,

vetevorgu, teede, taimkatte jms kujutamine (Jagomégi 1999).

Reljeef ehk pinnamood on maastiku tdhtsamaid fiilisilis-geograafilisi elemente (TSebotarjov
1959). Selle moodustavad erineva korguse, ulatuse, koostise, vanuse, tekke- ja arengulooga
pinnavormid. Reljeefi kujunemisel on oluline osa geoloogilistel sise- ja vilisjoududel,

kosmilistel ja bioloogilistel teguritel ning inimtegevusel.

Reljeefi kujutamise viisid on kaartidel 14bi aja palju muutunud. Algselt esitati pinnavorme
mitmesuguste piktograafiliste vormidega, mille suurimaks puuduseks oli perspektiivikonflikt.
Hiljem hakati kasutama erinevaid reljeefikriipsutusi, mis andsid kiill hea {ilevaate maastikust,
ent ei loonud matemaatiliselt tdpset kujutist maastiku profiilist. Praegu kasutatakse
topograafilistel kaartidel reljeefi kujutamiseks pohiliselt samakorgusjooni (horisontaalid,
isohiipsid). Need on ainsad graafilised elemendid, millega saab kirjeldada nii geomeetriliselt
reljeefivorme kui anda edasi maastiku iildist ilmet (Imhof 1982). Horisontaalidel puudub aga
plastilisus. Et visuaalselt oleks reljeefivorme kergem tajuda, kasutatakse samakorgusjooni
tihti koos reljeefivarjutusega (TSebotarjov 1959). Veelgi paremini tajutava pildi annab
reljeefivarjutuse ja koverusrastrite (curvature) kombineerimine suunatud ja hajusa

valgustusega (Kennelly 2008).

Nazarov (1952) toob Geodeesia Opperaamatus vilja, et reljeefi kujutamisel kaartidel ndutakse
eelkdige nditlikust, et esimesest pilgust saaks otsustada reljeefi iildise iseloomu iile. Lisaks
peaks kujutise jirgi olema voimalik médrata iiksikute punktide korgusi, ndlvade jarskust ja
suunda. Kala (2001) ,Kartograafia aluste* jargi on reljeefi kujutamisel oluline maastiku
morfoloogiliste isedrasuste oOige kajastamine, horisontaalse ja vertikaalse liigestatuse
isedrasuste esitamine, reljeefitiilipide ja ndlva kallete nditamine. TSebotarjov (1959) rohutab et
horisontaalidega kaardistamisel ei vaja me horisontaale endid, vaid {ilesandeks on vdimalikult
tdielikult ja vOimalikult tdpselt kujutada maastiku reljeefi koigi tema isedrasustega, koigi
temale omaste seaduspdrasustega. Horisontaalid pole eesmérk vaid abindu reljeefi

kujutamisel.

Reljeefijoonte tdpsus kaardil sdltub mitmesugustest teguritest: horisontaalide 16ikevahe valik,
mooOtmistdpsus, kaardi modtkava, joonte jimedus (Imhof 1982). Pohilised vead, mis

horisontaalide kasutamisel voivad esineda, on ndidatud joonisel 1.



5. Jame viga 6. Kombinatsioon erinevatest vigadest

Joonis 1. Erinevat tiitipi topograafilistel kaartidel esinevad samakdrgusjoonte vead. Kaarti on
suurendatud ligikaudu kolm korda (algne mddtkava oli 1:25000). ,,Oiged* (vigadeta)
horisontaalid on peenema joonega, ebatépsed kdrgusjooned on ndidatud jamedamalt (Imhof
1982 jargi).



2. Reljeef Eesti topograafilistel kaartidel

2.1. Esimesed pinnavormide ja korgussuhete kaardid

Esimesed andmed maapinnapunktide korguste méidramisest FEesti alal périnevad
trigonomeetrilise moddistamisviisi kasutuselevotmisest. Teadaolevalt tegeles siin esimesena
maapinnapunktide korguste madramisega 19. sajandi algul astronoom-geodeesiaprofessor
Wilhelm Struve. Olulist osa kdrgussuhteid kajastavate kaartide valmimisel omavad Liivimaa
triangulatsiooni teostamine 1816-1819 ja Tartu meridiaankaare mdotmist6od 1821-1827.
Esimene Liivimaa kubermangu korgussuhete (hiipsomeetriline) kaart on koostatud Struve
poolt 1844. aastal; esimese Baltimaade pinnavormide (orograafilise) kaardi koostas 1852.

aastal Tallinna giimnaasiumi geograafiaGpetaja Carl Albert Rathlef (Potter, Treikelder 2011).

2.2. Topograafilise moodistamise algus

Geodeetiliselt pohistatud topograafilist moddistamist ja kaartide koostamist alustati Eesti-
ning Liivimaal 1855. aastal. Esimesena koostati mensulmdddistamise andmete jirgi
kolmeverstane kaart (1:126000), kus reljeefi kujutati viirutusega. See oli Walbecki 1819
ellipsoidile sobitatud Bonne'i pseudokoonilises digepindses projektsioonis. Eesti ala katvad

26 kaardilehte triikiti 1860. aastatel (Potter, Treikelder 2011).

Suuremdotkavalise kaardistamisega alustati 1894. aastal, selleks kasutati
mensulmoodistamist.  Kaardistustoode tulemusena  valmis iiheverstane  (1:42000)
topograafiline pohikaart (joonis 2), millel oli tdhtis roll Esimeses maailmasdjas ja
Vabadussdjas. Pohikaart koostati Besseli 1841 ellipsoidile sobitatud poliieedrilises
projektsioonis, Pulkovo ldhtemeridiaaniga. Verstane kaart oli {isna halvasti loetav, sest
enamiku lehtede puhul ei koostatud generaliseeritud triikioriginaali, vaid triikiti kaks korda
vihendatuna otse mdddistusplansettide jargi, mis olid pooleverstases (1:21000) mddtkavas.
Reljeefi kujutamiseks kasutati samakdrgusjooni, 16ikevahega 2 siilda (siild=2,1336m), Louna-

Eestis 4 siilda (Potter, Treikelder 2011).
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Joonis 2. Fragment iiheverstasest (1:42000) topograafilisest (Maa-ameti

kaardiserver).

2.3. Kartograafia Eesti Vabariigis 1918-1940.

Eesti geodeesia ja kartograafia slinniks vOib pidada Vabadussdja aega, kui moodustati
Kaitsevigede Staabi Topo-hiidrograafia osakond. Pérast sdda kaeti viimased ,,valged laigud*
Petseri- ja Vorumaa ldunapoolsetel aladel verstaste kaartidega ja selle tulemusena oli kogu
Eesti ala kohta olemas verstakaart (Potter, Treikelder 2011). Uheverstastele kaardilehtedele
tehti vajalikul hulgal jareltriikke. Osal triikkitud kaardilehtedel asendati venekeelsed
kohanimed eestikeelsetega. Need Vene kaartide koopiad olid esimesed eestikeelse tekstiga
topograafilised kaardid (Treikelder 2001).

Vaadeldaval perioodil alustati topograafilise pohikaardi (1:25000), taktikalise (1:50000) ja
tilevaatekaardi (1:200000) koostamist (joonis 3). Kaardid olid Lamberti-Gaussi konformses
koonilises projektsioonis. Tédiesti uue pohikaardi koostamiseks vajalikke moddistustdid
alustati 1923. aastal, ent need katkestati 1935. aastal. Selleks ajaks oli kaardistatud vaid 20%
riigi haldusalast. Taktikalise ja {lilevaatekaardi koostamiseks rekognostseeriti Vene
iheverstalist kaarti ja olemasolevatel aladel uut pdhikarti. Kohati kasutati ka aerofotodel
pohinevat fotogramm-meetrilist moddistusviisi (Treikelder 2001, Potter, Treikelder 2011).
Stillamdddulised reljeefijooned interpoleeriti meetriteks (Potter 2012). Taktikalisest kaardist
ilmus 1940. aasta suveks 133 kavandatud kaardilehest 75. Ulevaatekaardi kdik 12 kaardilehte
valmisid aastal 1939. Peale nimetatud kaardiseeriate valmis sel perioodil veel mitmeid
tiksikuid kaardilehti erinevate asutuste vdljaandel (Treikelder 2001, Potter, Treikelder 2011).



Joonis 3. Fragment taktikalisest topograafilisest kaardist (1:50000) (Maa-ameti kaardiserver).

2.4. Kartograafia Noukogude Eestis

Noukogude ajal voisid topograafilis-geodeetilisi ja kartograafilisi toid teostada vaid NSV
Liidu keskasutused: Geodeesia ja Kartograafia Peavalitsus (GKP), Relvajoudude
Kindralstaabi Sdjatopograafiateenistus ning Okeanoloogia ja Merevide Peavalitsus.
Maadearvestuse ja maakorralduse otstarbel vois kaardistamist teha ka Uleliiduline
Pollumajanduslike  Aerofotogeodeetiliste Uurimustédde Instituut (VISHAGI) (Potter,
Treikelder 2011).

Koige laialdasema topograafilise kaardistamisega modtkavas 1:10000 (joonis 4) alustati Eesti
alal aastal 1954, ja see kestis vdiksemate vahedega aastani 1995 (Potter 1995a, 1995b, 1999,
Potter, Treikelder 2011). Ulatuslike ja suuremahuliste kaardistustodde ajendiks olid peamiselt
poliitilised (sotsialistlik maareform), koloniaalmajanduslikud (riiklik maakorraldus ja maade
arvestus) ja militaarsed (sdjavie topokaart) eesmirgid (Potter 1995a). Ulevaade neil aastail
toimunud vertikaalmdodistamisest ja topograafilisest kaardistamisest on toodud tabelis 1.
Tasastel aladel oli reljeefi mdddistamise 16ikevaheks 1 m, liigestatud reljeefiga aladel 2 m.
Kasutati 1942. a ja 1963. a koordinaatsiisteeme: kaardid tehti Gauss-Kriigeri projektsioonis,

kasutades Krassovski referentsellipsoidi.
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Tabel 1. Ulevaade vertikaalmdddistamisest ja topograafilisest kaardistamisest (Potter 1999

jargi).
Toode periood Lehtede Tellija ja Kartograafiline siisteem Kaardistamisviis Tiraazid
arv teostaja jah
1.1954 - 1965 750  ENSV Pollumin 1942 koordin siisteem,  kontuurkombineeritud 287 lehte
Selhozaerosjomka 2/1m

1968. a asuti esmakordselt Eesti alal ulatuslikule stereo-
topograafilisele kaardistamisele mddtkavas 1: 10 000

2. 1969 - 1972 30 ENSV Pollumin 1963 koordin siisteem,  Stereotopograafiline -

VISHAGI 2m
3.1970 - 1984 1667 NSVL Valitsus 1963 koordin siisteem, ~ Stereotopograafiline Koik
GKP eksp 184 1/2m
4.1982 - 1986 176 sama 1963 koordin siisteem, 1 Hiidrograafiline Koik
m
5. 1986 - 1995 705 sama 1942 koordin siisteem,  Stereotopograafiline -
2/[1m

Mirkused: kaardistatava ala ulatuseks on kalkuleeritud 50 000 km?; h —reljeefi 1dikevahe meetrites

Kokku kaardistati:

1. perioodil — vertikaalmdddistamine (kontuur-kombineeritud viisil) 12 000 km? (27%)

2. —5. perioodil — stereotopograafiline kaardistamine (sh metsa-alade kontuurkombineeritud moddistamine)
43 000 km? (83%), sh 6000 km? vertikaalmdddistamise andmete uuendamist ja 3000 km? suuruste jarvede
hiidrograafilist moddistamist.

1995. aastaks oli kaardistatud 49 000 km?, mis moodustab 98% kaardistatavast alast.

:1’11155-' r
PN

......

Joonis 4. Fragment Noukogude Liidu topograafilisest kaardist (1:10000). Leht C-55-27-G-b-

1, 1973. a (Maa-ameti kaardiserver).

Kaardid mdotkavas 1:10000 katsid igaiiks 3'45"x2'30" piirkonna. Samal ajavahemikul
valmisid terve Eesti kohta topograafilised kaardid mddtkavades 1:25000, 1:50000, 1:100000,
1:200000, 1:300000, 1:500000 ja 1: 1000000 (Mardiste, Jagomagi 2004).
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Kasutatud moddistusviisid olid aerofototopograafiline (stereotopograafiline, kontuur—
kombineeritud) ja mensulmoddistamine (Potter 1999). Mahukate kaardistustodde tulemusena
valminud topograafilised kaardid olid salajased ja seetdttu oli nende kasutamine tollal piiratud

(Mardiste, Jagomagi 2004).

2.4.1. Reljeefiandmete tipsusest Noukogude Liidu topograafilistel kaartidel

Juhendi jérgi oli Eesti oludes, kus maapinna kaldenurgad on valdavalt 2°-6°, lubatud
korgusjoone veaks tdelise asukoha suhtes 1/3 (avatud aladel) kuni 2/3 (metsaaladel)
16ikevahest (Topograafilise moddistamise eeskiri 1974). Tonu Raidi (1999) poolt 1dbi viidud
mensul- ja kdrguslikel moddistamisel orienteerumiskaartide valmistamiseks tehtud valitoodel
(1977-1995) selgus, et vead kaartidel iiletavad mitmetes kohtades NSV Liidu instruktsioonis
kehtestatud tdpsusnoudeid. Joonisel 5 on toodud Harku médgedes tehtud 1200 m pikkune
reljeefiprofiilide vordlus. Sealt on ndha, et stereokujutiselt interpreteeritud reljeef on ka
suhteliselt viikestel reljeefivormidel iisna suurte vigadega. Kuigi iildvormid on sarnased,

esineb detailides, nende asukohtades ja ndlvade kujus suuri erinevusi.

50 ..

topokaardilt maaratud kérgus
______ mdddetud kérgus

37

500 1000
pikkus m

L

Joonis 5. Reljeefiprofiilide vordlus Harku méagedes (Raid 1999 jargi).

Jdmedaid vigu pinnavormide kaardistamisel on avastatud mujalgi. Joonisel 6 on toodud Ida-
Virumaal Agusalu soo l0unaosas asuva Bandiidi kriiva vale kujutamine Noukogude Liidu
aegsel topograafilisel kaardil. Topokaardil asub loodeosas kiingas, mis LiDARi andmestiku
reljeefimudelilt puudub. Lisaks ulatub vaadeldav kriiva topokaardil margatavalt kaugemale

I6unasse kui LiDARIi kdrgusmudelil.
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Joonis 6. Niide jamedast veast Noukogude Liidu topograafilisel kaardil. 1. LiDARI
korgusandmete reljeefivarjutus (moodistatud 2010). 2. Fragment Noukogude Liidu
topograafilisest kaardist mootkavas 1:10000 (h 1 m), leht C-58-29-Vv-2, 1980. a (Maa-ameti
kaardiserver).

2.5. Peale taasiseseisvumist valminud topograafilised kaardid

2.5.1. Eesti Pohikaart

Eesti Pohikaart on suuremodtkavaline topograafiline kaart, mida tehakse Eesti topograafilise
andmekogu (ETAK) andmetest. Pohikaardi tootmisel kasutatakse L-EST tasapinnalist

ristkoordinaatsiisteemi (Maa-amet 2011).

Pohikaardistuse projekt tootati valja ja kinnitati 1991. aastal. Projekti algusaastail 1991-1995
valmistati kaardid késitsi ilma arvutit kasutamata. 1996. aastal alustati pohikaardi
digitaalkaardi tootmist. Alates 1997. aastast on kogu pdhikaardi tootmisprotsess olnud
digitaalne (Maa-amet 2010). Pohjaliku iilevaate pdhikaardistuse algusaastatest annab oma
bakalaureusetdos Riin Kadarik (2011). Eesti pdohikaardi mdotkava digitaalkujul on 1:10 000
(joonis 7) ja triikivdljaandes 1:20000 (joonis 8).

Alates kéesoleva aasta aprilli keskpaigast on digitaalkaart kogu Eestimaa ulatuses kaetud

aerolaserskaneerimise algandmetest loodud samakdrgusjoonte, iseloomulike kdrguspunktide
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ning geoportaalis kdrguste paremaks visuaalseks tajumiseks ka reljeefvarjutusega. Varasemalt
digitaalkaardil reljeefiinfo puudus. Samakorgusjoonte kujutamisel on kasutatud 2,5 meetrist
16ikevahet (Maa-amet 2013).
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Joonis 7. Fragment digitaalsest Eesti pdhikaardist (1:10000) (Maa-ameti kaardiserver).

Triikikaardi (1:20 000) valmistamiseks on siiani kasutatud NSVLi 1:10 000 topograafilistelt
kaartidelt saadud reljeefi. Looduses pole Eesti pohikaardi reljeefi jaoks wvilitoid tehtud
(Lankots 2001). Et neil kaartidel on reljeefi l0ikevahed erinevad, siis on pdhikaardiks
sobilikud horisontaalid (h 2,5m) genereeritud digitaliseeritud kdorgusjoontest ja
korguspunktidest saadud mudelite abil. Hiljem on korgusjooni korrigeeritud vooluvete,
teetammide, karjddride, tongermaade jms suhtes, et need vastaksid praegusele situatsioonile.
Keeruliseks teevad olukorra juhtumid, kus korvutiasetsevate topograafiliste kaardilehtede
korgusjooned ei {iihti servades omavahel. Lopptulemusena peavad reljeefi elemendid
moodustama kaardil iihtse terviku, ei tohi katkeda ebasobivates kohtades, ning peavad olema

teiste ndhtuste suhtes loogilised (Staskevits 2005, Jiirgens 1999).

Maa-amet plaanib edaspidi ka Eesti pdhikaardi triikiversioonile luua reljeefikihi

aerolaserskaneerimisest saadud andmeid kasutades.
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Joonis 8. Fragment Pohikaardist (1:20000). Leht 5446, 2001. a (Maa-ameti kaardiserver).

14

2.5.2. Eesti Baaskaart

Baaskaardi projekti eesmargiks oli kiiresti luua pdhilist Eesti ruumiinfot sisaldav digitaalkaart
(Maa-amet 2009), rakendades selleks olemasolevat kaardiinformatsiooni ja digitaalseid
andmebaase koos virskete satelliidiandmetega (Kask jt. 1997). Eesti Baaskaart (joonis 9) ja
selle digitaalne andmebaas valmis koostoos Rootsi kosmosekorporatsiooniga Satelliitbild ja
kartograafiaettevottega LM Kartor, kes varustasid Eesti poolseid partnereid kosmosepiltidega
ning teostasid tootajate védljadpet. Eesti poolseks partneriks oli Maa-amet, projekti elluviijaks
AS Eesti Kaardikeskus. Baaskaardi projektiga alustati 1993. aastal ning digitaalse andmebaasi
loomine 10ppes aastal 1996, baaskaardi triikiversiooni viimased lehed ilmusid 1998. aastal.

Alates sellest ajast ei ole baaskaardi infot uuendatud (Maa-amet 2009).

Eesti Baaskaart loodi modtkavas 1:50 000 ja kasutati TM - BALTI projektsiooni. Sarnase
eesmargi, sisu ning iilesehitusega kaardid loodi samal ajaperioodil ka Litis ja Leedus (Maa-

amet 2009).

Baaskaardi valmistamisel kasutati alusmaterjalina vanu topograafilisi kaarte korgusjoonte,
korguspunktide ja haldusiiksuste piiride digitaliseerimiseks. Korgus- ja siigavusjooned
digitaliseeriti 1:25000, korguspunktid 1:50000 mdotkavas topograafilistelt kaartidelt (Kask jt.
1997).

Praegu on Maa-ametil valmimas uus kaarditoode mddtkavas 1:50 000 ja sellel kasutatakse

reljeefialase informatsiooni algallikana aerolaserskaneerimisest saadud andmeid.

15



Joonis 9. Fragment Baaskaardist (1:20000). Leht 5423 Kanepi, 1996. a.

2.5.3.NATO eeskirjade kohane topokaart 1: 50 000

1995. aastal alustati USA kaitsekaardistamise agentuuri abiga NATO eeskirjadele vastava uue
1: 50 000 mootkavas kaitsevde topograafilise kaardi koostamist (joonis 10). Eesti poolseks
peaettevotjaks ja tootjaks sai Eesti Kaardikeskus AS. Eestit kattev 112 kaardilehest koosnev
sari valmis aastaks 2004. Reljeefikihi valmistamiseks kasutati vanu Vene topokaarte (Potter
2012).
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Joonis 10. Fragment NATO eeskirjade kohasest topokaardist (1:50000). Leht O-35-66
Kambja, 1999. a.
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3. Koérgusandmete méodistusviisid

Korgusandmete tédpsuse madrab paljuski nende saamiseks kasutatud moddistusviis. Selleks et
paremini mdista reljeefiandmete vigade pdhjusi, suurust ning iseloomu, on kdigepealt toodud
lihike tilevaade Noukogude Liidu aegsete topograafiliste kaartide valmistamiseks kasutatud
moddistusviisidest, milleks olid aerofototopograafiline (stereotopograafiline, kontuur—
kombineeritud) ja mensulmdddistamine (Topograafilise moddistamise eeskiri 1974). Sellele

jargneb tilevaade LiDARIi kdrgusandmete saamisest ja tédpsusest.

3.1. Mensulmoodistamine

Mensulmdddistamist hakati siinmail rakendama alates 18. sajandist ja see leidis vdga laialdast
kasutamist, omades suurt osatdhtsust kuni aerofotomoddistamisele iileminekuni 20. sajandi
kahekiimnendatel aastatel. Edaspidi kasutati mensulit tdiendavalt vaid seal, kus mingisugustel

pohjustel ei olnud voimalik voi kasulik rakendada aerofotomdddistamist (Nazarov 1952).

Mensulmdddistamine ehk graafiline mdddistamine seisneb joonte ja nurkade
horisontaalprojektsioonide méadramises ja kandmises plaanile. Seda tehti vahetult maastikul.
Mensulmdddistamisel kasutati joonestuslauda (mensulit), mis pidi olema varustatud riistadega
horisonteerimiseks (nivelleerimiseks), tsentreerimiseks, orienteerimiseks ja viseerimiseks.
Mensul koosneb lauast (mille peale kleebiti paber), statiivist (mille abil instrument seati iiles
maapinnale) ja alusest (mis oli vajalik planSeti ning statiivi lithendamiseks). Mensuli
tsentreerimiseks kasutati harki, orienteerimiseks bussooli vdi kompassi, horisonteerimiseks
vesiloodi. Viseerimisseadeldisena tarvitati joonestuslaual kas dioptritega alidaadi voi

Kippreeglit (Tsebotarjov 1959).

Reljeefi joonestamiseks pidi teostama moodistused koigist iseloomulikest selgesti ndhtavatest
reljeefipunktidest, et parast oleks naaberpunktide vahele vdimalik interpoleerida horisontaale.
Vilunud mdddistajad joonestasid reljeefi palju silma jéargi, toetudes vordlemisi viikesele

médratud korgusega punktide arvule (Nazarov 1952).

Mensulmdddistamise tdpsust on iseenesest hinnatud kiillaltki suureks. Suurimaks
summaarseks teoreetiliseks veaks, millesse on arvestatud tsentreerimis-, horisonteerimis-,
viseerimis-, orienteerimis- ja joonestusvead, on méddratud 8'. Mdddistamisel modtkavas

1:10000 on suurimaks lubatud mdodetavaks kauguseks 300 m (Nazarov 1952).

Mensulmdddistamise suurimaks miinuseks on selle keerukus. T66 on aegandudev ja
mahukas, lisaks nduab see teostajatelt palju teadmisi ning suurt fiilisilist vastupidavust.
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3.2. Aerofototopograafiline moodistamine

Aerofotograafiline moddistamine seisneb maapinna pildistamisel lennukilt voi monelt muult
Ohusodidukilt (Liba 2005). Selle eeliseks vorreldes eelnevalt laialt kasutuses olnud
mensulmdddistamisega on kiirus, kontuuride detailsem ja tipsem mdoddistamine, lisaks saab

pilte teha kohtadest, kuhu ligipdds moddistajale on piiratud voi lausa voimatu (Nazarov 1952).

Aerofotodel esineb moonutusi, mis on tingitud pohiliselt fotode kaldenurgast, reljeefist,
fotomaterjali deformatsioonist, optilistest faktoritest jm. Eelnevalt loetletud moonutuste
korvaldamiseks vOi vihendamiseks lubatud suurusteni kasutatakse transformeerimist (Liba
2005). Transformeeritud aerofotode todpindade kokkumonteerimisega Saadakse etteantud
kaardimootkavas ja kaardilehe formaadis maapinna terviklik fotokujutis — fotoplaan (Maa-
amet 2003).

Aerofototopograafilisel moodistamisel saadi maastiku reljeef aerofotodel ja fotoplaanidel kas
stereotopograafia voi mensuli kasutamisel. Aeropildistamine fotoplaanide valmistamiseks
toimus mdotkavas 1:25000 — 1:30000 ja reljeefi stereomdddistamiseks modtkavas 1:12 000
(Potter 1995a).

Reljeefi joonistamisel fotoplaanide ja aerofotode jargi pdhjustavad probleeme tumedad
laigud, mida tekitavad tihedad metsad ja maastiku reljeefist tingitud varjud jm (TSebotarjov
1959).

3.2.1. Stereotopograafiline moodistamine

Osaliselt kattuvatest aerofotodest saab tugipunktide abil stereofotogramm-meetria seadmeid
kasutades moodustada kattuva ala kohta maastiku stereomudeli. Stereomudeli abil saab mddta

maastikupunktide korgusi ja joonestada horisontaale (Liba 2005).

Stereomudeli piist-ja kiilgasendi nihutamine, kallutamine, vddnamine ja mdotkava vead

voivad stereotopograafilisel kaardistamisel pdhjustada eelnevalt kirjeldatud vigu 1.2, 1.3 ja

1.4 (Imhof 1982).

3.2.2. Kontuur-kombineeritud mdddistamine

Aladel, kus reljeefi stereomdddistamine polnud vdimalik, kasutati kontuur-kombineeritud
viisi (Potter 1995a). Sellisel juhul teostati reljeefi mdoddistamine mensuliga fotoplaanil. Et
enamiku punktide asukohad sai fotoplaanilt vilja lugeda, pidi peamiselt tegelema vaid

punktide kdrguse madramisega, mis vihendab oluliselt vélitoode mahtu (Nazarov 1952).
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3.3. LiDARI andmestik

Alates laserskaneerimise algusest 1960. aastal on sellest saanud koige efektiivsem meetod
korge resolutsiooniga maapinna kolmemddtmeliste andmete kogumiseks. LIDAR (Light
Detection And Ranging), kasutatakse veel véljendit LADAR (Laser Detection and Raning),
on aktiivne kaugseiretehnika, mida voib 14bi viia nii dhusdidukilt (aerolaserskaneerimine) kui
maapinnalt. Aerolaserskaneerimise to0pohimdte seisneb aja modtmisel, mis kulub
viljasaadetud laserimpulsil teekonna ldbimiseks pinnani ja tagasi (Large & Heritage 2009).

Aerolaserskaneerimise (ALS) siisteem koosneb kolmest pohilisest osast: GPS-silisteem
(antenn ja vastuvotja), IMU (Inertial Measurement Unit) ja laser koos skaneerimis-
mehhanismiga. Lisaks on lennuk varustatud arvuti, andmeserveri jm kaasneva elektroonikaga,
ning vajalik on vdhemalt ithe maapealse GPS-baasjaama olemasolu. Mdddistamiseks on

oluline GPS-signaali tihendus 5—6 satelliidiga (Baltsavias 1999).

Maa-ametis on teostatud mdodistusi LiDAR-seadmega Leica ALS50-I1. Laserpunktide
asukoht on arvutatud L-EST97-siisteemis, punkti korgused on arvutatud siisteemi BK77,
kasutades geoidi mudelit EST-GEOID2003 (Maa-amet 2012). Praeguseks on peaaegu terve
Eesti territooriumi kohta olemas LiDARi andmed, mis on saadud 2400 m korguselt (puudub
Venemaa piiriddrne ala Kagu-Eestis). Lisaks on tiheasustusaladel teostatud moddistusi 1500

m korgusel (Maa-amet 2012).

3.3.1. LiDARI andmete tipsus

LiDARi andmete tdpsust modjutavad kolm pdhilist tegurit: kauguse madramise tdpsus, mis
sOltub lasersiisteemist; asukohatédpsus, mis soltub GPS- siisteemist; orientatsioonitdpsus, mis
soltub INS-siisteemist (Baltsavias 1999). GPS-andmed on neist ainukesed, mida kasutaja saab
toodelda, vottes vilja ,halvad satelliidid* ning kasutades sobivaimat horisondinurka (Vain
2011). Kuna saadud tulemused on tavaliselt WGS84-siisteemis, soltub Idopptulemus veel
geoidimudeli tdpsusest ning transformeerimisest kohalikku koordinaatsiisteemi (Baltsavias

1999).

Maa-ametist saadud 2400 m korguselt moddistatud LiDARi andmete kdrguslik tdpsus on
vahemikus 0,07-0,12 meetrit (vertikaalne tapsushinnang kontrollmdotmistel jdi vahemikku
+/- 0,34 m). Laserpunkti 14bimd6t maapinnal (illuminated footprint diameter) on 54 cm (Maa-
amet 2012).
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Taimestik méddrab oluliselt LiDARi andmete kvaliteeti, kuna see takistab laserimpulsi
joudmist maapinnani. Seda, kas viimane tagasihajumine on toimunud maapinnalt voi
madalama taimestiku pealt, on keeruline 6elda. Nii vdib tihe pilliroog voi vosa takistada
laseripulsi joudmist maapinnale, ning LiDARi maapinna punktid vdivad asuda seetdttu

,oigest™ maapinnast korgemal (Vain 2008, 2011).

Maa-ametist saadud LiDARi andmestik on automaatselt klassifitseeritud. See tdhendab et
seadme poolt salvestatud korguspunktile on automaatselt omistatud vairtus, mis nditab, kas
tegemist on maapinna v0i mdone muu ndhtusega (Maa-amet 2012). Maapinna punktide
klassifitseerimiseks kasutatakse erinevaid algoritme, mille tulemus sdltub situatsioonist. Osad
tootavad paremini nt titheda taimestiku korral, teised on paremad suurte ndlvakalde muutuste
juures (Tinkham jt 2011). Nii on teada, et Maa-ametist saadud andmestiku juures voib esineda

kohti, kus jirsud ndlvad pole klassifitseeritud maapinnaks (Vain 2011).

LiDARi andmete tdpsust metsaaluse reljeefi kirjeldamisel uuris oma bakalaureusetoos
Solnask (2008), kasutades vordlemiseks tahhiimeetrilisest moddistamisest saadud andmeid.
Sellest uurimusest ilmnes, et viahem erinevusi oli kuusikus ja mannikus ning kdige suuremad
olid need kaasikus. Pohjalikumalt kasutas védlimooddistusi Vain (2008, 2011) LiDARi
andmetest saadud korgusmudelite hindamiseks. Erinevused olid vidiksemad niidetud
heinamaadel ja oOuemaal, rohkem probleeme tekitasid tiheda vdsastikuga alad ning
looduslikud heinamaad (erinevus kuni 100 cm) (Vain 2008). Joonisel 11 on toodud vilja
valimdddistuste ja LiDARi andmete vordlus Emumée piirkonnas. Suurimad erinevused on

metsas, mis erineb tugevalt normaaljaotusest. Heaks indikaatoriks LiDARi andmete tidpsuse

hindamiseks on asfalttee (Vain 2011).
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Joonis 11. Tahhiimeetrilisel mdodistusel saadud andmete vordlus LiDARi andmetega

Emumée piirkonnas 2010. aastal (Vain 2011 jirgi).
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4. Andmed ja metoodika

4.1. Uurimisalad

Topograafilistel kaartidel kajastuva reljeefi ja LIDAR1 andmestiku vordlemiseks valiti 20 {ihe
ruutkilomeetri suurust ala iile Eesti, mis ldhtuvad 1:2000 Eesti Pohikaardi lehtedest (joonis
13, lisa 1). Uurimisala nimi kajastab kiila nime, mille territooriumil uuritav piirkond voi

enamik sellest asub.

Uurimisalade paiknemine
Eestis

Qjakila

Vdhmetu

Taéksi

[ ]
Voivaku

Raavitsa
@ Joepera

Valitsod Sobivad piirkonnad ® laanemetsa

0
® Prooviala LiDARi andmed puudusid

Joonis 12. Uurimisalade paiknemine Eestis (haldusjaotuse andmed Maa-ametist seisuga
10.02.2013).

Uurimisalade valikuks, samuti hilisemaks andmetd6tluseks kasutati programmi ArcGIS v.10.
Alade valikul oli oluliseks tingimuseks see, et need poleks tasased. Tooriista Line Density
abil leiti piirkonnad, kus reljeefijoonte tihedus on suurem (joonisel 12 kujutatud rohelisega).
Selleks kasutati baaskaardi korgusjooni. Et alade valik tehti 2012. aasta veebruaris, seadis
olulisi piiranguid LiDARi andmete puudumine suures osas Louna-Eestis (joonisel 12
kujutatud halliga). Sobilikuks osutunud piirkonda genereeriti 20 juhuslikku punkti,
minimaalse vahekaugusega 10 km (Create Random Points). Iga punkti timbrusest piiiiti leida
5 km raadiuses uurimuse jaoks sobivaim ala. Sobivuse hindamiseks kasutati ortofotosid ning

topokaarte. Eelistati metsasemaid (metsaaladel on reljeefi keerulisem kaardistada) ning
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mitmekesisema reljeefiga (eeldati et keerulisema reljeefiga piirkondades voib esineda rohkem
vigu) alasid, lisaks jdlgiti taimkatte kaardile tuginedes (Eesti atlas Ik 18), et valikusse satuks

erineva taimkattega piirkondi.

4.2. Andmed

4.2.1. Topograafilistel kaartidel kajastatud reljeefi andmed

Noukogude Liidu topograafilistelt kaartidelt kdrgusandmete digitaliseerimisel kasutati ldbi
avaliku WMS-teenuse Maa-ameti ajalooliste kaartide kaardirakendust. Selles kasutati kaarte
modtkavas 1: 10 000, mis sdltuvalt piirkonnast on kas 1942. a koordinaatsiisteemis (vélja
antud 1946—1989) voi 1963. a koordinaatsiisteemis (vilja antud 1966—1987). Kéesolevas
t60s valituks osutunud alasid katvad kaardilehed on vilja antud ajavahemikul 1961—-1988 (lisa
1). WMS- teenuses on kaardid transformeeritud L-EST ristkoordinaatide siisteemi, mis teeb
nende kasutamise mugavaks. Enamik kasutatud kaartidest olid vérvilised, moned sini-valged
(joonis 13). Kaartidelt digitaliseeriti korgusjooned (pdhihorisontaalid, abihorisontaalid,
juhthorisontaalid), veekogude kaldajooned, korguspunktid, voolujooned. Korgusinfo
digitaliseerimine kaartidelt oli viiga ajamahukas t66. Uhe uurimisala peale (1 km?) kulus

soltuvalt reljeefijoonte tihedusest 2,5-4,5 tundi.

Noukogude Liidu topograafilistelt kaartidelt korgusjoonte digitaliseerimisel tekitasid
probleeme jidrsud ndlvad, kus korgusjooned iiksteisega kokku sulandusid, vahepeal dra
katkesid ja siis uuesti vélja ilmusid (joonis 13.1). Vdga suure ndlvakalde korral olid vélja
joonistatud vaid juhthorisontaalid. Sellises olukorras pidi hoolsalt jidlgima timbritsevaid
korguspunkte, et korgusjoontele saaksid maédratud oiged korgused. Katkenud korgusjooned
ithendati omavahel. Maiecotsa uurimisalal said kokku kaks erineval ajal ja erineva
horisontaalide ldikevahega valminud kaarti, kus korgusjooned ei iihtinud histi omavahel
(joonis 13.2). Selles ja veel mdnes keerulisemas ettetulnud olukorras piiiiti reljeefi kaardilt

joonistada nii, et see moodustaks iihtse terviku.
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1. Ojakiila uurimisala. Korgusjooned sulanduvad 2. Méeotsa uurimisala. Kdrvuti asetsevatel kaardi-
kokku ja kaovad dra. lehtedel ei lihe korgusjooned kokku.

Joonis 13. Sini-valge ja varviline fragment Noukogude Liidu 1:10000 topograafilistelt
kaartidelt. Kaarte on suurendatud kaks korda (Maa-ameti kaardiserver).

4.2.2. LiDARIi andmed

Aerolaserskaneerimise andmed saadi Maa-ametist xyz-failidena (ASCII tekstifail) iihe
ruutkilomeetri suuruste kaardilehtedena. Mdoddistused valitud alade kohta on teostatud
ajavahemikul 2008-2010 (lisa 1). Viljastatud failid sisaldasid iga mdodetud punkti kohta
jargmisi andmeveerge: punkti klass, x-koordinaat, y-koordinaat, korgus merepinnast,

laserimpulsi intensiivsus, punkti tiilip.

4.3.Vilitood

Vilitood viidi ldabi 2012. aastal ajavahemikul 13.—18. juuni. Profiilimdddistamisi teostasid
oppeaines ,,LOOM.02.008 Topograafia vilipraktika“ osalenud iilidpilased kéesoleva t66
autori ndpundidete ja valvsa pilgu all (joonis 14). Modddistamisel kasutatud todvahendid olid
diginivelliiri Sokkia SDL50, 3 m triipkoodiga teleskooplatt, RTK GPS Sokkia GSR 2700 ISX
ja véliarvuti Allegro. Profiili moddistamisel jaotati nivelleeritav joon osadeks. Sidepunktide
asukohtade mdotmiseks ja nivelleerimise tulemuste sidumiseks geoidimudeliga kasutati RTK
moddistust. Kahe sidepunkti vahel mdoddeti nivelliiriga iseloomulike reljeefipunktide
(vahepunktide) korguskasvud ja kaugused sidepunktist. Kokku mdddistati 13 sidepunkti (lisa
6) ja 138 vahepunkti. Saadud andmete pohjal koostati profiilijoonis pikkusega 435 m.
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Joonis 14. Ulidpilased profiili mdddistamas.

4.4, Andmete vordlemine

Topograafilistelt kaartidelt digitaliseeritud reljeefi andmete ja LiDARi andmestiku
vordlemiseks loodi neist digitaalsed korgusmudelid. Laiemas mottes on digitaalne
korgusmudel (Digital Elevation Model - DEM) igasugune reljeefi pidev digitaalne esitus
ruumis. Kitsamas mottes kisitletakse DEMi kui rastermudelit. Jargnevalt DEMist radkides
peetaksegi silmas just rastermudelit. Pinna digitaalse esitusviisi tdhendusena on kasutusel veel
moisted ,,digitaalne maapinnamudel®, mille all mdeldakse maapinda kirjeldavat mudelit
(Digital Terrain Model - DTM) ja ,,digitaalne pinnamudel®, mis hdlmab endas maapinda koos

taimestiku ja hoonestusega (Digital Surface Model - DSM).

Levinuimad kdorgusmudelite esitusviisid on TIN ja DEM. TIN (Triangulated Irregular
Network) on vektoripdhine pinnaesitusviis, mis esitab pinda ebakorrapédraste kolmnurksete
tahkudena. See vOimaldab asetada kolmnurga tipud algsetele andmepunktidele vdi nende
vahetusse ldhedusse, peegeldades niimoodi hésti ldhteandmeid (Jagomigi 1999). Sagedaseim
viis kolmnurkade iithendamiseks on Delaunay triangulatsioon, mis tdhendab, et suvalise

kolmnurga tipust ldbi tdommatud ringjoone sisse ei tohi jddda teisi punkte (Krusberg 1998).

DEM-mudeli moodustab korrapidrane vorgustik, mille iga silm nditab maapinna korgust
vastavas punktis. DEM-mudelite saamiseks kasutatakse erinevaid interpoleerimismeetodeid

(Jagomidgi 1999). Rastermudel on geoinformaatilistes rakendustes sagedaseim reljeefi
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esitamise viis. Ka kéesolevas t0os wvaliti korgusmudelite tiiiibiks rastermudel, sest
kolmnurkmudeli ebakorrapdrasus teeb mitmete parameetrite arvutamise ja mudelite
vordlemise keerulisemaks. Edaspidi korgusmudelitest réddkides peetakse silmas just

rastermudelit. Rastri kiilje pikkuseks valiti mudelitel kaks meetrit.

Sarnaselt kdesolevale magistritddle on kdrgusmudeleid kasutatud erinevast andmeallikast
saadud korgusandmete vordlemiseks mitmetes uurimistoddes (Hopkinson jt 2009, Vaze 2010,
Karm 2012,).

Digitaalne kdrgusmudel mdjutab oluliselt sellest arvutatud parameetreid, seetdttu peaks see
voimalikult tépselt kirjeldama reaalset maastikku. Modelleerimise tulemus soltub eelkdige
algandmetest, mille puudujddke voivad modelleerimisvahendid voimendada (Wilson 2012).
Modelleerimiseks on kasutusel mitmeid interpoleerimismeetodeid ja tehnikaid. Valik, millist
meetodit kasutada soltub nii ldhteandmete tdpsusest ja olemusest kui ka oodatavast
16pptulemusest (Kikas 2005). Interpoleerimismeetodi valik modjutab tulemuseks saadud
mudeli tdpsust ja seeldbi mudelist arvutatud niitajaid (Straus 2001, Kikas 2005, Wise 2007).

Sestap piiiiti kirjanduse pohjal leida parim lahendus mdlema andmestiku modelleerimiseks.

4.4.1. Samajoontest kérgusmudeli loomine

Samajooned on peamine korgusmudeli esitusviis paberkaartidel, ent pole kdige sobivam pinna
esitamiseks arvulisel kujul. Korgusjoonte kéddnupunktid ei moodusta reljeefi kui vilja
esinduslikku valimit: mooda korgusjoont on andmeid viga palju ja risti kdrgusjoontega on
neid liiga vdahe (Hutchinson, Gallant 2000). Horisontaalid on eelkdige pinna visualiseerimise
vahend, neid tldistatakse ning materjali tdpsus kaardi valmimise kdigus (iimberjoonistamised,
trilkkimine) kahaneb (Krusberg 1998). Siiski on see oluliselt odavam paljudest teistest

meetoditest ning leidnud seetottu rohkelt kasutamist (Hutchinson, Gallant 2000).

Toos kasutati digitaliseeritud samakdrgusjoontest, kdrguspunktidest, veekogude kaldajoontest
ja voolujoontest korgusmudeli loomiseks tooriista Topo-to-Raster, mis vdimaldab luua
samajoontest hiidroloogiliselt korrektse korgusmudeli. See interpoleerimismeetod kasutab
poliinoomset pinda (discrete thin plate spline), mis on pandud jargima harja ja voolujooni.
Meetod pdhineb Hutchinson'i (1989) loodud programmil ANUDEM (ArcGIS v.10 Help).

Loodud korgusmudelite kvaliteedi hindamiseks kasutati Carara et al. (1997) poolt vélja
toodud voimalusi:

e algsete kdrgusjoonte ldheduses peavad loodud mudelil olema samad véartused,;
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e Jloodud korgusmudelil peavad véirtused olema vahemikus, mille madravad seda
iimbritsevad samakorgusjooned;

e korgusmudeli vairtused peavad muutuma peaaegu lineaarselt kahe samakorgusjoone
vahel;

e korgusmudel peab peegeldama reaalset pinnakuju;

e vigu tohib andmekogumisse jadda minimaalselt.

Uldiselt peegeldasid valminud mudelid kenasti lihteandmeid. Viiksemaid vigu aitas
parandada katkevate pooljoonte pikemaks interpoleerimine ja iiksikute korguspunktide
lisamine. Uhe ala puhul (Vaisi) ei sobinud kasutatud interpoleerimismeetod mudeli
loomiseks. Vaisi uurimisalal on topokaardilt joonistatud reljeefijoonte tihedus suur, ent
suhtelised korguste erinevused on viga viikesed. Tulemuseks saadi korgusmudel, mis
sisaldas palju vigu (joonis 15). Kuigi korgusmudelite modelleerimiseks on vdimalik kasutada
mitmeid teisigi lahendusi (nt Birgit Kuningas (2010) kasutas Noukogude Liidu
topograafilistelt kaardid saadud korgusandmetest mudeli loomiseks edukalt spline

interpoleerimismeetodit), otsustati probleemne ala seekord uurimusest vélja jatta.

Vaisi uurimisala

Topokaardi
samakdrgusjooned

—— Taishorisontaalid (h 1 m)

— — Poolhorisontaalid (h 0.5 m)

1 Topokaardi reljeefimudel

| -2 P45
| Il2-25 [[]45-5
B :s-3 [ ]5-55
B35 [_]s5-6
Blss-2 [_]s-65

0 45 90 180 m al
N

T T |

Joonis 15. Fragment Vaisi uurimisalast.

Samajoontest loodud korgusmudelist rddkimisel kasutatakse edaspidi t66s mdistet

topomudel.

Korgusmudeleid luues 10igati neilt vdlja pinnana kujutatud veekogud (Muike ja Vohmetu
uurimisaladel) ja karjadrid (Muike ja Voivaku uurimisaladel). Kumbki to6s kasutatud
korgusandmestik ei sisalda informatsiooni veealuse reljeefi kohta ning karjddrialad pole

aktiivse inimtegevuse tottu vorreldavad. See kahandas kogu uuritava ala pindala 0,3
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ruutkilomeetrit. Sama suured alad eemaldati ka jargnevalt LiDARi andmestikust loodud

kdrgusmudelitelt.

4.4.2.LiDARI andmetest korgusmudeli loomine

Andmete esmaseks t66tluseks kasutati vabavaralist programmi LAStools. Tooriista txt2las.exe
abil loodi igast uurimisalast las-formaadis fail, mis on andmemahult oluliselt vdiksem ja seda
on mugav importida teistesse GIS-programmidesse. Tooriista lassort.exe abil eraldati
andmetest maapinnapunktid (klass 2 — maapind ja klass 8 — maapinna horendatud punktid).
Korgusmudelite loomiseks vajalike maapinnapunktide arv oli soltuvalt uurimisalast

vahemikus 86213-222284 (lisa 1).

Edasi kasutati mudeli loomiseks tarkvara ArcGIS v.10. Tooriista LAS to Multipoint abil
imporditi LAS-failid uude geoandmebaasi ja neid kasutati Terrain—tiitipi mudeli loomisel.
Terrain—tiiiipi mudel on olemuselt vektoripdhine hierarhiline reljeefiesitus, mis on sobilik
suurte andmekogudega tootamiseks, nagu seda on LIDARi andmestik (ArcGIS v.10 Help).
Mudeli loomiseks arvutati tooriista Point File Information abil igale alale keskmine
kdrguspunktide vaheline kaugus. Edasi interpoleeriti Terrain—tiitipi mudelist tooriista Terrain

to Raster abil rastermudel, kasutades selleks lahima naabri (Natural Neighbour) meetodit.

LiDARi andmetest loodud korgusmudelist radkimisel kasutatakse edaspidi moistet LIiDARI

mudel.
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5. Korgusandmete vordlemine ja analiiiis

5.1. Korguselised erinevused

Mudelite korguserinevuste tuvastamiseks lahutati topomudelist todriista Raster Calculator
abil LiDARi mudel. Tulemuseks saadi rasterkiht, kus positiivsed véaartused tdhistavad
korgemaid kohti topomudelil ja negatiivsed vdirtused korgemaid kohti LiDARi mudelil
(joonis 16).

Keeni
& uurimisala

Topokaardi reljeefimudeli
erinevus LiDARI
reljeefimudeli suhtes (m)

[os]

BEE00

..-6
.4
=2

0

.0

o o >~ M O

-
o

LIiDARI mudeli
samakdrgusjooned
I6ikevahega 2 m

;’x 0 625 125 250 m

N T N I MUY N B

Joonis 16. Topokaardi kdrgusmudeli erinevus LiDARi mudeli suhtes koos LiDARi mudeli

samakorgusjoontega (h 2 m) Keeni uurimisala néitel.

Sellisel mudelite kdrgusvéirtuste vordlemisel voivad ka véikesed pinnavormide vahelised
horisontaalsuunalised nihked pdhjustada mudelitel vdga suuri erinevusi vertikaalsuunas, eriti
kui on tegemist jirskude ndlvade ja suurte suhteliste korgustega. Seetdttu toob loodud
korguserinevuste rasterkiht lisaks korguserinevustele vélja piirkondi, kus pinnavormid

erinevad asukoha ja kuju poolest.

Ule kdigi uurimisalade on topokaartide pdhjal saadud kdrgusmudel LiDARi mudelist
keskmiselt 0,29 m korgem (lisa 2). Kdige korgem on topomudel LiDARi mudeli suhtes
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Rebaste uurimisalal (keskmiselt 1,09 m), kdige madalam Kéiriku uurimisalal (keskmiselt
1,01 m). Topomudel on siisteemselt madalam kolmel uurimisalal (Kéiriku, Ojakiila,
Soontaga), iilejadnud aladel on olukord vastupidine (joonis 17) . Kui vaadata korguste
koikumist mudelitel, mis on suurimad Ojakiila uurimisalal (ulatus 24,04 m) ja vaikseimad
Rannakiila uvurimisalal (ulatus 4,96 m), selgub et suurema absoluutsete kdrguste ulatusega
uurimispiirkondades esineb mudelite omavahelises korguste vordluses rohkem erinevusi

(joonis 18, lisa 3).

Kdigil uurimisaladel jadb enamik erinevuste véirtusi (68,60-99,76%) vahemikku -2...+2 m
(joonis 17, lisa 2). LIDAR1 mudelist kdrgemat topomudelit illustreerib histi 0...2 m vdirtuste
suurem osakaal, kuna see klass ei sisalda suuri pinnavormide erinevusi. Absoluutvairtuse
poolest iile 2 m suurusi korgusvaartuste erinevusi esineb koige rohkem Magestiku (31,40%),
Ainja (29,27%), Laanemetsa (28,82%) uurimisaladel. Sellised suured korgusvairtuste
erinevused uurimisaladel ei peegelda erinevusi ainult pinnavormide korguses, vaid ka nende
kujus ja asukohas. Rannakiila uurimisalal on taolisi kdrgusvéértuste erinevusi koigest 0,24%.
Rannakiila on tsna tasane uurimisala ja absoluutsete korguste koikumine on

uurimispiirkonnas viike, sestap ei saagi seal esineda viga suuri korgusvaértuste erinevusi.

Alad kokku | i i i i
Ainja | | | | |
Jbéepera
. I I I I
Kaleste | I I I I
Keeni alla-10 m
. I I I I
Koki i | | | | ®-10...-8 m
Korvekila | I I I I
Kéaéariku pm | | I I m-8...-6m
Laanemetsa | I I I I J -6...-4m
Muik 1
Muike | I | | | -4..-2m
Maeotsa ) I I I I
Magestiku |m | | | | -2...0m
Ojakila
jakuia | | | | - 0..2m
Raavitsa
T | I I I 2..4m
Rannakila | I I I I
Rebaste | I I I I + 4..6m
Salu | I | | | m 6.8m
Soontaga |® I I I I
Véhmetu | | | | | ®8.10m
Voivaku I I I I Hile10 m
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Erinevuse osakaal uurimisala pindalast

Joonis 17. Topokaardi kdrgusmudeli erinevus LIDARI kdrgusmudeli suhtes uurimisaladel.
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Joonis 18. Reljeefimudelite korguste erinevuse ja absoluutsete korguste ulatuse (LiDARi

mudeli jargi) omavaheline seos uurimisaladel.

5.1.1. Suurte korguserinevuste pohjused

Mudelite korguste vordlemisel eristus kolm uurimisala, kus esineb teistest piirkondadest
rohkem suuri korgusvéértuste erinevusi. Positiivseid ekstreemseid (iile 10 m) korgusmudelite
erinevusi asub kdige rohkem Ojakiila uurimisalal (2,09%), negatiivseid Soontaga (0,80%) ja

Magestiku (0,39%) uurimisaladel (joonis 17, lisa 2).

Ojakiila uurimisalal on suurema erinevuse pohjuseks piirkonna pdhjaosas asuv hddbunud
pank. Tegemist on Pohja-Eesti klindi osaga, mis kuulub Lééne-Viru klindiloiku. Jarsu ndlva
iilemine osa on reljeefimudelitel paarkiimmend meetrit nihkes (joonis 19, joonis 20). Tasane
ala klindi iilemises ja alumises osas ldheb mudelitel {isna hésti kokku. Seega v3ib erinevuste
pohjuseks lugeda topokaardi viiksemat asukohatipsust. Ulejdanud alal on mudelite vahelised
erinevused vidikesed. Ojakiila on iiks neist kolmest uurimisalast, kus LiDARi mudel on

topomudelist valdavalt madalam.
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Joonis 19. Ojakiila uurimisala. Topokaardi reljeefimudeli erinevus LiDARi reljeefimudeli

suhtes koos topokaardi samakorgusjoonte ja kdrguspunktidega ning profiilijoone asukoht.

T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Profiili pikkus (m)

| LiDARi andmed — Topokaart |

Joonis 20. Ojakiila uurimisala profiilijoonis (asukoht joonisel 19).

Soontaga uurimisalal asuvat suure erinevusega korgusmudelite (iile 10 m) piirkonda on

kujutatud joonisel 21. Ka siin on Ojakiila uurimisalale sarnaselt reljeefimudelid omavahel
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nihkes, peale selle esinevad suured erinevused vaadeldava kiinka kujus. LIDARi mudeli jargi
on erinevuste piirkonnas asuv ndlv jarsem ja kiinkalagigi ulatub loodesuunas maérgatavalt
kaugemale. Lisaks puuduvad topomudelilt mitmed véikesed orvandid, mis LiDARi mudelil
esile tulevad. Soontaga on samuti iiks neist kolmest uurimisalast, kus LiDARi mudel on

valdavalt topomudelist madalam.

Topokaardi kérgusandmed LiDARI kérgusandmed
o Soontaga o

) uurimisala

Topokaardi reljeefimudeli
erinevus LIDARI
PR reljeefimudeli suhtes (m)

a0 [ Jo.2 |
o8 [_J2.4
[ a8

-8..-6
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-4..-2
2.
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= Kérguspunktid =

Samakdrgusjooned
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37.5 j 38
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‘45‘5 N B [ 44.7

Joonis 21. Fragment Soontaga uurimisalast. Topokaardi reljeefimudeli erinevus LiDARI

reljeefimudeli suhtes koos samakdrgusjoonte ja korguspunktidega.

Miégestiku uurimisalal asuv suur kdrgusmudelite erinevus tuleneb eelkdige pinnavormide kuju
erinevusest uurimisala pohjaosas (joonis 22). Topokaardi jérgi iihe tipuga kiingas omab
LiDARi andmete jargi kaht tippu ning on olulisel méaaral suurema ulatusega. Selle probleemse

piirkonna pinnavorme on topokaardil valesti kaardistatud.
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Joonis 22. Fragment Migestiku uurimisalast. Topokaardi reljeefimudeli erinevus LiDARIi

reljeefimudeli suhtes koos samakdrgusjoonte ja kdrguspunktidega.

Eelpool vilja toodud kolme nidite pdhjal selgus, et topokaartidel esineb probleeme

asukohatédpsusega ja leidub mitmeid vigu pinnavormide kujutamisel. Siivenedes pdhjalikumalt

ka teistel uurimisaladel vilja joonistunud korguserinevustesse, leiti lisaks mitmeid suuri

eksimusi pinnavormide kdrguste mddramisel. Naiteks on Kédriku uurimisalal {ihe kiinka tipp

topokaardil Kkujutatud iiheksa meetrit madalamana kui LIDARi korgusandmed nditavad

(joonis23).
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Joonis 23. Profiilijoonis Kééariku uurimisalalt.

5.2. Taimestiku méju korguste erinevusele

5.2.1. CORINE andmete jéargi

Taimestiku mdju olulisust kdrguste erinevusele piiiti vélja selgitada CORINE maakatteklasse
kasutades (CORINE 2000 andmed). Maakatteklassid, mis moodustavad uurimisalast alla 1%,
ithendati klassi muu (kalda- ja rannikuroostikud; horedalt hoonestatud alad; loopealsed
poosastikud, ndmm, ndmmraba; puhkealad, pargid, kalmistud). Joonisel 24 ja lisas 3 on
maakatteklasside ,,pollumajanduslik maa (<75%) loodusliku taimkatte osalusega“ ja

,.Lkompleksmaaviljelus (haritavat maad > 75%)‘“ nimetusi lithendatud.

CORINE andmete jidrgi on enamik uuritava ala pindalast kaetud metsaga (joonis 24, lisa 3),
suurima osakaaluga maakatteklass on okasmets (43%). Vaadates korguserinevuste jaotumist
CORINE maakatteklasside vahel, paistab silma et metsaga kaetud aladel on suuri
korgusvédrtuste erinevusi ronkem kui avatud aladel. Seda vaib pohjendada taimestiku segava
mojuga maapinna kaardistamisel. Kui vaadata erinevuste jaotumist erinevate metsatiiiipide
vahel, eristub vigade suurem osakaal segametsaga kaetud aladel (absoluutvéirtuselt iile 2
meetri suuruste korgusvdirtuste erinevusi 18,38%). Kdige vdhem esineb vigu klassis
niisutuseta haritav maa (absoluutvédrtuselt tile 2 meetri suuruste kdrgusvaartuste erinevuste
osakaal 0,56%). Tegu on avatud alaga, mistdttu on seda lihtsam kaardistada. Lisaks on

haritavad maad enamasti tasasema pinnamoega, mis samuti lihtsustab reljeefi mdddistamist.

Maakatteklassis heitlehelised lehtmetsad on LiDARi mudel topomudelist valdavalt kdrgem

(erinevalt teistest maakatteklassidest). Tulemus voib olla kokkusattumus, samas voib see
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viidata LiDARi andmete viiksemale tépsusele vaadeldavas maakatteklassis (taimestiku

punkte on klassifitseeritud maapinnapunktideks).
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Joonis 24. Vasakul CORINE maakatteklasside jaotumine iile kdigi uurimisalade. Paremal

korguserinevuste osakaal uurimisaladel CORINE maakatteandmetest lihtudes.

5.2.2. ETAK andmete jirgi

Jargnevalt vaadeldi taimestiku moju korgusandmete tédpsusele ETAK (Eesti topograafiline
andmekogu) andmetest ldhtudes (allikas Maa-amet, viljavote 28.04.2011). Maakatteklassid,
mille piires kdrguserinevuste jaotumist vaadeldi, on toodud joonisel 25 ja lisas 4. Vilja jaeti
teedealad, platsid, duealad ja hoonestuse alla kuuluvad alad, mida suure inimmdju tdttu pole
motet uurida. Kokku moodustasid need uuritavatest piirkondadest 6 %. Klass maérgala
Alla 1%

sisaldab endas maakatteid madalsoo, raba, raba puudega, raskestildbitav soo.

osakaaluga maakatteklass pddsastik liideti klassiga mets.

Kui vaadata suurte kdrguserinevuste jaotumist erinevate maakatteklasside vahel, paistab silma
nende suurem osakaal maakatteklassis mets (absoluutvéirtuselt ile 2 meetri suurusi
korgusviirtuste erinevusi 16,13%). Uhtlasi on mets ka kdige suurema osakaaluga
maakatteklass uurimisalal (81%). Silma paistab kdrgusandmete suurem tipsus avatud aladel.

Kdige parem on see klassis pdld, kus on absoluutvéddrtuselt iile 2 meetri suuruste
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korgusvédrtuste erinevuste osakaal kdigest 1,52%. Kodigis maakatteklassides on topomudel

valdavalt korgem LiDARi mudelist.
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Joonis 25. Vasakul ETAK maakatteklasside jaotumine iile kdigi uurimisalade. Paremal

korguserinevuste osakaal uurimisaladel ETAK maakatteandmetest ldhtudes.

5.3. Pinnavormide kuju erinevused

Reljeefi kujutamisel on oluline maastiku morfoloogiliste isedrasuste Oige kajastamine.
Digitaalsete reljeefimudelite pohjal saab leida mitmeid morfomeetrilisi nditajad, millega pinna
kuju iseloomustada: ndlva ekspositsioon, ndlvakalle, voolujoonte pikkused, profiili-,
tangensiaalsed, kontuuri- ja pikisuunalised koverused, valglate ja alamvalglate
identifitseerimine, topograafiline indeks jt (Wilson 2012). Morfomeetrilised parameetrid
kirjeldavad mingit protsessi, nt korgus méirab potentsiaalse energia, ndolvakalle voolukiiruse,
tangensiaalne kdverus viitab koonduvale voi lahknevale voolule jne (Straus 2001). Enamik
morfomeetrilisi nditajaid on sdltuvuses kdorgusmudeli tapsusest ja lahutusest (Florinski 1998,
Vaze jt 2010).

Kahe andmestiku vaheliste pinnakujude erinevuste vilja selgitamiseks tuli LIDARI mudeleid
tildistada. Esialgsel kujul olid need detailse andmestiku tottu iileliia karedad, ning ei olnud
seetottu topomudelitega vorreldavad. Korgusmudeli puhul omab generaliseerivat rolli nii
lahutusvoime muutmine kui ka silumine. Kéesolevas to60s kasutati teist vOoimalust, sest
vastasel juhul oleks pidanud ka topokaartidest loodud mudelitel piksli suurust muutma.

Vorreldavate mudelite saamisel ldhtuti, et neist arvutatud samakorgusjoonte (I6ikevahega 1
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m) summa oleks mudelitel sarnane. Liigsete ja ebanormaalsete konaruste tasandamiseks
kasutati ldhilimbruses litkuva aknaga algsest korgusrastrist keskmise védrtuse arvutamist
(tooriist Focal Statistics). Akna suurusest soltub, kui kaugeid naaberpiksleid kasutatakse uue
vadrtuse arvutamiseks. Topomudeliga vorreldava tulemuse andis 12x12 suuruse akna
kasutamine (mudelitest arvutatud samakorgusjoonte pikkused on toodud lisas 3). Mudelite
silumisel ldhtuti eeldusest, et topokaardid on kdik iihesuguse iildistusastme ja kvaliteediga.
Ehkki kasutatud topokaardid on valminud erinevatel aastatel, on nende valmistamisel lahtutud
teoorias samadest kaardistamisreeglitest. Tasasemate alade korral andis sellise akna suuruse
kasutamine tulemuseks kiillaltki sarnase samakdrgusjoonte kogupikkuse, reljeefsemate alade

puhul jdid erinevused suuremaks (joonis 26, lisa 3).
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Joonis 26. Topomudelist ja LiDARi mudelist arvutatud samakorgusjoonte (h 1 m)

kogupikkuse erinevus.

5.3.1. Morfoloogiliste erinevustega piirkondade leidmine

Leidmaks {iles kohad, kus pinnavormid kahel andmestikul iiksteisest erinevad ja hindamaks
nende rohkust, kasutati pinna kareduse vordlemist. Tasastel aladel on pinna karedus viike.
Mida liigestatuma reljeefiga piirkond, seda suurem on karedus. Karedusrastreid omavahel

vorreldes saab leida piirkonnad, kus mudelid tiksteisest erinevad.

Maastiku ebaiihtluse iseloomustamiseks on kasutusel mitmeid erinevaid mooduseid. Seda
saab teha 14bi samakdorgusjoonte tiheduse, mis oli kdesolevas td0s oluline néitaja uurimisalade

valimisel. Rohkem vdimalusi pakuvad kareduse iseloomustamiseks kdrgusmudelitest leitavad
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indeksid. Soltuvalt eesmirgist kasutatakse nende arvutamiseks ndlvakallet, ndlvakalde
erinevust ldhitimbruses, ekspositsiooni erinevust ldhilimbruses, kdrgemat jarku koverusi,
korguse erinevust ldhilimbruses jm. Karedusrastrite arvutused on resolutsioonitundlikud

(Cooley 2003).

Kéesolevas t66s kasutati morfoloogiliste erisuste tuvastamiseks Riley et al. (1999) poolt vilja
tootatud maastiku kareduse indeksit (Terrain Ruggedness Index), mis pohineb piksli vddrtuse

ja kaheksapikslises naabruses selle keskmise vaartuse erinevusel.

Maastiku kareduse indeksi leidmiseks arvutati mudelitest 1dhitimbruses 3x3 liikuva aknaga
algsest korgusrastrist maksimaalse (3 X 3max) ja minimaalse (3 X 3min) vairtusega uued
rasterkihid (t6oriist Focal Statistics). Seejarel leiti karedusraster (t6oriista Raster Calculator

abil), kasutades valemit:

J (Abs((3 x 3max)? — (3 x 3min)?)

Tulemuseks saadi rasterkiht, kus pikslivddrtus 0 tihistab tdielikult tasast pinda, ning vastavalt

maapinna kareduse suurenemisele suurenevad ka pikslite vaartused (joonis 27).

Keeni
uurimisala

Maastiku karedus
- 18

|

Samakdrgusjooned
Idikevahega 1 m i

Joonis 27. Karedusrastrid koos samakdrgusjoontega (Keeni uurimisala néitel).
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Leidmaks iiles kohad, kus pinnavormid iiksteisest erinevad, lahutati topokaardi karedusrastrist
LiDARI andmestiku karedusraster. Tulemuseks saadud rasterkihil omavad karedamad kohad
LiDARi mudeli jargi negatiivseid véartusi ja topomudeli jargi positiivseid vaartusi. Oluliseks
peeti erinevust, mille absoluutvaartus on suurem arvust kolm. Peale klassifitseerimist eristusid
piirkonnad, kus esineb kahel mudelil olulisi pinnavormide kuju voi asukoha erinevusi (joonis
28). Joonisel 29 on toodud profiilijoonis, mis illustreerib joonisel 28 esile tulnud
kareduserinevusi. Topokaardi profiilijoonis on iisna iildine ja ei niita kohale iseloomulikke

kiinkaid, mis LiDARi mudelil pohjustavad karedama pinna.

7 ///////4///\ \,-
2 ) i
// - //, . \\‘ 4
/////%/

.

Erinevuste piirkonnad

LiDARiI mudelil karedam pind

Topomudelil karedam pind

Profiiljoone paiknemine ’X

0 65 130 260 m
L 1 1 1 1 I I I | N

Joonis 28. Karedusrastrite jargi leitud piirkonnad, kus mudelitel esineb olulisi pinnavormide
erinevusi Keeni uurimisala nditel. Taustaks on LIDARi mudelist reljeefivarjutus koos

hiipsomeetrilise virvinguga.
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Joonis 29. Profiilijoonis Keeni uurimisalalt (asukoht joonisel 28).

Leitud erinevuste piirkondi on kolme tiiiipi (joonis 30).

1.

Piirkonnad, kus LiDAR1 mudel on topomudelist karedam (joonis 30.1). Peamiselt pdhjusel,
et topomudelilt puuduvad mitmed reljeefielemendid (kiinkad, orvandid, ninad, lohud), mis
LiDARI mudelil selgelt esile tulevad. Lisaks kuju erinevusele iseloomustavad need kohad
pinnavormide erinevat ulatust.

Piirkonnad, kus topomudel on LiDARi mudelist karedam. Peamiselt pdhjusel, et
topomudelil on pinnavorme vdimendatud (joonis 30.2). Eristusid kohad, kus
reljeefielemendid on topomudelil kujutatud suuremana kui LiDARi mudelil v3i need tildse
puuduvad viimaselt.

Piirkonnad, kus asuvad korvuti ribadena eelnevalt vélja toodud erinevuste tiitibid 1 ja 2,
viitavad eelkdige erinevusele ndlvade asukohas (mitte pinnakujus). Selliseid asukoha vigu
esineb mudelitel ilisna palju ja iildiselt pole need siistemaatilised, s.t et iihel uurimisalal

vOivad nolvad olla nihkes erinevates suundades.
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1. Erinevused pinna-
vormide kujus ja
ulatuses. LiDARi mudel
toob vélja oluliselt
rohkem reljeefidetaile,
kui on kujutatud
topomudelil.

Fragment Kaariku
uurimisalast.

2. Erinevus pinna-
vormide kujus ja
ulatuses. Topokaardil
on pinnavorme
véimendatud.

Fragment J&epera
uurimisalast.

| 3. Erinevus nélvade
asukohas.

Fragment Muike
uurimisalast.

[ ] LibARi mudelil karedam pind
- Topomudelil karedam pind

samakadrgusjooned (h 1 m)

0 75 150 300 m
L 1 | 1 J

Joonis 30. Kareduspindade vordlemisel saadud erinevuspiirkondade tiiiibid.

Pinnavormide erinevuste osakaal uurimisala kogupindalast on suurim Ainja (47.22%) ja
Miégestiku (46.42%) uurimisaladel, samas kui Rannakiila uurimisalal olulisi erinevusi ei
ilmne (joonis 31). Enamikul uurimisaladel on selliseid piirkondi rohkem, kus LIDARi mudeli
jargi on pind karedam (topokaardil on reljeefi kujutatud tildisemalt). Silma paistsid kaks ala
(Ainja ja Joepera), kus olukord on vastupidine (topokaardi jargi on pind karedam). Mdlemas

piirkonnas on mitmetes kohtades topokaardil reljeefiobjekte voimendatud (sarnaselt joonis
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30.2 toodud niitele). Topokaardi suuremale karedusele neil aladel viitasid juba tulemused,

mis saadi reljeefijoonte kogupikkusi arvutades (joonis 26). Mdlemad alad eristusid teistest

piirkondadest oluliselt suurema topokaardilt arvutatud samakdrgusjoonte summaga (vorreldes

LiDARI mudeliga).
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Joonis 31. Karedusrastrite vordlemisel ilmnenud erinevuste osakaal uurimisala pindalast.

Ulevaate pinnakuju erinevusest Ainja uurimisalal annavad joonised 32 ja 33. Visuaalselt

hakkab silma, et kuigi suurtes vormides on pinnakujud kiillaltki sarnased, esineb palju

erinevusi detailides. Ainja uurimisalal on iiks topokaardi jargi karedam koht toodud suuremalt

joonisel 32 (32.2 ja 32.3) ja selle ldbildige eristatav joonisel 33 (alates kaugusest 500 m).

Reljeefivarjutusega topomudelil joonistub vélja mitu teravat nina, mis korvaloleval LiDARI

joonisel silma ei paista. Ka mitmete ndlvade suurem jirskus piirkonnas on topomudelil

visuaalselt jilgitav.
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Ainja
uurimisala

LiDARI reljeefimudel
m 0.m.p

| Profiilijoone paiknemine

Samakdrgusjooned
Idikevahega 2 m

Topokaardi kdrgusandmed LiDARI kdrgusandmed

Joonis 32. Pinnavormide kuju erinevused Ainja uurimisalal. 1. LiDARI reljeefimudel koos
topokaardi samakdrgusjoontega ja profiilijoone paiknemine. 2. Fragment Ainja uurimisalalt
topomudeli reljeefivarjutuse ja samakdrgusjoontega. 3. Fragment Ainja uurimisalalt LiDARI1

mudeli reljeefivarjutuse ja samakdrgusjoontega.
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Joonis 33. Profiilijoonis Ainja uurimisalalt (asukoht joonisel 31).

Tegelikult nditab juba mudelitest arvutatud samakorgusjoonte kogusumma, kui palju voib
piirkonnas esineda vigu pinnavormide kujus. Mida pikem on samakdrgusjoontest arvutatud
reljeefijoonte kogusumma, seda rohkem esineb piirkonnas vigu pinnavormide kujutamisel
(joonis 34). Sisuliselt iseloomustab samakorgusjoonte kogusumma reljeefi liigestatust

piirkonnas. Seega saab viita, et liigestatuma reljeefiga piirkondades esineb vigu rohkem.
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Joonis 34. LIDARi mudeli jirgi arvutatud samakorgusjoonte (h 1 m) kogupikkuse ja

pinnavormide erinevuste osakaalu omavaheline seos uurimisaladel.
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5.3.2. Nolvakalde méju morfoloogiliste erinevuste rohkusele

Nolv on reljeefielement. Nolva kallakut saab viljendada nii kraadides kui ka protsentides
tousu suhtena kallaku pikkusesse. Nolvakallete arvutamiseks kasutati tooriista Slope, kus
arvutatakse iga piksli kallak seda imbritsevate piksli véartuste jargi 3x3 suuruse libiseva
aknaga (ArcGIS v.10 Help).

Kiesolevas to0s kasutati ndlvakallete iseloomustamiseks kraade, mille pdhjal loetakse
nolvaks suurema kui 2° kallakusega pinda. Nolva kaldenurga suuruse jargi jaotatakse neid:
2°-5° viga lauged, 5°-15° lauged, 15°-35° keskmiselt jarsud, 35°-45° jarsud, 45°-60°, viga
jarsud, 60°—80° varingulised, 80°-90° vertikaalsed, iile 90° rippuvad.

Koiki uurimisalasid koos vaadates oli LiDARi mudeli jérgi tasast pinda vihem kui
topomudelil ning selle vorra oli laugete ning jarsemate pindade osakaal LiDARi mudelil veidi
suurem (joonis 35). Saadud tulemus viitab taaskord topomudeli mdnevorra vidiksemale

liigestatusele, samuti topomudeli viiksemale vertikaalsele lahutusele.

LIDARi mudel 45.51% 28.42% 2314% || OF
| o5
Topomudel 47.47% 27.63% 21.70% | 5°-15
| , , , . m15°-35°
0% 20% 40% 60% 80% 100% g 35°_45°
Osakaal uurimisalade pindalast

Joonis 35. Erineva kaldega pindade osakaal uurimisaladel.

Keskmiselt jérsu kaldega pinna ja morfoloogiliste erinevuste osakaalu omavahelise seose
uurimine (joonis 36) viitab topokaardi kdrgusandmete ebatdpsemale kujutamisele liigestatud
reljeefiga aladel (piirkondades, kus esineb rohkem keskmiselt jarsu kaldega maapinda,

tuvastati rohkem pinnavormide morfoloogilisi erinevusi).
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Joonis 36. Keskmiselt jarsu kaldega maapinna ja pinnavormide erinevuste osakaalu vaheline

seos uurimisaladel.

5.3.3. Erinevused pinnavormide ekspositsioonis

Nolva orientatsiooni ilmakaarte suhtes nimetatakse ndlva ekspositsiooniks voi ka ndlva
aspektiks. Ekspositsiooni arvutamiseks kasutati tooriista Aspect, kus iga piksli suund
arvutatakse seda timbritsevate piksli véartuste jargi 3x3 suuruse libiseva aknaga. Arvutamise
aluseks on iga piksli ja tema naaberpikslite suurim negatiivne korguste vahe (ArcGIS v.10

Help). Ekspositsiooni tihistatakse kraadides loetuna paripdeva pdhjasuunast (0°— 360°).

Ekspositsiooni arvutuse tulemused on soltuvuses korgusandmete vertikaalsest resolutsioonist.
LiDARiI mudelitest arvutatud pilt on tunduvalt detailsem, sest madalama vertikaalse
resolutsiooniga topoandmed jatavad mikroreljeefi isedrasused arvestamata. Niide arvutatud
ekspositsioonirastritest on toodud joonisel 37. Vorreldes uurimisaladel LIDARI mudeli ja
topomudeli pinnavormide ekspositsioone (moned niited on toodud joonisel 38), ilmneb et
piirkondades, kus asuvad suuremad pinnavormid (Kéariku ja Ainja), langevad ekspositsiooni
vadrtused paremini kokku kui tasasematel aladel (Kaleste ja Rannakiila). Piirkondades, kus on
iimara pdhiplaaniga pinnavormid (Ké&iriku), on ekspositsioonirastrite kokkulangevus kahel
mudelil parem kui pikliku pdhiplaaniga pinnavormide korral (Ainja). Aladel, kus on iiks
valdav pinnavormide suund (Keeni, Kaleste), on LiDARi mudeli korral pikslite vaartused
jagatud rohkemate suundade vahel kui topomudelil (joonis 37, joonis 38). Ekspositsiooni

analiitisist uurimisaladel voib jdreldada, et topomudel annab vordlemisi korralikult edasi
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maastiku tildist aspekti, ent detailsel analiiiisil (eriti tasasematel aladel) hakkab topomudelite

iildisem reljeefijoonis ja mitmete vdikeste pinnavormide puudumine tulemusi mdjutama.

Topokaardi kérgusandmed LiDARI korgusandmed
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Joonis 37. Ekspositsioonirastrid koos samakorgusjoontega Keeni uurimisala niitel.
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Joonis 38. Topomudeli ja LiDARi mudeli nélvade ekspositsiooni analiiiis radardiagrammidel.

5.3.4. Mudelitest arvutatud voolujoonte erinevused

Maastiku reljeef on tihedalt seotud maastiku hiidrograafiaga. Loodusmaastikul on reljeefist
otseselt mojutatud vooluveekogude paiknemine, voolu hulk, selle kdikumine ja energeetiline
potentsiaal.

Vordlemaks kui hasti peegeldavad topokaart ja LiDARi andmed voolujooni, kasutati
ArcGISis olevaid hiidroloogia (Hydrology) tdoriistu, mille abil on vodimalik méérata
veelahkmeid ja pinnaveevoolu kogunemisalasid. Voolujoonte loomiseks kasutatud
tooprotsess on toodud joonisel 39. Kodigepealt kasutati tooriista Fill, tditmaks véikesed
pinnakonarused (augud, védirlohud), et ei tekiks ebaloomulikke voolu katkemiskohti. Seejirel
loodi tooriistaga Flow Direction uus rasterpilt, mis soltuvalt naaberpikslitest nditab iga piksli
voolusuunda. Teoreetiliste voolu kogunemiskohtade leidmiseks kasutati tooriista Flow
Accumulation. Et mdlemast andmestikust saadud voolujooni oleks voimalik vdrrelda samadel
alustel, loodi tooriistaga Stream Order Strahler’i meetodit kasutades voolujoonte jarjestus.

Selle kohaselt saavad koige korgemalt algavad voolusegmendid véartuse 1. Nende segmentide
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kogunemiskohad saavad védirtuse 2 jne (ArcGIS v.10 Help). Enamiku alade puhul eristus
topomudelilt seitse voolujoonte jirjestust ja LiDARi mudelilt kaheksa jirjestust, mis viitab
taaskord LiDARi mudeli suuremale detailsusele. Vordlemiseks kasutati mdlemal andmestikul

pohilisi voolu kogunemiskohti ehk viit viimast klassi.

EJ

Ed

.
Koérgusmudel Vaikeste sulglohkude taitmine Voolusuund (Flow Direction)
(Fill) |
.]l / ',f : ,|I"
—_— |
Voolu kogunemine Voolujoonte jarjekord
(Flow Accumulation) (Stream Order)

Joonis 39. Voolujoonte loomiseks kasutatud tooprotsess.

Niitena on t66s toodud valdavalt tasase maastikuga Kaleste uurimisala voolujooned (joonis
40) ja juba reljeefis vélja kujunenud iseloomulike voolundvadega Raavitsa uurimisala
voolujooned (joonis 41). Kohati on suhteliselt tasastel maastikuosadel (joonis 40) voolujoonte
erinevused viga suured, kuna ka véikesed erinevused reljeefis vdivad olulist mdju avaldada
nolvakaldele ning ldbi selle  voolujoonte asukohale. Elementaarorujoonte asukohtade
erinevused ulatuvad tasastel aladel 60 meetrini. Mitmetes piirkondades ei saa neid aga
asukoha poolest vorrelda, sest joonistuvad vélja vdga erinevad voolujoonte siisteemid.
Reljeefsematel aladel langevad arvutatud voolu kogunemise kohad paremini kokku, kuid
esineb nihkeid nende asukohas, mis viitab ndlvade asukohtade erinevusele algandmestikes
(joonis 41). Elementaarorujoontes jidvad suuremad nihked vahemikku (20—30 m). Kdrgemalt
algavatel voolusegmentidel on erinevused suuremad kui elementaarorujoontel. Nende kuju ja
asukohta mojutavad viiksemad reljeefivormid, mis kahe kdrgusmudeli juures erinevad
rohkem. Voolujooned toovad esile, et iildvormides langevad kaks korgusandmestikku kenasti

kokku, suuremad erinevused esinevad viiksemates reljeefivormides. Paralleelsed voolujooned
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viitavad tasastele maastikuosadele ja neid ilmneb rohkem just topomudeli pdhjal arvutatud

voolujoontes. Voolujoonte detailsus soltub paljuski algandmete horisontaalsest lahutusest.

Kaleste uurimisala

|:| LiDARI mudel
- Topomudel

0 55 110 220 m ,\
Y T | N

Joonis 40. Voolu kogunemise kohad Kaleste uurimisalal. Taustaks on LIDARiI mudelist

loodud reljeefivarjutus koos hiipsomeetrilise varvinguga.
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Raavitsa uurimisala

[ ] Lipari mudel

- Topomudel
0 5 110 220m ,x

I T TR Y N N S | N

Joonis 41. Voolu kogunemise kohad Raavitsa uurimisalal. Taustaks on LiDARiI mudelist

loodud reljeefivarjutus koos hiipsomeetrilise varvinguga.

5.3.5. Pinnavormide kuju erinevused reljeefijoonisel

Lisaks juba Kirjeldatud pinnavormide Kkuju erinevusele paistis reljeefijooniste visuaalsel
vordlemisel mitmetel tasastel aladel silma topokaardi samakorgusjoonte suur looklevus. Seda
esineb eclkdige viikese nolvakaldega piirkondades (joonis 42). Kdorguste ja pinnavormide
kvantitatiivsel vordlemisel selline erinevus vélja ei tule, sest mudelite kdrgus ja {ildine ndlva
kuju on uurimisalal moélemal mudelil sarnane. Ometi ei saa saa paljusid topokaardi
reljeefijoonisel olevaid lamedaid orvandeid, ninasid LiDARi andmete jargi mingilgi viisil
pohjendada. Selliste looklevate reljeefijoonte tottu oli ka mudelite iildistamisel topomudeli
jargi arvutatud samakdrgusjoonte kogusumma tasasematel uurimisaladel suurem LiDARIi

mudelist arvutatud reljeefijoonte kogupikkusest (joonis 26).
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Koki uurimisala ,l
N

0 40 80 160 m
LiDARiI andmed [ |

Topokaart

Joonis 42. LIDARI andmete ja topokaardi reljeefijooniste erinevused Koki uurimisalal.

5.4. Vilitoode tulemused

Moaddistatud profiil asus suures osas heinamaal, vahepeale jdi kaks viikest pollulappi. Koige
madalamas osas iiletas profiilijoon Tadksi oja, sellele jargnes vahemikus 280m-330m v3sane
piirkond (joonis 43).

Kd&ige madalamas profiiliosas olid erinevused (keskmiselt 40 cm) LiDARi andmestiku ja
vilitool moddistatud korgusandmete vahel suurimad (joonis 44, lisa 6). IImselt pole tihedate
poOdsaste tottu laseriimpulss ,,0ige” maapinnani joudnud ja seetdottu asub LiDARi mudel
tegelikust maapinnast korgemal. Ka iilejadnud profiilijoonel on LiDARi andmete jargi

maapind kdrgemal, kuigi erinevused on vdiksemad (valdavalt paarkiimmend sentimeetrit).

Oluliselt suuremad erinevused ilmnevad mdddistatud ja topomudelilt saadud profiilijoonte
vahel (kuni 2,5 m). Profiili alguses on topomudel mdddistatud andmetest madalam, 10puosas
vastupidi pisut kdrgem. Topomudeli profiilijoon annab edasi kiill iildise pinnakuju iilevaate,

ent detailides on erinevusi palju.
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Joonis 43. 1. Profiili asukoht maastikul. 2. Fotol vaade kagusse.
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Joonis 44. Korgusprofiilide vordlused (profiilijoone asukoht on toodud joonisel 43).
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6. Arutelu

Korgusandmed on oluliseks algallikaks mitmesuguste protsesside uurimisel ja
modelleerimisel, mdjutades nii oluliselt 16pptulemust (Wilson 2012). Kéesolevas t66s lahtuti,
et erinevatest kdrgusmudelitest arvutatud suuruste omavaheline vordlemine annab vdimaluse

hinnata algsete kdrgusandmete tdpsust ja tuua vélja nende erinevusi.

LiDARi andmete kasutamisel Noukogude Liidu aegsete topograafilistelt kaartidelt parit
korgusandmete tdpsuse hindamisel ei ndhtud nende usaldusvédrsuses probleeme, sest
valitoodel teostatud profiillimdddistamisel kirjeldasid LiDARi andmed voOrdlemisi hésti
reaalset maapinda (joonis 43, joonis 44). Pealegi pole kahe andmestiku vordlemine nii

detailne, et vdoimalikud vead voiksid tulemustele méarkimisvaérset moju avaldada.

Reljeefi kirjeldamisel on raske leida iihte universaalset karakteristikut, mis iseloomustaks seda
kogu tema mitmekiilgsuses (Wilson, Gallant 2000). Seetottu piiiiti kdrgusandmete vordlemisel
pinnamoe erinevaid omadusi iseloomustavaid suurusi kasutada. Deng (2007) toob vilja, et
topograafilise pinna méaédrab kuus faktorit: pinna korgus, pinna kuju, topograafiline
paiknemine, topograafiline kontekst, ruumiline mootkava ja pinnavorm. Mdningaid omadusi

saab iseloomustada parameetritega, teisi mitte.

Kvantitatiivselt erinevuste piirkondade vilja toomiseks kahe andmestiku vahel kasutati

korguserinevuste arvutamist ja karedusrastrite vordlemist.

Korguste vordlemine toi valja, et oluliste kdrgusvaartuste erinevuse (absoluutvaértuselt iile 2
m suuruste erinevuste) osakaal uurimisaladel varieerub vahemikus 0.24-31.40% (lisa 2).
Lisaks avastati kahe andmestiku vahel esinev korgusnihe, mille pdhjuse vilja selgitamine
vajaks tdiendavat uurimist. Nimelt on topomudelite jargi maapind valdavalt korgem LiDARi

omast (keskmiselt 0.29 m) (joonis 17, lisa 2).

Ehkki mudelite kdrguste vordlemine toob kdorguserinevustele lisaks kiillaltki hasti vélja
pinnakuju erinevuste piirkondi, on tulemustes raske neid iiksteisest eristada. Seetottu kasutati
morfoloogiliste erinevuste vilja selgitamiseks mudelitest arvutatud kareduspindade
vordlemist. Leitud oluliste pinnakujude erinevuste osakaal varieerub uurimisaladel vahemikus
0.00-47.22% (joonis 30).

Vorreldes kahe erineva meetodi jargi leitud kdrgusandmete vigade piirkodi, selgus et kuigi

korguserinevuste piirkonnad kirjeldavad suures osas dra morfoloogiliste erinevuste
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piirkonnad, erinevad monedel uurimisaladel saadud tulemused {iksteisest siiski {isna palju

(joonis 45). Molemad meetodid andsid uurimistd6 seisukohast olulist informatsiooni.
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Joonis 45. Ule 2 m suuruste korguserinevuste ja pinnavormide erinevuste osakaalu

omavaheline seos uurimisaladel.

Kasutades mudelitest arvutatud samakorgusjoonte kogusummat ja keskmiselt jarsu kaldega
maapinna osakaalu uuringualadel reljeefi liigestatuse indikaatorina, ilmneb et keerukama

reljeefiga aladel esineb rohkem vigu pinnavormide kuju esitamisel (joonis 34, joonis 36).

Nolvakalde, ekspositsiooni ja voolujoonte arvutused toovad esile topomudeli vidiksema
vertikaalse lahutuse. Osaliselt saab seda pohjendada asjaoluga, et peeneid mikroreljeefi
detaile, mida ei saa mddtkavaga 1:10000 iseloomustada, topograafilistel kaartidel ei
moddistata (TSebotarjov 1959). Teisalt ei vasta Noukogude Liidu aegsed topograafilised
kaardid ka sellele detailsusele, mida kasutatud Idikevahe juures eeldatakse (reljeefsetel aladel
enamasti h 2 m, tasasematel h 1 m). Mida viiksem on reljeefi 15ikevahe, seda tdpsemini on

vaja selle detailid vdlja moddistada ja kaardil kujutada (TSebotarjov 1959).

Suurematel pinnavormidel on arvutatud ndlvade ekspositsioon iisna sarnane, tasasematel
aladel hakkab tulemusi mdjutama topomudeli vdiksem detailsus (joonis 36, joonis 37).
Reljeefivaestes piirkondades avaldavad juba viikesed vead korgusmudelis suurt moju neist
arvutatud parameetritele (Florinsky 1998). Sarnasele jareldusele jouti ka arvutatud voolujooni
vorreldes. Reljeefsematel aladel langevad voolujooned paremini kokku, erinevusi esineb

peamiselt nende asukohas (joonis 39). Tasasematel aladel hakkab juba viike erinevus reljeefis
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mojutama ndlvakallet ning 1dbi selle voolujoonte asukohta (joonis 40). Jireldusele, et
topokaartide kasutamine ei anna voolujoonte loomiseks alati viga hiid tulemusi, on sarnaselt
kéesoleva tooga joutud mitmetes teistesgi uurimustes (Hopkinson jt 2009; Murphy jt. 2008).
Siiski ei peegelda LiDARi mudel koigis detailides reaalset maapinda digesti, sest sellel

esineb samuti iileliigseid ja puuduvaid pinnakonarusi.

Kokkuvotlik iilevaade pohilistest vigadest pinnavormide kuju esitamisel, millega Noukogude
lildu aegsete topograafiliste kaartide reljeefiandmete kasutamisel tuleks arvestada, on toodud
joonisel 46. Palju erinevusi  mudelite vahel on tingitud reljeefivormide nihkest
horisontaalsuunas (joonis 19, joonis 20, joonis 30.3, joonis 46.1), mis iseloomustavad
topokaartide vdiksemat asukohatdpsust. Levinud on veel pinnavormide liigne iildistamine
(Joonis 46.3), voimendamine (joonis 30.2, 32, 33, 46.2) ja esineb tdiesti vale kujuga
pinnavorme (joonis 22, 23, 30.1, 46.4). Imhofi klassifikatsiooni jargi (joonis 1), tuleks enamik
késitletud vigadest paigutada klassi juhuslik viga, sest mingit siisteemsust neis vilja tuua ei

saa. Taiesti vale kujuga pinnavormid sobiksid klassi jame viga.

Topograafilise moddistamise eeskirja jargi (1974) oli reljeefi kujutamisele kehtestatud
jargmised nouded:
e iksikasjalikult ja tdpselt peavad olema kujutatud maastiku liigestatust iseloomustavad
ebatasasused: nolvade suunad ja vorm, nende jarskus ja selle muutus;
e J|oetavalt peavad olema esile tdstetud orograafilised reljeefipunktid: tipud, ndod,
astangud, voolundvad jne;
e Oigesti ja ilmekalt peavad edasi antud olema maastiku reljeefi tiitipilised jooned ja
isedrasused;
e Oluline on reljeefi kujutise kooskolastatus maastiku teiste elementidega (hiidrograafia,

taimkate, pinnas jne).

To6s hinnati vastavust kolmele esimesele ja kokkuvdtvalt voib delda, et kuigi Noukogude
Liidu aegsed topokaardid annavad hésti edasi maastiku iildist ilmet, ning suured pinnavormid
on sarnased, esineb LiDARi andmetega vorreldes hulgaliselt erinevusi detailides, asukohas ja

ndlva kujus.
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LiDARi andmed Topokaart

Joonis 46. Niited pohilistest vigadest Noukogude Liidu topograafilistel kaartidel. Vigade

illustreerimiseks kasutatud samakorgusjoonte 16ikevahe on 2 m.

Taimestiku mdju olulisuse hindamiseks kdrgusandmete tépsusele kasutati CORINE ja ETAK
maakatte andmeid. Mdlemad andmestikud tdid vélja topokaartidel kajastatud reljeefiandmetes
vigade suurema osakaalu metsaga kaetud aladel ja oluliselt parema tdpsuse avatud aladel
(joonis 24, joonis 25). Kahjuks ei voimaldanud kumbki andmestik taimestiku mdju olulisust

eriti pOhjalikult uurida.

CORINE andmete kasutamisel on suurimaks puuduseks kdesoleva t66 seisukohast selle liiga

suur ildistatus. CORINE maakatte kaardistamine toimub modtkavas 1:100000, minimaalne
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kaardistusithiku suurus on 25 ha ja minimaalne laius 100 m (Keskkonnateabe Keskus).

Seetdttu annab andmestik maakatte kohta viga iildise iilevaate.

ETAK andmed on kaardistatud kdesoleva uurimistdd jaoks piisava detailsusega (1:10000),
kuid vdheste maakatteklasside olemasolu jitab pildi uuritavast teemast {isna tildiseks. Ei ole
voimalik vilja tuua nt erinevusi erinevate metsatiilipide vahel, sest kogu metsaga kaetud ala

on koondatud iihte maakatteklassi (mets).

Kiesolevas t00s kasutati topokaartide reljeefiandmete tdpsuse hindamiseks 19 uurimisala.
Seda ei ole lilemédra palju, et dra kirjeldada suuremat osa Eestit kattev reljeefiandmestik, ent
iildise tlevaate andmetest ja neist leiduvatest puudustest see siiski annab. Ldhtuvalt
uurimisalade valikust iseloomustati korgusandmete tépsust eelkdige keerukama reljeefiga
metsaga kaetud piirkodades. Samas illustreerisid analiilisi tulemused hésti, et avatud ja

tasastel aladel esinebki reljeefi kujutamises vigu vahem.

Joonisel 47 on vorreldud andmed esitatud hiipsomeetriliste kdveratena, millest nidhtub, et
kohati langevad kaks andmestikku iisna hésti kokku, kuid esineb rohkelt piirkondi kus
erinevused on suured. See, kui palju need vead vdivad kdrgusandmete kasutamisel héirida,
sOltub paljuski andmete kasutamise eesmérgist. Paberkaardiga maastikul litkudes segavad
ilmselt kdige rohkem erinevused pinnavormide kujus, samas kui nihkeid pinnavormide
asukohas ja viiksemaid korguste erinevusi ei pruugi médrgata, moningane pinnavormide
voimendamine vdib kaardi loetavust isegi parandada. Kasutades neid andmeid korgusalase
algallikana modelleerimisel, voivad neis sisalduvad vead hakata tulemusi oluliselt mojutama,

eriti kui on tegemist suuremddtkavalise ja detailse analiiiisiga.
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Joonis 47. Topokaardi ja LIiDARI andmete korguslik erinevus iile koigi

Uurimisalad on toodud joonisel keskmise absoluutse korguse jirgi alal.

uurimisalade.
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Kokkuvote

Antud t66 kasitleb korgusandmete kvaliteeti. Kdrgusalase informatsiooni algallikana palju
kasutust leidnud Noukogude liidu aegsetelt topograafilistelt kaartidelt, mille reljeefiandmed
ilmestavad siiani mitmeid olulisi trikkitud Eesti topograafiliste kaartide seeriaid (Eesti
pohikaart, Eesti baaskaart, NATO eeskirjade kohane topokaart 1: 50 000), on suuri vigu
avastatud pinnavormide kujutamisel. Kiesolevas to0s piiliti uue ja tdpsema korgusalase
informatsiooni allika — LiDARi andmestiku valguses vilja selgitada, kui suurel médral esineb

kahe andmestiku vahel erinevusi ning millisel kujul need avalduvad.

Andmete vordlemiseks kasutati 19 uurimisala iile Eesti, kogupindalaga 18,7 ruutkilomeetrit,
lisaks teostati vélitoodel profiili moddistamine. Nii LIDARI andmestikust kui topograafilistelt
kaartidelt saadud korgusandmetest loodi kdrgusmudelid, mida vorreldi vahetult {iksteisega
(korguste erinevused), taimestikust ldhtudes ja mudelitest arvutatud néiitajate 14bi

(reljeefijoonte pikkus, kareduspinnad, ndlva kalle, pinnavormide ekspositsioon, voolujooned).

Vilitoodel teostatud profiilimoddistamisel saadi kinnitust oletusele, et LiDARi andmed

kirjeldavad maapinda piisavalt hésti, et avalduksid topokaartidel olevad vead.

Korgusmudelite vordlemisel leiti, et topograafiliste kaartide jargi asub maapind enamasti
LiDARi1 andmete korgusmudelist siisteemselt monikiimmend sentimeetrit korgemal. Suureks
probleemiks on Noukogude Liidu topograafilistel kaartidel asukohatdpsus, lisaks esineb
hulgaliselt vigu pinnavormide kuju, korguse ja detailide kirjeldamises. Enamasti on
pinnavormide kuju kaartidel liialt iildistatud, vdhemal maédéral esineb pinnavormide
voimendamist vOi nende téiesti vale kuju. Eksimusi korgusandmete tdpsuses esineb rohkem
keerulisema reljeefiga piirkondades. CORINE ja ETAK andmete jirgi néitasid

reljeefiandmete vead suuremat osakaalu metsaga kaetud aladel.

Topograafilistel kaartidel olevad ebatépsused pdohjustavad reljeefi kirjeldamisel vigu ka nende
pOhjal arvutatud parameetrites, mida andmete kasutamisel peab kindlasti arvestama, eriti kui
on tegemist suuremododtkavaliste ja detailsete analiilisidega. Vertikaalses lahutuses jddvad
topokaardi korgusandmed mérkimisvéarselt alla LiDARi andmetele. Pealegi ei vasta need
sellele detailsusele, mida neil kasutatud reljeefi 10ikevahe (tasastel aladel h 1 m,

reljeefsemates piirkondades h 2 m) juures ndutakse.

Vaatamata suurele vigade arvule annavad Noukogude Liidu topograafilistel kaartidel
kajastatud korgusandmed voOrdlemisi hésti edasi maastiku iildist iseloomu, tuues esile

pohilised pinnavormide kujud ja omavahelise asetuse.
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Summary

Relief on Topographic Maps Compared with LIDAR Dataset

This thesis examines the quality of elevation data. The topographic maps created at the time
of the Soviet Union, which have been widely used as primary source of elevation information
and the relief data of which still illustrates many relevant printed series of Estonian
topographic maps (Estonian Basic Map, Estonian Base Map, 1: 50,000 scale topographic map
complying with NATO specifications), have been found to contain major errors concerning
the representation of landforms. The aim of this thesis was to clarify in the light of LIDAR
dataset — a new and more accurate source of elevation information — the extent to which the

two datasets differ and the form of these differences.

The data of 19 research units, with the total surface area of 18.7 square kilometres, in all
Estonia were compared; in addition, profile measurement was performed during fieldwork.
The elevation data of both the LIDAR dataset and the topographic maps were used to create
elevation models which were then directly compared to each other (elevation differences)
based on vegetation and via the parameters calculated from the models (length of contour

lines, terrain ruggedness, slope angle, aspect of landforms, streamlines).

Profile measurements performed during fieldwork confirmed the hypothesis that LIDAR data

describe the ground sufficiently well to reveal the errors on topographic maps.

The comparison of elevation models showed that based on the topographic maps, the ground
mostly lies systematically some tens of centimetres higher than in case of the elevation model
created with LIDAR data. Positional accuracy is a major problem of the topographic maps of
the Soviet Union; in addition, they contain many description errors concerning the shape,
height and details of landforms. In most cases, the shape of landforms is excessively
generalized on the maps, but now and then landforms are amplified or have an entirely
incorrect shape. There are more errors in elevation data accuracy in areas of more complex
relief. According to CORINE and ETAK data, relief data errors showed a higher percentage

in areas under forests.

Inaccuracies on topographic maps also cause errors in the parameters calculated on the basis
of them when describing the relief, which certainly has to be considered when using the data,
especially in case of large-scale and detailed analyses. In view of vertical resolution, the

elevation data of the topographic maps are significantly poorer than the LIDAR data.
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Furthermore, they are not as detailed as required for the used contour interval (in level areas h

1 m, in more raised areas h 2 m).

Although the topographic maps of the Soviet Union contain a large number of errors, their
elevation data describe relatively well the general character of the terrain, reflecting the basic

shapes of the landforms and their position to each other.
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Tanuavaldused

Soovin tdnada Raivo Aunapit innustava suhtumise, asjalike paranduste, kriitiliste mérkuste,
positiivsete motete ja kannatliku meele eest kdesoleva magistritoo juhendamisel. Samuti tdnan
topograafia vilipraktikumis osalenud iilidpilasi abi eest profiili moddistamisel ja Annelit eesti

keele grammatika alaste nduannete eest.

Aitédh!
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Lisa 1. Andmed uurimisalade kohta (jatkub jargmisel lehel).

Andmed topokaartide kohta

Andmed LiDARi andmete kohta

e Kaardilehe nr | LIDAR mooddistuse | LiDAR maapinna Kaardilehe nr Kaardistamise Koordinaat- Koérgusjoonte
Uil HEELTIN 1:2000 aasta punktide arv 1:10000 aeg siisteem I6ikevahe (m)
Ainja Viljandimaa 434597 2009 100645 C5525Vg2 1985 Pulkovo-1963 2
Joepera Voérumaa 405652 2009 135989 C5427Va4 1970 Pulkovo-1963 2
Kaleste Hiiumaa 531394 2008 209935 C5718Ab4 1985 Pulkovo-1963 2
i C5426Bal
Keeni Valgamaa 426633 2009 210763 C5426Ba2 1984 Pulkovo-1963 1
i 03469Av2
Koki Saaremaa 457389 2008 157446 03469Ag1 1988 Pulkovo-1942 2
Kdrvekiila Laane-Virumaa 568594 2009 105927 C5825Ab4 1983 Pulkovo-1963 2
s C5526Gg3
Kéaariku Valgamaa 432640 2009 120910 C5526Gg4 1984 Pulkovo-1963 2
Laanemetsa | Valgamaa 393640 2009 185246 C5426Gg3 1986 Pulkovo-1963 2
. . i C5925Bg2
Muike Laane-Virumaa 600609 2009 219887 C5925Bg4 1984 Pulkovo-1963 2
C5526Bb1 2
. C5526Bb2 1
Méaeotsa Tartumaa 466639 2010 127799 C5626Gg3 1974 Pulkovo-1963 1
C5626Gg4 1
Magestiku Valgamaa 440639 2009 86213 C5526Gb3 1984 Pulkovo-1963 2
Ojakula Laane-Virumaa 599641 2009 189525 C5927Av3 1970 Pulkovo-1963 1
. C5426Vbl
Raavitsa Valgamaa 408626 2009 222284 C5426Vb2 1985 Pulkovo-1963 1
. 03459Vva3
Rannakula Saaremaa 475444 2008 167592 034591 1987 Pulkovo-1942 2
~ C5427Abl 1985
Rebaste Pdlvamaa 426652 2009 177483 C5427Aa2 1086 Pulkovo-1963 2




Andmed topokaartide kohta

Andmed LiDARi andmete kohta

Uurimisala Maakond Kaardilehe nr | LIDAR mooddistuse | LiDAR maapinna Kaardilehe nr Kaardistamise Koordinaat- Koérgusjoonte
1:2000 aasta punktide arv 1:10000 aeg siisteem I6ikevahe (m)
Soontaga Valgamaa 430621 2009 101384 C5526Vvv4 1975 Pulkovo-1963 2
Vaisi Harjumaa 564484 2008 226539 03436Ag2 1961 Pulkovo-1942 1
. s . C5826Ag2 1976
Véhmetu Laane-Virumaa 566625 2009 268501 CE5826BVL 1085 Pulkovo-1963 1
C5625Ag3
= N C5625Ag4
Voéivaku Viljandimaa 483595 2010 143030 C5625Vb1 1975 Pulkovo-1963 1
C5625Vb2
Taaksi Viljandimaa 487594 2010 178970 C5625Ag3 1975 Pulkovo-1963 1




Lisa 2. Topokaardi kdrgusmudeli erinevus LIDARI kdrgusmudeli suhtes uurimisaladel.

Uurimisala Ainja | Joepera | Kaleste | Keeni Koki Koérvekila | Kaariku | Laanemetsa | Muike | Maeotsa
Maksimaalne 10.89 12.06 9.01 9.03 3.64 3.01 6.35 12.63 9.77 6.27
Minimaalne -9.93 -8.18 -13.48 -6.82 -2.32 -3.41 -12.12 -8.28 -5.28 -3.16
Keskmine 0.21 0.73 0.37 0.59 0.55 0.29 -1.01 0.54 0.57 0.30
Ulatus 20.82 20.24 22.49 15.85 5.96 6.42 18.47 20.91 15.05 9.43
alla-10 m 0.00% | 0.00% | 0.07% | 0.00% | 0.00% 0.00% 0.14% 0.00% 0.00% | 0.00%
-10...-8 m 0.20% | 0.01% | 0.12% | 0.00% | 0.00% 0.00% 0.58% 0.00% 0.00% | 0.00%
-8..-6m 0.43% 0.14% 0.37% 0.08% | 0.00% 0.00% 1.48% 0.14% 0.00% 0.00%
-6..-4m 2.03% | 1.25% | 1.03% | 0.97% | 0.00% 0.00% 3.44% 1.61% 0.61% | 0.00%
-4..-2m 10.40% | 5.24% | 4.14% 2.93% | 0.01% 0.43% 13.53% 8.05% 3.19% 0.05%
-2...0m 31.80% | 29.29% | 29.03% | 13.22% | 8.90% 31.82% 60.25% 28.27% 24.98% | 37.20%
0..2m 38.93% | 42.64% | 54.98% | 76.70% | 89.85% 67.00% 16.91% 42.91% 60.44% | 58.90%
2.4m 12.25% | 13.76% | 7.82% 5.20% 1.23% 0.75% 2.77% 12.20% 8.33% 2.29%
4..6m 2.61% | 559% | 1.91% | 0.78% | 0.00% 0.00% 0.88% 4.70% 1.80% | 1.52%
6..8m 1.00% | 1.72% | 0.51% | 0.10% | 0.00% 0.00% 0.02% 1.55% 0.53% | 0.03%
8..10 m 0.32% | 0.30% | 0.02% | 0.03% | 0.00% 0.00% 0.00% 0.39% 0.11% | 0.00%
Gle 10 m 0.02% | 0.07% | 0.00% | 0.00% | 0.00% 0.00% 0.00% 0.17% 0.00% | 0.00%
Uurimisala Magestiku Ed; Raavitsa R;.?Ir;a_ Rebaste Salu | Soontaga | Véhmetu | Véivaku K’T)II?I?U
Maksimaalne 8.46 18.97 3.69 3.11 11.50 6.02 5.21 5.04 5.34 18.97
Minimaalne -13.60 -5.07 -2.56 -1.85 -5.62 -5.52 -15.37 -5.54 -5.72 -15.37
Keskmine 0.03 0.39 0.62 0.26 1.09 0.04 -0.43 0.23 0.05 0.29
Ulatus 22.06 24.04 6.25 4.96 17.12 11.54 20.58 10.58 11.06 34.34
alla-10 m 0.39% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.80% 0.00% 0.00% 0.07%
-10...-8 m 0.53% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.68% 0.00% 0.00% 0.11%
-8..-6m 1.57% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 1.05% 0.00% 0.00% 0.28%
-6..-4m 3.47% 0.01% 0.00% 0.00% 0.26% 0.33% 1.62% 0.14% 0.04% 0.89%
-4..-2m 10.01% 0.31% 0.03% 0.00% 1.68% 2.84% 6.74% 0.98% 4.08% 3.96%
-2..0m 24.01% 60.91% | 15.53% | 29.85% | 11.86% | 45.92% | 46.53% 37.68% 41.35% | 31.84%
0..2m 44.59% 31.27% | 82.29% |69.91% | 69.17% | 47.16% | 37.30% 57.75% 53.48% | 54.96%
2.4m 13.01% 2.47% 2.15% 0.24% 11.99% 3.12% 5.17% 3.25% 1.03% 5.77%
4.6m 2.21% 1.13% 0.00% 0.00% 3.34% 0.64% 0.11% 0.19% 0.03% 1.46%
6..8m 0.21% 0.91% 0.00% 0.00% 1.52% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.43%
8..10m 0.01% 0.91% 0.00% 0.00% 0.15% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.12%
Ule 10 m 0.00% 2.09% 0.00% 0.00% 0.02% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.12%




Lisa 3. Korguserinevuste osakaal uurimisaladel CORINE maakatteandmetest lahtudes.

Uleminekulised

E?]ittrlr?gzzg Karjamaad | Kompleksmaaviljelus | Niisutuseta haritav maa | Okasmetsad | Pdllumajanduslik maa | Segametsad el Muu
alla-10 m 0.10% 0.00% 0.00% 0.00% 0.11% 0.00% 0.08% 0.00% 0.00%
-10...-8 m 0.39% 0.00% 0.00% 0.00% 0.11% 0.01% 0.14% 0.00% 0.00%
-8..-6m 0.77% 0.00% 0.00% 0.00% 0.22% 0.10% 0.47% 0.03% 0.00%
-6..-4m 2.09% 0.00% 0.00% 0.00% 0.74% 0.38% 1.40% 0.58% 0.04%
-4..-2m 10.41% 0.01% 0.40% 0.39% 3.54% 2.50% 4.85% 3.38% 21.83%
-2..0m 43.43% 17.54% 17.04% 28.52% 29.48% 46.45% 32.56% 28.75% 28.86%
0..2m 34.80% 80.35% 80.61% 70.92% 57.38% 48.96% 49.06% 59.69% 46.57%
2.4m 6.81% 1.96% 1.94% 0.17% 6.52% 1.47% 7.58% 4.41% 2.67%
4..6m 1.14% 0.14% 0.00% 0.00% 1.40% 0.13% 2.55% 1.55% 0.02%
6..8m 0.05% 0.00% 0.00% 0.00% 0.40% 0.01% 0.67% 1.18% 0.00%
8..10m 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.09% 0.00% 0.23% 0.26% 0.00%
lle 10 m 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.01% 0.00% 0.40% 0.16% 0.00%




Lisa 4. Korguserinevuste osakaal uurimisaladel ETAK maakatteandmetest lahtudes.

Mets Muu lage | Margala Pold Rohumaa

alla-10m | 0.10% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

-10..-8 m | 0.15% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

-8...-6 m 0.36% 0.01% 0.00% 0.00% 0.01%

-6..-4m 1.13% 0.11% 0.00% 0.15% 0.33%

-4..-2m 4.74% 3.72% 1.25% 0.80% 2.74%

-2..0m 31.54% | 35.59% | 37.69% | 34.14% 39.78%

0..2m 52.33% | 56.24% | 55.83% | 64.33% | 55.70%

2..4m 6.97% 3.83% 4.02% 0.57% 1.40%

4.6m 1.85% 0.41% 1.08% 0.00% 0.05%

6..8m 0.55% 0.06% 0.06% 0.00% 0.00%

8..10 m 0.15% 0.04% 0.06% 0.00% 0.00%

Gle 10 m 0.15% 0.00% 0.01% 0.00% 0.00%




Lisa 5. Kdrgusmudelite minimaalne ja maksimaalne kdrgus ning mudelitest arvutatud
samakorgusjoonte kogupikkus.

Topomudel LiDARI mudel
Min[maalne Mak§imaalne Ulatus K(?rgusjoonte Mini~maalne Maksjmaalne Ulatus K§rgusjoonte
ko__rgus korgus (m) pikkus h 1m ko"rgus ko"rgus (m) pikkus h 1m
(md.mp) | (mid.m.p) (m) (md.mp) | (md.m.p) (m)
Vaivaku 59.48 87.46 | 27.98 33883 61.05 87.32 | 26.27 35740
Véhmetu 108.98 123.58 | 14.60 46692 109.58 123.38 | 13.8 44517
Soontaga 33.68 65.15 | 31.47 65098 34.08 66.03 | 31.95 63799
Salu 52.25 83.95 | 31.70 64322 53.84 85.31 | 31.47 62249
Rebaste 127.07 164.9 | 37.83 74913 126.86 164.72 | 37.86 71845
Rannakiila 1.31 12.20 | 10.89 26064 0.97 12.14 | 11.17 23590
Raavitsa 42.60 61.43 | 18.83 37033 42.52 61.00 | 18.48 37091
Ojakila -0.57 42.43 | 43.00 50834 -0.14 43.35 | 43.49 51711
Mégestiku 125.62 178.95 | 53.33 118799 126.76 178.64 | 51.88 130353
Méaeotsa 49.51 75.47 | 25.96 47167 48.09 75.50 | 27.41 42414
Muike 33.05 56.72 | 23.67 62507 32.39 55.34 | 22.95 59041
Laanemetsa 79.98 107.30 | 27.32 78721 80.09 107.38 | 27.29 89394
Kaariku 124.59 167.33 | 42.74 114260 124.68 169.31 | 44.63 119927
Kdrvekila 72.03 88.28 | 16.25 35358 71.52 86.93 | 15.41 31322
Koki 18.64 39.31| 20.67 33856 17.94 39.18 | 21.24 26480
Keeni 56.73 95.73 | 39.00 49595 55.96 96.50 | 40.54 58048
Kaleste 12.73 44.64 | 31.91 51273 13.36 44.57 | 31.21 66215
Joepera 80.16 119.23 | 39.07 155874 80.58 120.71 | 40.13 140218
Ainja 99.27 145.25 | 45.98 143234 100.87 145.11 | 44.24 123462

Lisa 6. Profiili sidepunktide korgused

Sidepunkt | Kaugus Valimoddistus LiDARIi andmed Topokaart
1 0 56.13 56.24 55.10
2 49.92 53.62 53.90 53.40
3 95.2 52.40 52.56 52.00
4 150.04 50.87 51.40 49.59
5 188.34 48.85 49.01 47.33
6 224.96 46.89 47.32 45.49
7 279.07 45.25 45.62 45.00
8 314.71 45.73 46.23 44.57
9 331.88 47.25 47.72 46.38
10 356.02 49.48 49.87 49.17
11 389.12 51.73 52.20 52.90
12 426.96 56.88 57.26 58.40
13 436.14 57.64 58.06 59.12




Lihtlitsents 10putoo reprodutseerimiseks ja 16putoo iildsusele kiittesaadavaks tegemiseks

Mina Eleri Hirv (autori nimi)
(stinnikuupéev: 18.06.1988)

1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

Topograafilistel kaartidel kajastatud reljeef LIDARi andmestiku vordluses (I6putéo pealkiri),
mille juhendaja on Raivo Aunap ( juhendaja nimi),

1.1. reprodutseerimiseks sdilitamise ja {iildsusele kéttesaadavaks tegemise eesmirgil,
sealhulgas digitaalarhiivi DSpace-is lisamise eesmargil kuni autoridiguse kehtivuse tdhtaja
16ppemisent;

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 jddvad alles ka autorile.

3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid digusi.

Tartus, 20.05.2013 (kuupdev)



