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Vosastunud ala ldbitavus jalgsi liikuja naitel

Maastiku ldbitavus on oluline mitmete valdkondade seas, kuid selle kaardistamine on
acgandudev ja nouab ebatdpsete automatiseeritud metoodikate tottu kaardistaja poolt
labiviidavaid valitéid. Koige kiiremini ja enim muutuv ldbitavust mojutav tegur on taimestik.
Too kaigus leiti aero LiDARi andmete pdhjal lihtne kvantitatiivne ldbitavusindeks, mis
arvestab ainult vosa tihedust ja korgust. Loplik ldbitavuse rasterkaart edastab kolm
labitavusklassi: lage/hasti labitav ala, keskmiselt 14bitav ala ja raskesti labitav ala. Leitud
indeksi kontrollimiseks reaalsusega leiti kuuel Tartu linna itimbruses asuval Katsealal
katsealuste liikumiskiiruste aecglustumine ja vorreldi seda keskmise lébitavusindeksiga 100
meetri pikkusel teekonnaldigul. Antud metoodikaga leitud lihtne ldbitavusindeks ei suutnud
koiki kuute katseala iiheselt kirjeldada. Peamiseks pohjuseks puudulik info kdrgemate puude

ja vosa all olevast taimestikust, mis pohjustas lébitavusindeksi ala- voi iilehindamise.

Aero LIiDAR, taimestiku katvus, alustaimestik, vdsastunud ala, maastiku ldbitavus

T181 Kaugseire

Permeability of overgrown areas by foot travelers

Current thesis concentrates on finding out the possibility to find a simple method to estimate
permeability of overgrown areas using airborne LIDAR data. Unclassified airborne LIiDAR
data was used to calculate simple permeability index that showed brush permeability only on
the basis of canopy height and canopy cover. The final permeability map had 3 permeability
classes: treeless areas/areas with good permeability, areas with average permeability and areas
with rough permeability. To verify the validity of the method with reality the speed reduction
of respondent permeability in brush was compared to calculated permeability indicator data
from six test areas that were located around the city of Tartu. No correlation between
slowdown coefficient and permeability index was detected. The main reason was that there
was no data from underneath of high canopy and for that reason the permeability index was

under- or overestimated.

Airborne LIiDAR, canopy cover, understory, overgrown area, landscape permeability

T181 Remote sensing
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Sissejuhatus

Looduses liikujad teavad, et maastiku labitavus sdltub paljudest asjaoludest: reljeefist, pinnase
tiiibist, taimestikust, erinevate takistuste kulgemisest (veekogud, aiad) jne. Eriti oluline on
selline maastiku ldbitavuse info valdkondades, kus tegutsetakse igapaevaselt looduses, néiteks
militaarvaldkond, péésteteenistus, metsandus voi tegeldakse spordialadega, kus selline
teadmine on oluline. Palju abi oleks kaartidest, mis aitaks teekonda planeerida ldhtudes
maastiku ldbitavuse andmetest. Metsa lidbitavuse kaardistamine on siiani kdige aegandudvam
t00 kaardistamisel, sest puudub piisavalt usaldusvadrne automatiseeritud meetod, mis suudaks
asendada vilitéid (OGAD AG 2012).

Uheks libitavuse esitamise niiteks on orienteerumiskaardid, mis esitavad maastiku joostavust
4 klassiga: histi joostav, aeglaselt joostav, raskesti joostav ja véga raskesti joostav mets. See
annab orienteerujale voimaluse teha valikuid, kas minna kergemini ldbitavaid ja enamasti
pikema distantsiga marsruute modda voi valida liihemad, kuid raskemini lébitavad teekonnad.
Maastik muutub ajas ning kiireimaks muutujaks maastikul on taimestik. Kuid vélitodde
toomahu tdttu ei jouta kogu aeg koiki kaarte uuendada. Seega oleks vaja leida meetod, mis
aitaks  vilito6de osakaalu vdhendada. OGAD AG (2012) on toonud vilja
orienteerumiskaartide ldbitavuse leidmise lihtsustamiseks laserskaneerimise meetodi kiire

arenemise, mis voiks iihel paeval vilitood asendada.

Ténapédeval on juba olemas programmid, mis kasutavad LiDAR tehnoloogia andmeid, et
tuletada maastiku ldbitavust taimkatte alusel, nditeks soomlase Jarkko Ryyppo (s.a.) loodud
rakendus Karttapullautin. Programm koostab automatiseeritud meetodiga orienteerumiskaardi
laadse toote, sest kujutab vaid joostavust, reljeefi ja kalju kujutisi. Karm (2015) ja Olvet
(2014) leidsid, et antud programm ei ole kdige usaldusvddrsem orienteerumiskaartide
tootmiseks, kuid sobiks harjutuskaartide koostamiseks. Programm voib alahinnata hésti
joostavate metsade joostavust. See voib juhtuda, kui on tegu niiteks horeda ménnimetsaga,
kus LiDARI maapinnapunkte salvestatakse rohkem kui tihedas metsas. See aga tekitab

eksliku mulje programmile, et tegu on tiheda taimestikulise metsaga. (Olvet 2014)



Kiesolevas magistritoos uuritakse jalgsi litkuja niitel, kas aerolidarandmete alusel on

vOimalik hinnata vOsastunud ala ldbitavust.
T66 eesmérgiks on leida:

1. kas aerolaserskaneerimise andmete pohjal on voimalik leida lihtne kvantitatiivne néitaja
vosastunud ala kohta, mis iseloomustab selle ala ldbitavust jalgsi liikuja jaoks;

2. kas leitud kvantitatiivne néitaja vastab uurimisalade tegelikkusele.



1 Teooria

1.1 Kasutatavad vosa moisted

Eesti keeles on enim kasutusel kaks moistet: ,,vosa“ (ingl k. bosk, brush, brushwood, coppice,
copse (Vahar 2010; Reinas 2002) ja ,,pdosastik™ (ingl K. shrub (Vahar 2010; Reinas 2002;
Rautiainen et al. 2011)) voi ,,po0sarinne. Eesti Keele Instituut (2016) seletab vosa kui
,Kasutamata rohumaale, raiesmikule voi mujale tekkiv peente tiivedega eeskitt lehtpuude
noorendik voi podsastik®. Samas poddsastiku seletus puudub. Viktor Masing (1992) on
defineerinud vosa jargnevalt: ,jddtmaale, metsata metsamaale, kraavikaldaile voi mujale
tekkiv lihiealine jirgkooslus, milles domineerivad madalad lehtpuud (paju, sookask, hall
lepp) ja pddsad. Pddsarinne — ,,pddsaist koosnev rinne taimekoosluses. Podsarinne on hésti
arenenud horeda puurinde korral (nditeks salu- ja madalsoometsas). Podsarinde kdrgus on
harilikult 1-4 meetrit. (Masing, 1992) Maa-ameti 2009. aasta Eesti topograafia andmekogu
(ETAK) reaalsusmudeli pdosastiku definitsiooni jérgi on pdosastik ,,vihemalt 50% ulatuses
pOdsastega kaetud ala, kus puude esinemise korral puuvorade liituvus on alla 30%“. Mdistet
vOsa ei kasutata. Metsa korraldamise juhend (2015) kasitleb ainult mdistet ,,pddsarinne®, mida
voidakse vajadusel Kkirjeldada eraldi rindena ning mille hulka loetakse ka alusmets.
Ingliskeelse alusmetsa mdistena on kasutatud sona understory (Lang 2010; Alexander et al.
2013, Pisek et al. 2014). Rautiainen et al. (2011) toovad vilja, et alusmets koosneb veel
omaette kihtidest, nditeks puude jérelkasv, pddsastik, rohu ja puhmavoond ning samblad ja
samblikud, mille liigiline koosseis ja maapinna katvus muutuvad pidevalt ajas. Eestis
madratakse pdodsarinde kirjeldamisel valitsev pddsa- voi puuliik, rinde keskmine korgus ja

liitus (Metsa korraldamise juhend 2015).

Vorade liitust (tree canopy cover) kisitletakse suhtarvuna, mis nditab mitu protsenti
maapinnast katab vorade projektsioon maapinnal. Kasutatakse véhetootliku ja alusmetsa
tiheduse médramisel. (Metsa korraldamise juhend 2015) Vorade liituse leidmise iiheks
voimaluseks on maapealne Cajanuse toru kasutamine, kus tehakse punktvaatlusi. Positiivsete
ehk puuvorasid tuvastanud vaatluste arv jagatuna lugemite koguarvuga edastab puuvorade
katvuse (crown cover) hinnangut (Lang 2010). Maistus jt. (2014) toovad esile, et lisaks voib
veel kasutada ka poolsfédripiltide pohjal katvuse arvutamist ning taimkatte analiisaatorit, nt

LAI-2000, kuid nende meetoditega saab leida ainult lokaalset katvushinnangut.


http://www.sciencedirect.com.ezproxy.utlib.ut.ee/science/article/pii/S0034425714003873#bb0130
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.utlib.ut.ee/science/article/pii/S0034425713000771
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.utlib.ut.ee/science/article/pii/S0034425714003873#bb0130

Pollumaade vosastumine on jarkjarguline protsess ning vosastumise tulemusel kujuneb 16puks
piisikooslus. Eesti loodusoludes on selleks enamasti okaspuuenamusega mets. (Masing 1992)
Eestis loetakse metsamaaks vdahemalt 0,1 hektari suurust ala, millel kasvavad puittaimed on
1,3 meetri kdrgused ning nende vdrade liitus on vdhemalt 30% (Metsa korraldamise juhend
2015).

1.2 Laibitavuse Kkasitlus

Orienteerumiskaartidel kasitletav joostavus edastab kaardistaja ndgemust jooksmiskiirusest
alustaimestiku ja alusmetsa tihedusest soltuvalt. Léabitavuse kaardistamisel ei voeta arvesse
teisi faktoreid, mille jaoks on olemas eraldi leppemaérgid, nditeks pinnase soostumist, Kivisust,
reljeefi ja muud sellist. Joostavus eristatakse kaardil véarvidega, kus lagedad alad
margistatakse kollasega, histi joostav mets tdhistatakse valgega ning rohelisega metsa voi
alusmetsa labitavus (mida tumedam vérv voi tihedam muster, seda raskemini ldbitavam).

(linternational Orienteering Federation 2000)

Sédstva linnaplaneerimise késitluses kasutatakse mdistet ,walkability (paralleelselt
kasutatakse ka mdisteid proximity, accessibility ja suitability), mida v&ib tdlkida otse, et kui
kdnnitav on mingi marsruut/tdnav vdi mdista kui ldbitavust (Gilderbloom et al. 2015, Duncan
et al. 2011). Walkability niitab erinevate indikaatorite abil, kui kondimissdbralik voi
inimsdbralik on mingi piirkond. Indikaatoriteks voivad olla nii tdnavate ithendatatvus,
maakasutus, asustustihedus, taimkatte rohkus, hoonete rohkus, juurdepéés eri hoonetele ja
aladele, labindhtavus jne. Walkability iiheks kaardistamise vdimaluseks on liikluskiiruse
monitooring (ingl k. Traffic Speed Monitoring). Sellise kaardistuse tulemuseks on kaardid,
mis nditavad eri aegadel sama metoodika alusel sama marsruudi ldabimise ulatust etteantud aja
jooksul. Eestis on sellist metoodikat kajastanud Imre Antso (2009) oma magistritods. To0s
kasutati Stratum OU (2003) loodud metoodikat ja nende poolt kogutud andmeid Tallinna
linna kohta.

1.3 LiDARIi t66 pohimote

LiDAR (ingl k Light Detection And Ranging) voi laserskanner on aktiivne kaugseiremeetod,
kus modddetakse laserimpulsi teekonna aega, mis kulub laserist objektini ja tagasi sensorile

joudmiseks (Jensen 2009). Kuna laserimpulss liigub valguse kiirusel (3*10 ms™), siis


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264275114001474

impulsi teekonna aeg (t) on seletatav valemiga:

t=2%
C

Valem 1. Ajavahemiku t leidmine, kus R on kaugus ja ¢ valgusekiiruse konstatnt.

kus R on kaugus LiDARI sensori ja objekti vahel. Kaugus lennuki ja objekti vahel on

eelnevast valemist tuletatav jargneval kujul:
R = 1t
2

Valem 2. Kauguse R leidmine, kus t on ajavahemik ja ¢ on valguse kiiruse konstant.

Omassa et al (2008) on leidnud, et laserskancerimine on {iiks tdpsemaid meetodeid
kolmemddtmelisteks mdddistusteks. Laserskaneerimise tehnoloogias eristatakse kahte tiitipi
skaneerimist: aerolaserskaneerimist (Aero Laser Scanning - ALS) ja maapealset skaneerimist
(Terrestrial Laser Scanning —TLS). Aerolaserskaneeringuid teostatakse lennukite voi
helikopterite pealt. Tapseid kdrgusandmeid saab LIDAR meetodil vaid siis, kui on teada
lennuvahendi asukoht ohus hetkel, millal laserimpulss vilja saadetakse. Lennuki asukoht
saadakse 1dbi DGPSi (ingl k Differential Global Positioning System) x-, y- ja z-
koordinaatides, IMU-seadmega (ingl k Inertial Measurement Unit) sensori nurga vaartuste

modtmiseks maapinna suhtes k-, v- ja ¢- telgede suhtes. (Jensen, 2009)

Aerolaserskaneerimise tulemusel saadud ruumilised koordinaadid arvutatakse kolme
komponendi alusel: LiDARI sensorist, lennukil olevalt IMUst ning DGPSist. Sensorist
saadakse info laserimpulsi nurkade ja kauguste kohta, IMUst lennuki kiirendusvektorid (x, y
ja @) ja kaldenurgad ning DGPSist geodeetilised koordinaadid WGS84 siisteemis. Enne
andmete konverteerimist WGS84 ellipsoidile korrigeeritakse andmed DGPSi andmete ja
IMUst saadud lennuki kallete abil. Moddistamisel lendab lennuk mooda etteantud
lennutrajektoori ning LIDARi sensor skaneerib maapinda vastavalt seadme tiilibist kas
sinusoidaalselt (Z-tdhe kujuliselt), iihes suunas thelt kiiljelt teisele voi elliptiliste ringidena.
Oluline on, et skanneritava koridori keskmine osa on kdige suurema tdpsusega. Tdhtis on ka
skaneeritavate koridoride piisav iilekattuvus, et uuritavasse maa-alasse ei jadks katmata tiikke.
Saadava punktipilve tihedus sdltub lennu korgusest, kiirusest ning laserskaneerimise nurgast

ja sagedusest. (Lillesand, T. M., Kiefer, R. W. 2000)



Eestis kogub lidarandmeid aastast 2008 Maa-amet (Maa-amet 2015). Nende kasutuses on
LIDAR seade Leica ALS50-Il, mille sensor skaneerib maapinda sinusoidaalselt (Z-tihe
kujuliselt) (Metsur 2012). Eestis on teostatud skaneerimist kolmel korgusel: tiheasustusega
aladel 1300 - 1500 meetri korguselt, kaardistusotstarbel 2400 meetri korguselt ning
pollumajanduse ja metsanduse otstarbel 3800 meetri korguselt. Eesti laserpunktide asukoht on
arvutatud L-EST’97 siisteemis, Punktide korgused on BK77 siisteemi arvutatud kasutades
geoidi mudelit EST-GEOID2003 ning alates aastast 2012 mudelit EST-GEOID2011. (Maa-
amet 2015)

1.4 Peegelduste registreerimine

LiDARI ,,jalajdlg® ehk maale joudnud laserimpulssi diameeter sdltub seadme korgusest ja
nurgast, millega impulss vélja saadeti. Keskmiselt on selle ringja kujuga impulssi diameeter
maapinnal 30 cm (Jensen 2009). Tegelikult laserkiire diameeter suureneb vastavalt 1dbitud
teekonna suurenemisele. Maa-ameti kasutuses oleva skanneri Leica ALS50-11 puhul on
punktide suurused maapinnal vastavalt kasutatavatele lennukdrgustele 33 ¢cm, 54 cm ja 86 cm
(Metsur 2012).

Laserkiirte jalg jaguneb kas tiheks vOi mitmeks tagasipeegelduseks. Laserkiir, mis maandub
ilma vahepealsete takistusteta maapinnale peegeldab tagasi iihe peegelduse. Kuid takistuste
esinemisel (puud, pddsad, hein, hooned) skdnneri ja maismaa vahel tekitavad véljasaadetud
ithest impulsist mitu tagasipeegeldust. Neid erinevaid tagasipeegeldusi klassifitseeritakse kui
peegelduste jarjekorda objektidelt. (Jensen 2009) Maa-ameti kasutada olev skanner suudab
registreerida kuni 4 peegeldust iithe impulssi kohta (Metsur 2012). Esimene tagasipeegeldus
annab tavaliselt infot objektide iilemisest osast, niditeks puuvora iilemisest osast. Viimane
peegeldus annab tavaliselt teavet objekti koige alumisest osast, nditeks maapinnalt.
Vahepealsed peegeldused annavad infot vahepealsete objektide kohta, nditeks alusmetsa voi

puuvora kohta. (Jensen 2009)

1.5 LiDARi andmete puudused taimestiku katvuse hindamisel

LiDARI andmete pdhjal taimestiku katvuse hindamisel tuleb tdhelepanu poorata mitmete
tegurite mojule hinnangu tépsusele. Aastaaja mdju peetakse iiheks enim mdjutavamaks
teguriks taimkatte parameetrite hindamisel (Lang 2010; Modistus jt. 2014; Sterenczak &
Kozak 2011; Hill & Broughton 2009; Wagner et al. 2004). Peamine pohjus on laserimpulsi
erinev tagasipeegeldumine lehtedelt, kus on oluline lehtede suurus, hulk ja struktuur. Lehtede
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puudumine voib pdhjustada puuvora korguse alahindamise, sest tagasipeegeldused ei teki
puuladvas olevatelt puulehtedelt, vaid vora sees olevatelt okstelt. Maistus jt. (2014) kohaselt
tuleb puittaimestiku katvuskaardi loomisel arvestada kolme aspektiga: taustkorgus (hmin),
piksli suurus ehk vidhima vaatlusiihiku suurus ja katvuse véértus (K), millest alates midratakse
piksel lagealaks, vosastunuks voi metsaks. Oige taustkdrguse valik vildib kdrgemate
rohundite ja pollukultuuride kaasamist katvushinnangusse. Maistus jt. (2014) kontrollisid
Eestis tausta korguse muutmise moju vosakatvuse hindamisel, kus valiti kaks korgust: 1,3 ja
2,0 meetrit. Tulemuste erinevus kahe taustkorguse vahel oli vaid paar protsenti, seega
otsustati 2,0 meetri kasuks, et kindlalt vélistada kdrge rohttaimestiku mdju katvushinnangus.
Rastri mddtmete valimisel tuleb arvestada Rautianen et al. (2005) kohaselt, et keskmiselt
satuks rastri sisse 100 modtmispunki, millest alates juhusliku vea piir muutub
usaldusvdirseks. Kui andmepunktid paiknevad horedalt, siis tuleks valida suuremate
mootmetega raster, et saada vdiksema juhusliku veaga tulemus. Katvusindeksi puhul tuleb
arvestada kohalike vOsa v0i metsa definitsioonidega. Eesti puhul on metsa definitsioonis 30%
puuvdrade liitus vilja toodud, kuid Lang (2010) arvab, et tegu peaks oleme tegelikult vorade

katvuse madistega.
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2 Materjal ja meetodid

2.1 Katsealad

Katsealadeks valititi so6ti jadnud vosastuvad pdllumaad voi endised tasased looduslikud
rohumaad Tartu linna timbruses (Joonis 1). Maa-ameti kaardiserveri ortofotode ja ajalooliste
kaartide visuaalse vaatluse alusel valiti kuus eri vanuses ja kooslusega vosastunud ala (Tabel
1). Katsealade asukoha (Tartu linna timbrus) tingis esiteks uusimate lidarandmete asukoht
(Lisa 1), mis esitavad koige viiksemast ajalisest erinevusest tulenevalt kdige paremini viimast
taimestiku  olukorda maastikul.  Teiseks lidarandmete punktitihedus, mis on
tiheasustuspiirkondade lendude puhul madalamast lennukorgusest (1300-1500 meetrit)
tulenevalt tihedam (Maa-amet 2015).

N

A Vahi-Jartu vald
o

Raadi Ignnuvé‘li
Tahtvere
o

Tahtvere vald Hiinglinn

Luunja vald

Tartu linn A”"g”””

Maksa vald

Soinaste
o]

Ulenurme vald
Haaslava vald

0 1 2 4 Kilomeetnit
I T O |

Joonis 1. Katsealade asukohad tahistatud must-valgete punkidena.

Katsealade suurused varieeruvad 2,2 ha kuni 38,6 ha-ni (Tabel 1). Katsealadel esines enamasti
paju (Salix) koos kdrgemate kaskedega (Betula). Erandiks olid Soinaste katseala, kus kasvasid
peamiselt kased, Vahi katseala, kus kasvas iihtlane tihe pajuvdsa ning Raadi katseala, kus

esines pajuvdsa korval ka rohkelt vanemaid haabu (Populus tremula).
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Tabel 1. Testalade Kirjeldus: testala nimi, pindala, keskpunkti koordinaadid (L-EST'97
siisteemis), peapuuliik.

Testala Pindala (ha) X (m) Y (m) Enamuspuuliik
Annelinn 12,8 6472764,47 662148,19 Kask/paju
Hiinalinn 10,3 6475354,14 661848,44 Paju
Raadi lennuvali 38,6 6476908,74 662091,77 Paju/haab
Vahi 22,5 6477742,26  659704,14 Paju
Téahtvere 2,2 6476144,09 656836,19 Paju
Soinaste 13,5 6468422,68 658032,91 Kask

2.1.1 Annelinn

Annelinna katseala asub Annelinna hoonestatud ala piiril, Lammi tee korval. Tegu on tasase
maaga, kus korgus varieerub to6ks saadud Maa-ameti lidarandmete alusel iihtlaselt umbes 2
meetri ulatuses. Maa-ameti kaardiserveri 1:20000 pohikaardi (kaardi viimane uuendus 2006.
aastal) jargi on tegu loodusliku lagealaga, kus esineb lehtpuid ja moned vosastunud alad.
Hetkel esineb peamiselt paju- ja kasevosa, kus nditeks ala keskel oleval lagedamal alal
kasvavad lisaks iiksikud noored ménnid (Lisa 2, pilt 1-2). Korgemad kasepuud ulatuvad 10-12
meetrini ning nende all on enamasti tihe pajuvosa. Uuritavat ala 14bib iiks ida-1déne suunaline
kraav, mis poolitab ala kaheks ning mitmed pinnasteed ja rajad, kus inimesed jalutamas
kdivad. Suuremate sadude ja korge pShjaveetaseme korral voib alale kohati koguneda seisev

Vesi.

2.1.2 Hiinalinn

Hiinalinna katseala asub Tartu linna, Tartu ja Luunja valla piiride tihinemiskohast 1ounas
oleval vdsastunud alal. Maa-ameti 2006. aasta Eesti pohikaardi alusel on tegu loodusliku
rohumaaga, mis on lausaliselt ala 15una ja edela osast kaetud pddsastiku ja osaliselt suuremate
lehtpuudega (Lisa 4). Maapind on iildiselt tasane, kuid lidarandmete pohjal maapinnakorgus
suureneb edela-kirde suunal paari meetri ulatuses. Katseala 1dunaservas jookseb lddne-ida
suunaline kraav ja ida servas pohja-1duna suunaline kraav. Suuremate sadude korral vdib
katseala 1dunaserv muutuda kdrge pinnaseveetaseme tottu osaliselt liigniiskeks alaks, millele
viitasid ka moningate métastarnade (Carex cespitosa) olemasolu. Vilitéode ldbiviimise hetkel
oli ala kuiv. Katseala 16una ja lddne Osas kasvavad laiad ning kuni 4 meetri kdrgused
pajupddsad. Pohjapoolses osas esinevad kohati kuni 15-18 meetri korgused kased koos 2-3

meetri kdrguse pajuvosaga (Lisa 2, pilt 4).
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2.1.3 Raadi lennuvali

Raadi lennuviljal asuv katseala on endise lennuraja ja ruleerimisradade vaheline tasane ala,
mis on peale lennuvélja sulgemist vosastunud (Lisa 5). Selle aja jooksul on alale kasvanud
peale pajuvosa ka haavad. Valgusndudlikkusest ja kiirest kasvust tulenevalt on tiived alt
laasunud ja nende alla pole tekkinud uut pddsarinnet (Tamm, 2000) (Lisa 2, pilt 6).
Maapinnakorgus suureneb iihtlaselt katsealal loode-kagu suunal umbes 3 meetri ulatuses.
Alale jddvad ka moned kuni kolme meetri korgused vallid ja loode osas mdningad pohja-
16una suunalised kuni poole meetri laiused madalad umbkraavid. Tegu on pindalaliselt kdige

suurema alaga (Tabel 1), kus vOsa katab ala keskmise osa ning selle {imber on lage rohumaa.

2.1.4 Vahi

Vahi katseala asub endisel pdllumaal, mis Maa-ameti 2006. aasta Eesti pdhikaardi alusel on
looduslikuks lagealaks méaratud ehk ala katavad horedalt, kuid tihtlaselt kasvavad lehtpuud.
Hetkeseisuga on katseala kaetud suhteliselt tiheda ja iihtlase pajuvosaga (Lisa 6), mis on
umbes 4 meetri kdrgune ning mille vahel paiknevad moned rohtunud lagendikud (Lisa 2,
pildid 8 ja 9). Vdsa ei ole puhmjas, vaid tiived on sirged ning diameetriga umbes 2-5
sentimeetrit. Tegu on tasase alaga, kus lidarandmete pohjal maapind touseb ldénest-itta umbes

1 meetri vorra.

2.1.5 Tahtvere

Téhtvere katseala on endise pdllumaa ots, mis on lastud vdssa kasvada. Ala ei ole suur ning
sellest tulenevalt on vdga homogeense visakasvuga (Lisa 7). Ala katab 5-6 meetri korgune
pajuvosa, mis on alt laasunud ning ei moodusta laiali vajunud pddsaid, mis on juba
maapinnalt alates omavahel l4dbipdimunud (Lisa 2, pildid 9 ja 10). Samuti puudub
alustaimestik pajude all, millest tulenevalt on vdsa all palju vabaruumi. Tegu on pindalaliselt

koige vdiksema tlikiga ning reljeefi moju antud alal puudub.

2.1.6 Soinaste

Tegu on polluotsaga, mis on hiiljatud ning selle tagajarjel vosastunud (Lisa 8). Alal kasvavad
enamasti kased, mis on kuni 15-16 meetri korgused ja paiknevad hajusalt viikeste saludena.
Kased pole enamasti alt laasunud, seega ulatuvad tihedamates kohtades kaseoksad kohati

omavahel kokku (Lisa 2, pildid 11 ja 12). Ida poolses otsas kasvavad kaskede vahel ka moned
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laiad pajupddsad. Maapind langeb katsealal pdhja-lduna suunas umbes 2 meetri ulatuses,

vastavalt lidarandmetele. Lagedamatel aladel esineb kohati korgemat alustaimestiku.

2.2 Lidar- jalabitavuse kiiruse andmed

Aerolidari andmed uuritavate alade kohta parinevad Maa-ameti arhiivist (andmete kasutamise
leping KA-2918). Andmed telliti Eesti 1:2000 mddtkavalise topograafilise kaardi ruudustiku
alusel nii, et katseala oleks LIDARi andmetega kaetud. Aerolidari andmed on skaneeritud
véikelennukilt skanneriga Leica ALSS50-II, mis vO0imaldab registreerida kuni neli
tagasipeegeldumist (Maa-amet 2015). Korgusandmed péarinevad 2015. aastal teostatud
tiheasustusega alade (Tartu linn) lidarmdotmistelt, kus lennukorgus oli 1300 meetrit. (Maa-
amet 2015) Sellisel korgusel kogutud andmed sisaldasid korguspunkte keskmise tihedusega 2

punkti ruutmeetri kohta.

Lébitavuse kiiruse andmed koguti Kkatsealadelt, kus Kkatsealustel tuli lahendada
orienteerumisiilesanne, ldbida Katsealal ideaalteekonnale vdimalikult lihedane teekond.
Ideaalteekonnad oli eri pikkustega, kus pikim teekond oli 911 meetrit ja lithim 150 meetrit
(Tabel 2). Katsealuste teekond salvestati gpx failina, kas k&siGPS seadmega voi
mobiiltelefoni Endomondo rakenduse abil. Vilitoode andmed katsealade kohta koguti aprilli

kuus, kui lumi oli dra sulanud, puudus uus alustaimestik ja vdsa ning puud polnud veel lehes.

Tabel 2. Katsealade ideaalteekondade pikkused meetrites.

Rajad Pikkus

Annelinn 360
Hiinalinn 335
Raadi lennuvali 911
Vahi 420
Tahtvere 150
Soinaste 406

Katsealusteks olid 6 erinevate toovaldkondade ja orienteerumiskogemusega inimest (Tabel 3).
Nende vanusevahemik jdi 2028 aasta vahele, kellest 3 olid naissoost ja 3 meessoost (iiks neis
oli t66 autor). K&ik katsealused said enne rajale minemist véarvilise 2014. aastast parit ortofoto
(lennuaeg 10.04.2014), kuna 2015. aasta ortofoto oli pildistatud mai kuus (lennuaeg

04.05.2015), siis sellest tulenevalt olid puud ja vosa lehes ning maastiku lugemini raskemini
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loetav. Ortofotol oli tihistatud alguspunkt ja 16pp-punkt, neid punkte ithendav ideaalmarsruuti
tahistav sirgjoon ja ortofoto mootkava, mis muutus vastavalt katseala modtmetele (Lisad 3
kuni 8). Ideaalteckond wvaliti nii, et see ei ldbiks tiihtegi muud takistust peale vosa
(vooluveekogu, vallid), mis segavad margatavalt liikumist. Lisaks ndidati stardipunktis
osalejatele peamised visuaalsed orientiirid maastikul, mis ei jadnud ortofotole, kuid aitasid
neil vOsa sees enda asukohta méadrata. Alguspunkt oli maapinnal tihistatud oranzi nooriga
ning 10pp-punkt kollase ohupalliga, mis oli kinnitatud, nii et see oleks ndhtav iile vosa.
Katsealused ldksid rajale iihekaupa 5 minutilise intervalliga, et vihendada tliksteise mojutamist
teekonna valikul. Osalejad, kes kasutasid Endomondo rakendust oma teekonna
salvestamiseks, said juhised, et teekonna salvestamist alustatakse alguspunkti iiletamisega
ning 10petatakse 1 meetri raadiuses 10pp-punkti téhisest (kollane ohupall). Katsealad lébiti

jérjekorras: Annelinn, Hiinalinn, Raadi lennuvili, Vahi, Téhtvere ja Soinaste.

Tabel 3. Katsealuste pikkus meetrites ja nende enda hinnang oma orienteerumisosavuse kohta
skaalal 1-5, kus 1 tdhistab eelnevalt orienteerumisega kokkupuute puudumist ja 5 tdhendab
véga head ehk orienteerumisspordiga tegelemist.

Katsealune Pikkus | Orienteerumisosavus

N1 1,75 4
N2 1,63 2
N3 1,68 1
M1 1,93 4
M2 1,88 4
M3 1,83 4

Katsealuste tavalise konnikiiruse hindamiseks paluti neil ldbida 100 meetri pikkune 161k
tasasel maapinnal, mida nimetati etalon teekonnaks. Antud 16ik oli kaetud rohuga, puudus

vosa. Katsealused ldbisid antud 16igu kaks korda.

2.3 Andmetootlus

2.3.1 LIDARi andmed

Maa-ametilt saadud LAS-formaadis aerolidari toorandmete tootlemiseks kasutati vabavara
FUSION/LDV (McGaughey 2015). Andmetootluses on ldhtutud Mait Langi (2010)
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metoodikast ja Pacific Northwest Research Station (2015) koostatud FUSIONi juhenditest.
Esimese etapina liideti punktiparved MergeData abil iiheks parveks, kui iihte katseala kattis
mitu punktiparve. Teises etapis 1digati mooduliga PolyClipData punktiparvest vilja need
korguspunktid, mis jdid uurimisala sisse. Kolmandaks loodi lidarandmetest maapinna
korgusmudel, kus esmalt mooduliga GroundFilter eristati eeldatavalt maapinnale joudnud
punktid. GridSurfaceCreate abil loodi maapinna kdrgusmudel ehk Digital Terrain Model
(DTM) ning normaliseeritud maapinna korgusmudeli (nDTM) saamiseks kasutati ClipData
moodulit, kus punktipilvest lahutati eelnevalt koostatud kdrgusmudel. Lidarandmetest
statistikute leidmiseks kasutati GridMetrics moodulit, kus podsastiku katvus K; arvutatati
kasutades vaid esimest tagasipeegeldumist (P1), mis olid taustkorgusest korgemal (ht > 1

meeter) ja peegelduste koguarvu (Plita) suhtena:

Ki=( (Plveg > ht) /Y, P1 total) * 100.

Puittaimestiku katvuse rasterkaardi piksli suuruseks on Lang (2013) késitlusel mdistlik votta
10 meetrit, sest siis jadb piisav arv peegeldusi ithe piksli sisse ning arvestades, et selliste
modtmetega piksli puhul tuleksid iiksikud puud ja pddsad esile. Sellest ldhtuvalt leiti

lidarandmete statistikud 10x10 meetriste pikslitena.

Katvus kui ka korguse andmed saadi algselt CSV failidena ning edasiseks ArcMapis
kuvamiseks viidi andmed mooduliga CSV2Grid ASCII raster formaati. Rasteranaliiiisi
lihtsustamiseks klassifitseeriti tooriistaga Raster Calculator katvuse ja korguse rastervdarused

umber kolme klassi:

o ldbitavusklassid vosa katvusviirtuste alusel:
1. lage/hasti labitav — puittaimestiku katvusindeks K; < 20%;
2. keskmiselt ldbitav — puittaimestiku katvusindeks 20% < K| > 50%;
3. raskesti ldbitav — puittaimestiku katvusindeks K; > 50%.
e ldbitavusklassid vosakdrguse alusel:
1. lage/histi labitav — puittaimestiku keskmine korgus pikslis hy < 1 meetrit;
2. keskmiselt ldbitav — puittaimestiku keskmine korgus pikslis 1 < h, >1,6 meetrit
vO1 hy > 6 meetrit;

3. raskesti ldbitav — puittaimestiku keskmine korgus pikslis 1,6 < h, > 6 meetrit.
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Katvuse ja kdrguse nditajad maérati tdokoostaja hinnangul, ldhtudes katvushinnangute puhul
Lang (2013) valitud niitajatest. Korgushinnangutes arvestati, et kogu taimestik, mis jaib alla
1 meetri, ei sega suurel midral inimese litkumist. Vdsa millest on vdimalik {ile ndha (1,6
meetrit) ning vosastunud ala, kus puittaimestik on iile 6 meetri ehk vosa votab juba puu
modtmed ja on altpoolt piisavalt laasunud, on keskmiselt labitav. Raskesti lidbitav on vosa,

millest ei ole voimalik iile ndha ning korguse tottu pole veel tiivi alt poolt piisavalt laasunud.

Umberklassifitseeritud rasterandmed liideti Raster Calculator tooriistaga, mille tulemusel
saadi tervet uurimisala kattev rasterkaart. Korgus ja katvuskaardid liideti omavahel ning
tulemuseks saadi 16plik ldbitavuse rasterkaart (Lisa 2), kus ldbitavus on esitatud viie

pikslivddrtusega (2, 3, 4, 5, 6). Antud véartused saadi jirgmistest reeglitest lahtuvalt:

o lage/histi ldbitav:
o K;<20% + hy <1 meetrit (rastervaértus 2);
o keskmiselt ldbitav:
o K;<20% + 1 <h, >1,6 meetrit (rastervairtus 3);
o 20% <K;>50% + h, <1 meetrit (rastervéirtus 3)
o 20% <K;>50% + h, > 6 meetrit (rastervaartus 4);
e raskesti ldbitav:
o 20% <K;>50% + 1,6 <h, > 6 meetrit (rastervairtus 5);
o K;>50%. + 1 <h,>1,6 meetrit (rastervaartus 5);

o K;>50%. + 1,6 <h, > 6 meetrit (rastervéirtus 6).

Katsealuste teekondade ldbitavuse hindamiseks leiti keskmine ldbimisindeks 100 meetri
kohta. Arvesse voeti kogu pikslite arv ja nende véirtused, millega katsealuse teekonna joon
16ikus. Pikslite vdartused ja arv 100 meetri kohta loendati visuaalselt ja kanti teekonna

atribuuttabelisse.

2.3.2 Labitavuskiiruse andmed

Lébitavuse kiiruse andmed 100 meetri kohta leiti kasutades vabavara GPS Utility 5.27. GPSi
toopohimottest tulenevalt, kus iga mingi aja jérel salvestatakse koordinaadipunkt koos ajaga,
polnud alati voimalik saada tdpselt 100 meetri ldbimise aeg. Sellest ldhtuvalt valiti
distantsiliselt 100 meetrile kdige ldhemal oleva koordinaatpunkti aeg. Lébimise kiirus

teisendati m/s -ist km/h-iks.
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2.4 Andmeanaliiiis

Andmet6dtluse kdigus saadud lébitavusindeksid ja ldbitavusajad koondati programmi MS
Excel, kus need sorteeriti ja muudeti edasiseks kasutamiseks sobilikuks. Andmete
statistiliseks analiilisiks ja visualiseerimiseks kasutati programme Statistica 8 ja MS Excel.
Saamaks teada ldbitavuse indeksi ja aeglustuse vahelist seost, teostati Spearmani

korrelatsioon. Selleks kasutati samuti programmi Statistica 8.

Katsealuste sugude ja isikute eristamiseks omistati igale osalejad unikaalne kaheosaline kood
(N1/M1), kus N tdhistab naissoost isikut ja M meessoost isikut. Number tihistab isiku

jarjekorranumbrit. T66 koostaja indeks on M3.

Aeglustuse leidmiseks katsealuste ldikes leiti nende etalon teekonna ldbimise keskmised
kiirused. Etalon marsruudi keskmine ldbimiskiirus jagati katsealuse 100 meetrise
teekonnaldigu ldbimise kiirusega. Seega aeglustamise kordaja niitab, et mitu korda aeglustus

katsealuse 1abimiskiirus katsealal vorreldes etalon marsruudi kiirusega.
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3 Tulemused ja arutelu

3.1 Radade ja katseisikute iildiseloomustus

Kuuest rajast kdige raskema lébitavusega ideaalteekond (sirgjoon ortofotol punktist A punkti
B) on Téhtvere katsealal, mille keskmine ldbitavusindeks on 4,5 (Tabel 4) ning kdige parema
labitavusega (2,9) on Soinaste marsruut. Kuue ideaalteekonna keskmine lébitavuse indeks on
3,8, mis on koikide katsealuste keskmistest Ildbivusindeksitest suurem, kuid erineb
maksimaalselt 0,4 punkti ulatuses. See néitab, et koik rajad koosnesid nii raskesti labitavatest
aladest kui ka kergesti ldbitavatest aladest, mis tasandasid radade keskmised ldbitavuse

tulemused keskmiselt ldbitavaks (vaartusvahemik 3-4).

Katsealune N2 valis endale keskmiselt kdige kergemad teekonnad (3,4), kus Hiinalinna
labitavusindeks 3,0 on kdige madalam ja Raadi lennuvilja indeks 4,1 on kdige suurema
védrtusega. Kodige raskema ldbitavusega teekonnad valisid katsealused N3 ja M3, nende
keskmiseks ldbitavusindeksi véirtuseks on 3,7. See erineb ideaalteekonna keskmisest 0,1

punkti vorra.

Tabel 4. 100 meetriste 16ikude keskmised l14dbivusindeksid radade ja katsealuste 15ikes, skaalal
2 kuni 6, kus 2 tdhistab kergesti ldbitavat ala, 3-4 keskmiselt ldbitavat ala ja 5-6 raskeskti
labitavat ala.

Katsealused/Rajad | Annelinn | Hiinalinn Raadi ... |Vvahi |Tahtvere |Soinaste | Katsealuse
lennuvali keskmine

N1 3,0 3,5 4,1 2,9 4,5 3,3 3,6
N2 3,1 3,0 4,1 3,3 3,5 3,1 3,4
N3 4,2 3,1 3,9 2,9 4,5 3,5 3,7
M1 3,7 2,8 4,0 2,4 4,6 3,5 3,5
M2 3,4 2,9 4,0 2,9 4,6 3,7 3,6
M3 3,8 3,0 4,0 3,4 4,6 3,6 3,7
Ideaalteekond 3,8 3,6 3,3 4,4 4,5 2,9 3,8
Raja keskmine 3,5 3,0 4,0 3,0 4,4 3,5

Raja miinimum 3,0 2,8 3,9 2,4 3,5 3,1

Raja maksimum 4,2 3,5 4,1 3,4 4,6 3,7

Haare 1,1 0,7 0,3 1,0 1,2 0,5

Katseisikute ldbikdidud radade 1dikes on keskmiselt kdige paremini ldbitavad Hiinalinn ja

Vahi (3,0), kuid nende tulemuste haarded on vastavalt 0,7 ning 1,0 (Tabel 4). K&ige vaiksema
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labitavusvairtuste varieeruvusega on Raadi lennuvédlja rada, mille haare on 0,3, kuid
keskmine ldbitavusindeks on 4,0. Suurima ehk halvima ldbitavusega on Téhtvere rada, kus
raja keskmine indeks on 4,4, mis erineb ideaalteekonnast vaid 0,1 vorra. Tahtvere rajal on

koige suurem keskmiste varieeruvus (1,2).

Koige kiirema etalonmaastiku keskmise kidimiskiirusega on katsealune M2, kelle keskmine
kiirus etalonmaastikul on 5,8 km/h (Tabel 5). Madalaima kiirusega on M3, kelle keskmine
kiirus on etalonmaastikul 5,0. Katsealune M3 puhul esineb Soinaste rajal erind, kus tema
Soinaste katseala keskmine ldbimiskiirus on etalonteekonna keskmisest kiirusest kiirem.

Koikide katsealuste keskmine kiirus ideaalmaastikul on 5,4 km/h, varieeruvusega 0,8.

Radadest on keskmise kiireima ldbimiskiirusega Soinaste, kus kiiruseks on 4,4 km/h (Tabel
5). Soinaste katseala labimiskiirus varieerub katsealustel 1,5 tihiku ulatuses. Kdige suurema
Kiiruste varieerumisega (2,5) on Vahi rada, kus keskmiseks kiiruseks katsealustel on 3,3 km/h,
mis on teiste radade ldbimiskiirustest kdige acglasem. Viikseima varieeruvusega on Téhtvere

rada, kus haare on 0,8 ja keskmine 1dbimiskiirus on 4,2 km/h.

Tabel 5. 100 meetriste 1dikude keskmised ldbimiskiirused radade 16ikes (km/h).

Katsealused/Rajad | Annelinn | Hiinalinn Raadi Vahi |Tahtvere |Soinaste Keskmntl.e
lennuvali etalonkiirus

N1 4,1 3,5 3,5 2,8 4,3 4,0 5,2

N2 4,2 3,4 3,7 2,3 3,7 3,9 5,4

N3 3,6 3,4 3,4 2,4 4,6 3,8 5,4

M1 4,4 4,4 4,6 4,3 4,0 4.4 5,3

M2 5,1 5,0 4,9 4,7 41 5,3 5,8

M3 3,9 4,1 3,9 3,5 4,4 5,1 5,0
Keskmine

liilkumiskiirus 4,2 4,0 4,0 3,3 4,2 4,4 5,4
Miinimum

litkumiskiirus 3,6 3,4 3,4 2,3 3,7 3,8 5,0
Maksimum

liikumiskiirus 51 5,0 4,9 4,7 4,6 5,3 5,8
Haare 1,5 1,6 1,4 2,5 0,8 1,5 0,8
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3.2 Labitavusindeksi ja labimiskiiruse vaheline seos

Libitavuskaardi 100m? pikslite kaupa arvutatud lébitavusindeksi ja katsealuste liikumiskiiruse
muutumise vahel puudub lineaarne seos. Positiivse lineaarse seose korral oleks
labitavusindeksi kasvades aeglustuse néitaja pidanud kasvama. Jooniselt 2 on néha, et
sOltumata ldbitavusindeksi kasvust muutus 100 meetri pikkuste teekondade kiirus enamasti

katsealustel iihtemoodi.
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Joonis 2. Kaikide katsealuste keskmise ldbitavusindeksi ja aeglustuse suhe 100 meetriste
teekonnaldikude kohta.

Peamiselt aeglustus katsealuste kiirus proovialadel kuni 1,5 korda, kus iiks tdhendab, et
aeglustust etalonkiiruse suhtes pole toimunud. Selline aeglustus peaks toimuma ka juba
arvestades katsealustele piistitatud orienteerumisiilesandest, kus neil paluti litkuda voimalikult
modda kaardil etteantud ideaalteekonda. Orienteerumisiilesandest pohjustatud aeglustumise
mdju viis vihendada enamuse katsealade véiksus ehk katsealusel oli kohe rajale minnes
olemas kaudne 16pp-punkti suund, mida moédda liiguti ning puudus otsene vajadus oma
asukohta pidevalt ortofoto pohjal mééirata ja uusi orientiire valida. Seega voidi kompenseerida

mooddakdndimine iihtlase ja kiire tempoga maastikul.

Lébitavusindeksi ja aeglustuse suhte punktiparvest v3ib lugeda vélja moned erindid, mis on
tildisest punktiparvest eraldi (Joonis 2). Haisti tulevad esile kaks punkti, mis on vdorreldes
etalonkiirusega iile nelja korra aeglasema ldbimiskiirusega. Mdlema puhul on tegu Raadi

katsealaga, kus oli kohati viga tihe pajuvdsa, mis aeglustas tugevalt katsealuseid. Lisaks

22



esines mone katsealuse puhul ka negatiivset aeglustumist ehk katsealused liikusid katsealal
kiiremini, kui etalonrajal. Selline erind tuli ka andmete iildiseloomustusest vilja katsealuse

M3 puhul, kus tema keskmine kondimise kiirus Soinaste katsealal oli kiiremi, kui etalonrajal.

3.3 Katsealade pohine labitavusindeksi ja labimiskiiruse vaheline seos

3.3.1 Annelinn

Annelinna labitavuse indeksi ja ldbimiskiiruse aeglustuse jaotus on suhteliselt hajus (Joonis
3). Aeglustumise néitaja on koikide teeldikude puhul suurem kui 1, seega keskmisest
etalonkiirusest keegi kiiremini ei liikunud. Enamus aeglustuskordajad jddvad vaartuste 1,2 ja
1,5 vahele, kui ldbitavus indeks on iile 3 ehk tegu pole enam kergesti libitava alaga. Esile
kerkivad kaks erindit, kus lébitavusindeks on madal, kuid aeglustus on teistest suurem.
Modlemal juhul on tegu katsealusega N2 ning tegu on raja algusotsaga ehk esimese 200

meetriga. Jooniselt 4 on niha, et raja esimesed 200 meetrit on suhteliselt hea labitavusega

(kollane).
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Joonis 3. Annelinna katseala keskmise labitavusindeksi ja aeglustuse suhe 100 meetriste
teekonna 16ikude kohta.

Tegu voib olla katsealuse vihese orienteerumiskogemusega, mis sundis kohe alguses
tahelepanelikult kindlat suunda valima, sest pdrast lagedamat ala jirgneb korge kasesalu,
mille all on tihe pajuvdsa ehk punane ala. Samas vdib tegu olla ka esimesest katsealast

tingitud suurema ettevaatlikusega, mis samuti tuleneb vihesest orienteerumiskogemusest.
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Sarnane aeglustus esineb ka Katsealusel N3, kuid kelle teekond on olnud ka veidi halvema

labitavusega.

Katsealused N1, M2 ja M3 on liikunud raja teises pooles 1dbi raskesti ldbitava ala (Joonis 4),
kuid nende kiirus pole iilejddnud aegadega vorreldes langenud (Joonis 2, 4 punkti
labitavusindeksi vadrtuse 5 timber). Viimase 16igu puhul vaib seda seletada kui 16pp-punkti
ndgemisest tekkinud kindla orientiirl suunas liikkumist, mis voib alateadlikult tosta kondija
tempot. Annelinna Idpp-punkti tdhis asus lagedamal alal iiksiku puu kiiljes ehk liikudes vdsast
lagedale muutus ndhtavus paremaks ja tiheda vosa puudumine lubas kiiremat liikkumist. Olles
katsete ajal tihti 10pp-punktis, oli ndha millal katsealused nédgid visuaalselt 10pp-punkti téhist

ning muutsid oma suunda ja tundus, et tihti vois ka liitkumiskiirus tousta.

@ Algus-ja 15pp-punkil
i~ Ideaal teekond £

Joonis 4. Annelinna katseala ldbitavuse rasterkaart koos ideaal teekonna ja katsealuste GPS
teekondadega. Lage/hésti ldbitav ala - 2, keskmiselt labitav ala - 3 ja 4 ning raskesti labitav
ala - 5 ja 6. (Ortofoto Maa-amet 2014)
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3.3.2 Hiinalinn

Hiinalinna labitavuse ja aeglustuse 100 meetriste teeldikude vahel on ndha kerget tousvat
trendi (Joonis 5). See on kiill positiivsele lineaarsele seosele omane, kuid hajuvus on endiselt
suur ning mingit statistiliselt usutavat seost ei ole. Esineb kiill moningaid erindid. Kergesti
labitaval alal on katsealuse N3 liikumiskiirus aeglustunud 2,4 korda. Aeglustus toimus raja
viimases osas. Selle pShjustas 10pp-punkti otsimine madala ja tiheda vosa sees (Lisa 2, pilt 4).

Arvestades katsealuse pikkust (1,68 m), vois visuaalse kontakti otsimine tempot vahendada.

Aeglustus

Lébitavusindeks [“e.. 5% confidence |

Joonis 5. Hiinalinna katseala keskmise ldbitavusindeksi ja aeglustuse suhe 100 meetriste
teekonna 161kude kohta.

Kaks erindit, mille l&bitavusindeksi vdartused on iile 3,5 ja aeglustumine iile 1,8 korra, on
périt raja algusest, kus alguspunktist pohja jddb raskesti ldbitav ala (Joonis 6), mis oli
reaalsuses tiheda pajuvdsaga ala (Lisa 2, pilt 3). N2 ja N3 valisid oma teekonna teistest
katsealustest erinevalt, 1dbides raskesti ldbitava vosa ja sellest tulenevalt on ka nende teekonna
esimese saja meetri ldbitavusindeks teistest suurem. Teised katsealused ldksid raskesti
labitavast vOsast ringiga modda, hinnates seda vOsa ldabimatuks (Joonis 6). N1 puhul on
labimiskiirus langenud kolmandas 16igus, mis jadb joonis 6 jargi jdllegi raskemini ldbitava ala
sisse ning see aeglustus on reaalsusega kooskolas. M2 puhul tuleb esile teist 100 meetrist
16iku iseloomustav punkt jooniselt 5, mille ldbivusindeks on 3,9 ja aeglustus jddb alla 1,2.
Joonise 6 jargi ldbis katsealune tdesti osaliselt raskesti ldbitavat ala, mille vahel on ka

keskmiselt ldbitavaid alasid. Katsealade kirjelduses eelnevalt vélja toodud Hiinalinna vosa
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iseloomustas katseala 16una ja lddne osas kasvavad laiad ning kuni 4 meetri korgused
pajupdosad. See tdhendab, et pdosaste vahel oli teatud kohtades rohkem vaba ruumi ja
poosastik ei olnud hea orienteerumisoskusega ja kiiresammulise katsealuse puhul eriliseks

takistuseks.

Legend
(© Algus- ja 16pp-punkt
—— Ideaal teekond
— M1
M2
— M3
—— N1

N2
—N3

]2

Joonis 6. Hiinalinna katseala ldbitavuse rasterkaart koos ideaal teekonna ja katsealuste GPS
teekondadega. Lage/hasti labitav ala - 2, keskmiselt ldbitav ala - 3 ja 4 ning raskesti labitav
ala - 5 ja 6. (Ortofoto Maa-amet 2014)

3.3.3 Raadilennuvali

Raadi lennuvilja katseala 100 meetriste teekondade keskmise ldbitavusindeksi ja aeglustuse
kordaja suhtest puudub lineaarne seos (Joonis 7). Labitavusindeksi suurenemisest hoolimata

on labimiskiirus vaga iihtlane, jaddes iihtlaselt alla 2 korra.

Joonisel 7 on kaks erindit, mille ldbitavusindeks jaab 3,5 ja 4,0 vahele, kuid on teistest
punktidest umbes 2,5 korda aeglasemalt ldbitud. Mdlemad punktid kajastavad esimest 100
meetrist 16iku Raadil, mille 1dbisid N1 ja N3. Jooniselt 8 pole kiill ndha, et N1 valis teiste
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katsealustega vorreldes raskema lébitavusega teekonna alguses, kuid tegelikult see oli nii. See
tuleneb GPS seadme asukohatdpsusest, mis alguspunkti suhtes tundub olevat hea, kuid
jargneva 100 meetri osas valetab. N1 l4bis iisnagi sirgjooneliselt esimesed 100 meetrit, mis on
tihe paljuvdsa (Lisa 2, pilt 5), kus jooksevad ka katseala Kkirjelduses mainitud madalad ja
kitsad kraavid. N3 iiritas samuti algul l&bida antud vosa, kuid loobus ja ldks ringiga mooda,
mida on ka teiste katsealuste puhul jooniselt 8 ndha. Mobiiltelefoni GPSseadme
asukohatdpsuse vea ja ldbitavusindeksi leidmise metoodikast tulenevalt on katsealuse N1
esimese 100 meetri pikkusel 16igul viike ldbitavusindeksi vaartus, mis peaks tegelikult

suurem olema.
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Joonis 7. Raadi lennuvilja katseala keskmise ldbitavusindeksi ja aeglustuse suhe 100
meetriste teekonna 16ikude kohta.

Raadi lennuvélja katsealal esines ka iiks erind, kus katsealune N2 ldbis 100 meetrise
teekonnaldigu kiiremini, kui etalonraja. Seda iseloomustab joonise 7 punkt, mille
aeglustumise kordaja on alla 1,0. See on katsealuse N2 neljas teckonnaldik, kus joutakse
korgemate puude alt lagedale, kus on orientiir ,.kuused”, mida mainiti ka ennem rajale
minekut t66 autori poolt Kkatsealustele. Selline olukord vdis pdhjustada véhese
orienteerumiskogemuse koosmojul Annelinna katseala I6pp-punkti ISpuspurdi sarnase
olukorra. Ndhti eemalt kindlat orientiiri ja liiguti kiirelt selle suunas, kuid unustati oma
litkumissuunda korrigeerida vastavalt orentiiril ja ideaalteekonnale. N2 viienda teeldigus on

ndha jarsku suunamuutust, mis on pdhjustatud vall-takistusest, mis asub lagedal ning
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aeglustumise kordaja suureneb 1,7 korda. Kogenud orienteeruja oleks antud olukorras oma

teekonda sujuvalt muutnud, mida on néiteks M3 puhul samas situatsioonis néha (Joonis 8).

Legend
(® Algus- ja I6pp-punkt.
—— ldeaal teekond
— M1
o M2

Joonis 8. Raadi lennuvilja katseala ldbitavuse rasterkaart koos ideaal teekonna ja katsealuste
GPS teekondadega. Lage/hasti ldbitav ala - 2, keskmiselt ldbitav ala - 3 ja 4 ning raskesti
labitav ala - 5 ja 6. (Ortofoto Maa-amet 2014)

Jooniselt 8 tuleb esile, et M1 ja M2 valisid teistest katsealustest ndhtavalt teistsuguse
teekonna, liikudes ideaalteeckonnast tunduvalt 16una poolt. Antud juhul ei saa seda kindlasti
GPS seadme asukoha ebatdpsusest pohjustatud veaks lugeda. Mdlemad katsealused hindasid
oma orienteerumiskogemust heaks (Tabel 3), kuid antud juhul tundub olevat kas teadliku voi
teadmatu piistitatud orienteerumisiilesande eiramisega. Seda seletab ka molema katsealuse
teistest margatavalt kiirem keskmine labitavuskiirus terve Raadi raja kohta (Tabel 5) ehk
katsealused ei iiritatud ennast maastiku ning ortofoto alusel ideaalteekona laheduses hoida.
Valiti pigem endale sobiv teekond alguspunktist teekonna 15ppu. Siiski on nii M1 kui ka M2

terve raja keskmine ldbitavusindeks teistega vorreldes sarnane (Tabel 4).

Vorreldes teiste radadega on Raadi ideaalteekond koige pikem, 920 meetrit (Tabel 2). See on
enamusest radadest umbes kaks kuni kolm korda pikem. Sellel pShjusel vaadati Raadi raja
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puhul lisaks, et kas teekonna esimese ja teise poole peal on ndha aeglustuse erinevust, mis on
pdhjustatud inimese visimusest. Uhegi katsealuse puhul otsest erinevust I ja II osa vahel vilja
ei tulnud (Tabel 6), kuigi viike aeglustus on toimunud. Seega inimesed liikusid suhteliselt

tihtlase Kiirusega terve raja ulatuses.

Tabel 6. Katsealuste keskmised aeglustuse kordajad Raadi katseala | osas ja Il osas.

Katsealused | osa Il osa

N1 1,6 1,4
N2 1,5 1,4
N3 1,7 1,5
M1 1,2 1,1
M2 1,3 1,1
M3 1,3 1,3

Vaadates joonist 8 on ndha et vosastunud ala teine osa Raadi lennuvilja alast on punastes
toonides ehk raskesti ldbitav ala, kuid tabel 6 ja joonis 7 jargi pole mingit olulist acglustumist
katsealuste ldbimiskiiruses. Seda seletab asjaolu, et II osa keskpaigas, kust enamus
katsealuseid 1dbi 1dksid, polnud mitte tihe vosa vaid korged haavad, mida katseala tutvustuses
on kirjeldatud (Lisa 2, pilt 6). Katvusindeksi pohjal on tegu siiski raskesti ldbitava alaga, kuna
haabade vorastik on iilevalt tihtlaselt ning tihedalt kaetud. Kuigi puude korgused on iile 6
meetri, mis meetodi alusel vidhendab ldbitavusindeksi véadrtust raskesti ldbitavalt alalt
keskmiselt ldbitavale alale, eeldusel, et nii korged puud on juba alt piisavalt laasunud. Siiski
pole Raadi katseala puhul selline tildistatud meetod to6tanud. Selle peamiseks pShjuseks voib
lugeda puude korguse alahindamist antud alal. Raadi vdsastunud alal 11 osas domineerib
joonise 9 pohjal klass 3, mis tdhendab, et puude kdrgus LiDARi andmete pdhjal on 10*10
meetrises pikslis keskmiselt alla 6 meetri. Uhtlase kdrgusega puude puhul, mis on tegelikult
tile 6 meetri tundub see ebatdendoline ning vihjab taimkatte alahindamisele. Selle peamiseks
pohjuseks on ilmselt lehtede puudumine lennuajal, mille tulemusel on LiDARI punktid

puuvdra seest tagasipeegeldunud. Seega ei esita puude tegelikku korgust.
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Joonis 9. Raadi lennuvélja katseala ldbitavusklassid taimestiku kdrguse alusel. 1. klass
tédhistab lagedat/hdsti ldbitavat ala, klass 2 vastab keskmiselt ldbitavale alale ja 3. klass
tadhendab raskesti lébitavat ala.

3.3.4 Vahi

Vahi katseala keskmise ldbitavusindeksi ja aeglustuse suhe 100 meetriste teekonna 16ikude
alusel omab kerget tdusvat trendi, kuid vdga hajusa punktiparve tottu puudub igasugune
statistiliselt usutav seos (Joonis 10). Jooniselt 11 paistab, et ideaalteekonna timbruses
puuduvad suuremad raskesti ldbitavad alad, mida kinnitab joonisel 10 katsealuste 100
meetriste teeldikude keskmise ldbitavusindeksi vadrtuste koondumine indeksi 3 iimber. Kaks
erindit, mille aeglustuskordaja on iile 2, kuuluvad katsealustele N2 ja N3. N2 puhul on tegu
raja esimese 100 meetriga, kus kohe esines iisna tihe kuni 4 meetri korgune vosa, mis vois
katsealuse ettevaatlikuks teha, arvestades véikest orienteerumiskogemust. Katseisiku N3
puhul on tegu neljanda 100 meetrise teeldiguga, mis kulgeb 14dbi iihtlase keskmise
labitavusega ala. Sellel 16igul on ka nédha jarsku suunamuutust diges suunas, mis on ilmselt
orientiiri ,elektriliin“ nigemisest pohjustatud. V3ib oletada, et orientiiri otsimine pdhjustas

acglustuse koos vosaga, milles puudus ndhtavus kaugemale kui 30 meetrit (Lisa 2, pilt 8).
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Joonis 10. Vahi katseala keskmise ldbitavusindeksi ja aeglustuse suhe 100 meetriste teekonna
16ikude kohta.

Kaks punkti joonisel 10, mis jddavad aeglustuse kordaja vaartusevahemikku 2,4-2,6 kuuluvad
katsealusele NI1. Mbolemad esindavad raja viimast osa ehk iihtlast tihedat keskmise
labitavusega vosa. Arvestades, et 10pptéhis oli instrueeritult elektriposti kiiljes ja véga sarnast
teekonda katsealusega N3 vodib oletada, et aeglustuse pohjustajaks antud 1digul on vdsa

takistus nahtavuse piiramise tottu.

Jooniselt 10 kerkivad samas esile ka peaaegu olematu aeglustusega erindid. Erind, mis jddb
alla aeglustuskordaja véirtusega 1 ning samas omab ldbitavusindekit 4,6 kuulub katsealusele
M3. Tegu on teeckonna viimase osaga, mis joonise 11 kohaselt on raskesti labitav, kuid antud
juhul on tegu veaga, mis on pdhjustatud vanadest andmetest. Katse ldbiviimise hetkel asus
antud kohas hiljuti vosast lagedaks raiutud elektriliini koridor ehk tegu oli hésti ldbitava alaga.
Aeglustuse negatiivseks muutmist voib ilmselt pdhjendada juba eelnevalt seletatud 16pp-
punkti ndgemisest tekkiva kiirendusega. Teised aeglustuskordaja vaértuse 1 laheduses olevad
punktid kuuluvad katsealustele M1 ja M2. Need punktid iseloomustavad just histi 1dbitavaid
alasid teekonna keskosas, kus maapinnal oli vaid kulu, mis neile eriliseks takistuseks polnud
(Lisa 2, pilt 7).

Katsealuse M1 puhul on jooniselt 11 ndha selget dracksimist, millest tulenevalt on isik
ringiratast litkunud. Peale orientiir ,.elektriliin® mirkamist on katsealune litkunud moéodda

vosast lagedaks raiutud elektriliini koridori.
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Joonis 11. Vahi katseala labitavuse rasterkaart koos ideaal teekonna ja katsealuste GPS
teekondadega. Lage/hésti ldbitav ala - 2, keskmiselt labitav ala - 3 ja 4 ning raskesti labitav
ala - 5 ja 6. (Ortofoto Maa-amet 2014)

3.3.5 Tahtvere

Tahtvere katseala oli pindalaliselt kdige vdiksem (Tabel 1) ja ideaalteekonna pikkuselt kdige
lihem (Tabel 2). Seega on sellelt katsealalt kdige vihem vorreldavaid tulemusi. Jooniselt 12

on ndha negatiivset trendi tulemustes, kus punktipilv on siiski suhteliselt hajus.

Katsealuste teekonnad on kdoik viga sarnased (Joonis 13), mis tuleneb peamiselt ala
viiksusest ja tegelikust vosa hdredusest, mis ldbitavuskaardilt vélja ei tule. Sellest pohjustatult
on ka katsealuste teekondade ldbitavusindeksite numbrid {ihtlaselt korged, kuid aeglustuse
kordaja seda ei kinnita. Seega antud juhul ldbivusindeksid valetavad. Selle peamiseks
pohjuseks on just antud vosa eripdra, mida Tahtvere katseala tildises Kirjelduses ka Kirjeldati.
Vosa on korge ning vorad on ilevalt tihedalt koos. V&sa on alt laasunud pddsastes,
sarnanedes sarapuupdosastele (Corylus avellana), mille all on palju ruumi (Lisa 2, pildid 9 ja

10). Vea pohjuseks on metoodika eripdra, et kasutati ainult LiDARi andmete esimest
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peegeldust katvuse ehk vosatiheduse hindamisel, mille tulemusel on jdénud tiheda vdsa mulje.
Libitavusindeksit ei tasanda ka asjaolu, et tegu pole veel iile 6 meetrise vdsaga. Uheks
labitavuse indeksit mojutavaks faktoriks v3ib antud juhul olla piksli suurus, mis on liiga suur

ehk liialt tildistav ning ei esinda antud ala varieeruvust.
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Joonis 12. Tahtvere katseala keskmise labitavusindeksi ja acglustuse suhe maksimaalselt 100
meetriste teekonna 16ikude kohta.
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Joonis 13. Téhtvere katseala labitavuse rasterkaart koos ideaal teekonna ja katsealuste GPS
teekondadega. Lage/histi labitav ala - 2, keskmiselt ldbitav ala - 3 ja 4 ning raskesti ldbitav
ala - 5 ja 6. (Ortofoto Maa-amet 2014)
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3.3.6 Soinaste

Soinaste katseala labitavuskaardi 100m? pikslite kaupa arvutatud libitavusindeksi ja
katsealuste liikumiskiiruse muutumise vahel esineb ndrk negatiivne lineaarne seos,
kus r = -0,31 (Joonis 14). Antud ala ideaalteekonnal on ndha suhteliselt raskesti ldbitavate
alade vaheldumist kergesti lébitavate aladega (Joonis15). Keskmiselt ldbitavate alade osakaal
on viike. Siiski on peamine punktiparv lébitavusindeksi vahemikus 2,8 kuni 3,4 (Joonis 14)
ehk keskmiselt ldbitav ala.
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Labitavusindeks | oL BEW c:}nfidencel

Joonis 14. Soinaste katseala keskmise ldbitavusindeksi ja aeglustuse suhe 100 meetriste
teekonna ldikude kohta.

Kolm koige suuremat aeglustumist on toimunud raja alguses ning seda katsealuste N1, N2 ja
N3 puhul. Meessoost katseisikutel erilist aeglustust sellel rajaldigul ei ole, kus M1 on
meestest suurim aeglustumine 1,2. Soinaste katseala kirjelduses on eelnevalt toodud esile, et
ida osas kasvavad pajupdodsad, mida voib naissoost katseisikute aeglustumise poOhjuseks
lugeda. Seega tuleb vilja sooline erinevus ehk meessoost isikuid sellel 16igul pajuvosa ei

seganud nii palju kui naissoost katsealuseid.

Aeglustuskordaja tulemused alla 1,0 esinesid vaid katsealusel M3. Nendeks olid teine ja
viimane rajaloik. Teise rajaldigu ldbitavusindeks véértuseks on 4,7, mis on iiks korgemaid
antud rajal (Joonis 14). Samal rajaldigul on M2 ja M3 ldbitavuse indeksid iile 4,8 ning
aeglustumine jadb véairtuse 1,1 ldhedale. Joonise 15 pohjal on tdesti tegu enamasti raskesti

labitava alaga. Siiski on ilmselt tegu ldbivusindeksi iilehinnanguga ehk tegelikult oli
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maastikul kdrged kased, mille suhteliselt peened oksad olid altpoolt kohati koos (Lisa 2, pilt
12). See ei tundu meessoost isikuid nii vord hdirinud olevat, kui naissoost katsealuseid. Seega
tekib metoodikast tulenevalt labitavusindeksi madramisel sama probleem, mis oli Téhtvere

katsealal. Kdrgete puude alust vosatihedust ei suuda antud metoodika tépselt kirjeldada.

i

|Legend

(© Algus- ja l6pp-punkt
Ideaal teekond
M1
M3
N1

Joonis 15. Soinaste katseala labitavuse rasterkaart koos ideaal teekonna ja katsealuste GPS
teekondadega. Lage/hésti ldbitav ala - 2, keskmiselt labitav ala - 3 ja 4 ning raskesti labitav
ala - 5 ja 6. (Ortofoto Maa-amet 2014)
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4 Jareldused

Uurimistdoks kasutatud Tartu linna timbruses paiknevad katsealad olid vosastumiselt kiillaltki
erinevad. Oli vosastunud pollumaid, kui ka teatud oludes méargaladeks muutuvaid alasid, mille
tthine tunnus oli maapinna tasasus. Sellega iiritati vdhendada reljeefi moju ldbitavusele.
Peamiselt kasvas katsealadel paju- ja kasevdsa, mille kdrval esines ka suuremaid puude
salusid nagu Anne, Raadi lennuvilja ja Soinaste katsealadel. Suurt rolli katsealade labitavuses
mangis vosaprofiil, kas tegu oli tiksikute laiade podsastega, mille vahel on teatud lage ala, tihe
peenikeste ja sirgete tiivedega vdsaga voi on hoopis tegu alt laasunud korgete pddsastega, mis

on ulevalt tihedalt kokkukasvanud.

Libitavuskaardi 100m? pikslite kaupa arvutatud libitavusindeksi ja katsealuste liikumiskiiruse
muutumise ehk aeglustumise vahel ei leitud seost. Sellest tulenevalt voib viita, et leitud lihtne
labitavuse indeks ei kirjelda tegelikku labitavust antud katsealadel. Selle peamiseks pohjuseks
on ldbivusindeksi arvutamise metoodikast tulenev kdrgemate puude ja vosa all oleva
vosatiheduse otsese madramise puudumine. Kaudselt on seda probleemi liritatud leevendada
taimkatte korgusel pohineva lédbitavusindeksi kriteeriumiga, kus pikslile antakse parem
labitavus klass, kui piksli keskmine taimkatte kdrgus on iile 6 meetri. See pohineb eeldusel, et
iile 6 meetrise vdsa puhul on tegu juba pigem puudega, mis on alt piisavalt laasunud ning

mille tottu selline vdsa ei takista enam nii palju inimese jalgsi litkumist.

Raadi lennuvilja, Tdhtvere ja Soinaste katsealad niitasid, et selline lihtne lihtsustus ei toota
juhtudel, kus vosa voib olla kiill iile 6 meetri korge, kuid LiDARi andmete kogumise
eriparadest tulenevalt hinnatakse taimestiku korgust madalamaks, kui see tegelikult on. T66s
kasutatud LiDARi andmete kogumine toimus kevadel enne suuremate lehtede tekkimist.
Seega saaks tdpsemad taimkatte korguse andmed, kui LiDARi andmed oleks kogutud ajal,
millal puud on lehes. Aastaaja moju LiDARI andmete tépsusele ongi peetud itheks enim
mojutavamaks teguriks taimkatte parameetrite hindamisel (Lang 2010, Mbaistus jt. 2014,
Sterenczak & Kozak 2011, Hill & Broughton 2009, Wagner et al. 2004).

Teine pohjus, miks antud meetod ei suuda koiki katsealasid vOrdselt iseloomustada on
labitavusindeksi leidmine kasutades ainult esimest tagasipeegeldumist, hindamaks taimkatte
tihedust. Antud meetod t66tab, kui vdsa on heterogeene terves vosaprofiilis. Kuid Téhtvere

katseala nditlikustas antud probleemi kdige paremini. Katsealal kasvavad korged, kuid alla 6
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meetrised pajupddsad, mis on piistjad ja alt laasunud. Antud pajupddsad sarnanevad
sarapuupdosastega. Sellest tulenevalt on vdsa LiDARi andmetest ldhtuvalt tihe, kuid
tegelikult on vosa all inimesel piisavalt ruumi vabalt liikumiseks. Selle puuduse
leevendamiseks oleks voimalus kasutada koiki peegeldusi, mis eeldaks kahel aastaajal
andmete kogumist. PShjusel, et teise ja kolmanda peegelduse andmed on tidpsemad, kui

korgemal olevad puud ei ole veel lehes.

Rautianen et al. (2005) on toonud vilja, et LiDARi andmete puhul mojutab kdrguse
hindamise tdpsust LiDARI1 punktide arv pikslis, millega antud korgust tehetakse edasi anda.
Nende kohaselt peaks piksli sisse jdédma umbes 100 peegeldust, et viltida juhuliku vea moju.
Antud t60 raames valiti piksli suuruseks Lang (2010) ja Mdistus jt (2014) eeskujul 10*10
meetrine piksel, mille sisse jdi umbes 20 peegeldust. See vdis pdhjustada suurt juhusliku viga
ehk varieeruvust piksli sees. Kuid detailsema ja tdpsema tulemuse jaoks oleks vaja valida
isegi viiksemate modtudega piksel, mis suudaks niiteks suurte pajupddsaste vahelisi ,,radu
iseloomustada. Seega ldbitavuse tdpsemaks, detailsemaks ja usaldusvadrsemaks madramiseks

oleks vaja oluliselt tihedamat LiDARI punktipilve mitmest erinevast fenoloogilisest faasist.

Kontrollandmete tulemusi vois kohati mdjutada ka mobiiltelefonide GPS seadmete
asukohatipsus, mida kontrollandmete saamiseks kasutati. Uks p&hjus on asukohatipsus, mis
vOis oleneda telefonist, ilmastikust ja taimkatte paksusest. Teine pohjus, mis piiras
kontrollandmetega tidpsemaks kui 100 meetrit minna oli mobiiltelefonide GPS seadmete
automaatne teekonnapunktide markimine. Kui osal kdsiGPS seadmetel on voimalik seadistada
teekonnapunktide markimise intervalli aja v3i teekonna alusel, siis mobiiltelefonidel antud

vOimalus puudus.

Kogutud andmete pohjal voib oletada, et labitavuse kontrollimist mdjutab ka indiviidi olemus
ja eelnev kogemus orienteerumises. Otsest seost sugude ja ldbikdimiskiiruste vahel kiill
polnud, kuid Soinaste katsealal ilmnes teatud soolised erinevused. Meessoost isikute

litkumiskiiruse aeglustumine oli naissoost isikutega vorreldes teatud 16ikudel vdiksem.

Kokkuvotteks voib oelda, et antud uurimistoé pohjal ei suudetud aerolaserskaneerimise
andmete pdhjal leida lihtsat kvantitatiivset niitajat vosastunud ala kohta, mis iseloomustaks
ala labitavust jalgsi liikkuja jaoks. Puudus seos leitud lébitavuse indeksi ja labimiskiiruse

vahel. Selle peamiseks pohjuseks oli metoodikast tulenev ldbitavusindeksi ala- voi
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tilemddramine, mis tuleneb korgema vdsa ja puude aluse taimestiku tiheduse otsese

maédramise puudumisest.
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Kokkuvote

Maastiku ldbitavus mojutab mitmete valdkondade tegevust, nagu militaar valdkonda voi
padsteteenistust. Labitavus soltub mitmetest erinevatest teguritest, néiteks reljeef, taimestik ja
erinevad takistused (veekogud, aiad). Kdige Kiiremini ja pidevalt muutuv on neist teguritest
taimestik. Metsade libitavuse kaardistamine toimub hetkel peamiselt vilitoode kiigus, kus
vélitootaja hindab ka taimestikust tulenevat ldbitavust. Ajamahukaid vilitdid pole veel

suudetud asendada piisavalt hea kvaliteediga automatiseeritud meetodiga.

Magistritoos uuriti jalgsi liikuja nditel, kas aerolidarandmete alusel on voOimalik hinnata
vOsastunud ala ldbitavust. Esmalt leiti lihtne kvantitatiivne ldbitavusindeks ning selle
reaalsusele vastavuse kontrolliks vorreldi saadud andmeid kuue katseala labitavuskiirustega.
Katsealad olid koik tasased vodsastunud alad Tartu linna imbruses. Katsealusteks, kelle
labitavuskiiruseid vorreldi saadud andmetega, olid erineva orienteerumisoskusega noored

inimesed. Sooliselt jagunesid 6 katsealust pooleks.

Labitavusindeksi leidmiseks kasutati Maa-ametilt saadud LiDARi toorandmeid. LiDARI
andmete pohjal koosati kaks lidbitavusklassidega rasterkaarti. Esimesel kaardil esitati ldbitavus
taimkatte katvuse ehk vdsatiheduse alusel ning teisel kaardil esitati 14bitavus vosakdrguse, kui
ndhtavust segava faktori alusel kolme klassina. Lopliku ldbitavuskaardi saamiseks kaks
eelnevat rasterkaarti liideti omavahel, saades 16plik kolme klassiline labitavuskaart. Kaart
kujutab lagedaid/hea ldbitvusega alasid (rastri védrtus 1), keskmiselt labitavaid alasid (rastri
vaartused 3-4) ja raskesti ldbitavid alasid (rastri vaartused 5-6).

Kontrollandmeteks  kasutati  katsealuste  ldbimiskiiruse  andmeid koos  nende
GPSteckondadega. Vorreldi labitavuskaardi 100m?® pikslite alusel arvutatud 100 meetri
pikkuse teeldigu keskmise ldbitavusindeksi ja katsealuste liikumiskiiruse muutumise ehk
aeglustumise vahelist seost. Vordlusandmete puhul leiti 100 meetri pikkuste 16ikude
keskmised ldbitavuskiirused ja vorreldi neid Kkiirusega etalonrajal (rada, kus puudusid
takistused), mille suhtest saadi aeglustuskordaja. GPSteekondade alusel hinnati kvalitatiivselt

katsealuste erisusi omavahel ja vorreldi labitavusindeksiga.

T66 tulemused néditavad, et leitud ldbitavusindeks ei suuda kirjeldada koigi valitud katsealade
labitavust {iheselt. Katsealade 100 meetriste teekondade keskmiste ldbitavusindeksite ja

aeglustusekordajate vahel puudub statistiliselt oluline seos. Peamiseks pohjuseks voib lugeda
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metoodikast tulenevat lébitavusindeksi ala- voi iilemadramist, mis tuleneb kdrgema vosa ja
puude aluse taimestiku tiheduse otsese madramise puudumisest. See on pdhjustatud LiDARI
toOtamise eripdrast, kus korgusandmete tdpsus soltub palju puude lehtes olemisest,
punktipilve tihedusest ning antud metoodika eripdrast, kus vosatiheduse méaramisel kasutati
ainult LIiDARI esimese peegelduse andmeid. Seega ldbitavuse tdpsemaks, detailsemaks ja
usaldusvédrsemaks madramiseks oleks vaja oluliselt tihedamat LiDARIi punktipilve mitmest
erinevast fenoloogilisest faasist. Kontrollandmete digsust v3is mdjutada kogumisel kasutatud
mobiiltelefonide GPS seadmete asukohatépsus ja teekonnapunktide automaatne midramine.
GPS seadmest tulenevaid probleeme saaks parandada kéasiGPS seadmete kasutamisega, millel

on vdimalik teekonnapunktide intervalli muuta.
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Summary

Permeability of overgrown areas by foot travelers

Current thesis concsentrates on finding out the possibility to find a simple method to estimate
permeability of overgrown areas using airborne LIiDAR data. To verify the validity of the
method with reality the speed reduction of respondent permeability in brush was compared to
calculated permeability indicator data from six test areas. All test areas were located around

the city of Tartu and had one common feature — they all had flat ground.

Unclassified airborne LIiDAR data first reflections were used to make two rastermaps. First
one showed the brush permeability on the basis of canopy cover and the second one showed
brush permeability on the basis of canopy height which restricts visibility. Both maps were
classified with 3 classes. Those two rastermaps were merged to get final permeability map
that had 3 permeability classes: treeless areas/areas with good permeability (raster value 2),
areas with average permeability (raster values 3-4) and areas with rough permeability (raster

values 5-6).

To compare the calculated permeability index with reality, GPS tracks from six respondents
were collected to get their speed of permeability and visual travel routes. The average
pearmeability index was calculated by 100 metre slices along the track and it was compared to
the slowdown coefficient. The slowdown coefficient was found as respondent average speed
on the 100 metre travel route compeared to average speed on the 100 metre reference route
(route without obstacles). GPS tracks were allso used to compeare respondents paths to each

other.

No correlation between slowdown coefficient and permeability index was detected. The main
reason for that was the canopy leafs on/off effect for airborne LIiDAR data height accuracy.
Airborne LIiDAR underestimates canopy height when canopy does not have any leaves.
Permeability under- and overestimating was also influenced by sparse LIiDAR data point
cloud and usage of only LiDAR data first reflections, so there was no data from underneath of
high canopy. GPS location accuracy and the method for determining trackpoints did also

influence comparable data accuracy.
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Lisad

Lisa 1. Maa-ameti aerolaserskaneerimise andmestik (korguselt 2400m) aastate 1oikes. (Maa-
amet, 2015)
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Lisa 2. Katsealasid iseloomustavad pildid. 1-2 Annelinn, 3-4 Hiinalinn, 5-6 Raadi lennuvili,
7-8 Vahi, 9-10 Tahtvere ja 11-12 Soinaste.

3 (20.05.2016) 4 (20.05.2016)

5 (20.05.2016) 6 (20.05.2016)
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11 (19.05.2016) 12 (19.05.2016)
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Lisa 3. Ortofoto Hiinalinna katsealast, mille alusel katsealused ldbisid raja. Punase
sirgjoonega on tdhistatud ideaalteekond ja etalonkiiruse modtmise rada (100m). Raja
alguspunkt on ldénepoolne sirgjoone otspunkt. Ortofoto Maa-amet 2014.

Lisa 4. Ortofoto Hiinalinna katsealast, mille alusel katsealused ldbisid raja. Punase
sirgjoonega on tihistatud ideaalteekond. Raja alguspunkt on 1dunapoolne sirgjoone otspunkt.
Ortofoto Maa-amet 2014.
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Lisa 5. Ortofoto Raadi lennuvélja katsealast, mille alusel katsealused labisid raja. Punase
sirgjoonega on tihistatud ideaalteekond. Raja alguspunkt on pdhjapoolne sirgjoone otspunkt.
Ortofoto Maa-amet 2014.
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Lisa 6. Ortofoto Vahi katsealast, mille alusel katsealused 14bisid raja. Punase sirgjoonega on
tahistatud ideaalteeckond. Raja alguspunkt on ldunapoolne sirgjoone otspunkt. Ortofoto Maa-
amet 2014.
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Lisa 7. Ortofoto Téhtvere katsealast, mille alusel katsealused 14bisid raja. Punase sirgjoonega
on tdhistatud ideaalteekond. Raja alguspunkt on 1dunapoolne sirgjoone otspunkt. Ortofoto
Maa-amet 2014.
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Lisa 8. Ortofoto Soinaste katsealast, mille alusel katsealused 1dbisid raja. Punase sirgjoonega
on tdhistatud ideaalteekond. Raja alguspunkt on idapoolne sirgjoone otspunkt. Ortofoto Maa-
amet 2014.
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