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1. Teoreetiline sissejuhatus

1.1. Taimekoosluste struktuur

Taimekooslust voib kisitleda kui iihesuguste keskkonnatingimustega teatud
piiritletud alal kasvavate taimede kogumit (Masing, 1992). Igale taimekooslusele on omane
individuaalne struktuur, mis véljendub Okosiisteemi osade ruumilises paiknemises
(McElhinny jt, 2005). Koosluse struktuuri saab iseloomustada paljude erinevate
komponentide abil. Niiteks puu korgus, vora kuju, surnud puud, pddsastiku tihedus, juurte
paiknemise siigavus, juurte diameeter, koosluse biomass, eluvormiline jaotus jne (Perry jt,
2008). Taimekoosluste kolmemoddtmeline struktuur, sh taimeisendite paiknemine
horisontaalsel pinnal, lehestiku paigutumine ja paigutuse muutumine ajas on saanud
okoloogiliste uurimuste loomulikuks osaks (Richardson ja Moskal, 2011). Eesmirke
koosluste struktuuri uurimiseks on mitmeid ja palju on ka tehnoloogiaid selle kirjeldavaks
mootmiseks. Puistu struktuuriparameetrite jirgi saab hinnata niiteks metsa vanust,
looduslike ja antropogeensete hdiringute olemasolu, metsastamise edukust, juurdekasvu
kiirust ja puidutagavara suurust ning taimekoosluste 3D-struktuuri pohjal saab modelleerida
ka siisinikuringet (Lindberg jt, 2012; Morsdorf jt, 2010; Stojanova jt, 2010; Zhang jt,
2011). Puistu vertikaalne rindelisus on tdhtis komponent riskihindamise skeemides: tuule-
ning putukkahjustuste ennetamisel ja hindamisel ning potentsiaalse metsatulekahju ohu ja
iseloomu midramisel (Morsdorf jt, 2010). Struktuuritunnuste teadmine annab vdimaluse
iseloomustada ka selle koosluse elu- ja kasvutingimusi, mis omakorda on indikaatoriks

sealse liigilise koosseisu ja liigirikkuse kohta (Stojanova jt, 2010; Zhang jt, 2011).

Puistu vora on peamiseks iileminekukihiks puude ja iimbritseva keskkonna vahel,
sest puistu vorastikus toimub valguse absorptsioon ja gaasivahetus atmosféddriga (Perry jt,
2008). Samas iseloomustavad puistut vorastikusisesed vertikaalsed protsessid nagu nditeks
tilemiste rinnete moju koosluse alumiste rinnete keskkonnatingimuste kujundamisel
(Lieffers jt, 1999; Barbier jt, 2008; Wagner jt, 2011), sest puistu iilemiste rinnete liigilisest
koosseisust, lehestiku tihedusest ja vora struktuurist sdltuvad koosluse mikrokliima ja

kooslusesisene valgus-, vee- ja toitaineressursside konkurents. Seetdttu on iilemiste rinnete



poolt eriti tugevalt mgjutatud metsa rohu- ja puhmarinde taimestik ja maapinnal kasvavad
samblad ja samblikud (Wagner jt, 2011). Nditeks rohurinde biomass vdib positiivselt
korreleeruda puurinde mitmekesisusega (Koukolas ja Blackburn, 2004; Lieffers jt, 1999;
Wagner jt, 2011).

Uheks tihtsaimaks metsa iseloomustavaks Okoloogiliseks tunnuseks on puistu
vorastikku moodustavate lehestikurinnete katvus (Lang, 2010; Stojanova jt, 2010). Iga
lehestikurinde tihedus méédrab &dra valguse hulga, mis 1dbib selle lehestiku ja jouab all
asuvani ja kuigi alumise rinde liikide varjutaluvus on erinev, osutubki valgus tavaliselt
koige limiteerivamaks parameetriks maapealse taimestiku katvusele, rohkusele, kdrgusele,
liigilisele koosseisule ja liigirikkusele (Schmidt, 2005; Barbier jt 2008). Niiteks puude
seemikute ja vorsete tihedus metsas on sageli negatiivses korrelatsioonis vorastiku titheduse

kasvuga (Wagner jt, 2011).

Uheks samatihtsaks struktuuriliseks komponendiks, mis on seotud vdrastiku
kolmemodtmelise tihedusega, valgustingimuste muutumisega ning uute elupaigalaikude
loomisega, on hiilude olemasolu puistus. Tiithimikest tekkinud hiiringutel on téhtis roll
struktuurse heterogeensuse, puude populatsiooni diinaamika, puude liigilise koosseisu ning
alustaimestiku ja {ilemiste rinnete vaheliste erinevuste kujundamisel (Koukoulas ja
Blackburn, 2004). Niiteks on leitud, et boreaalsetes pOlismetsades on viikestest hdiludest
tekitatud hiiringud metsa uuenemise ja diinaamika peamisteks faktoriteks (Kuuluvainen,
1994). Hiilude olemasolu ja nende suuruse ja kuju parameetrite teadmine annab koosluse
kohta rohkelt lisainformatsiooni ning modtes hdilude erinevaid parameetreid, voime saada
teadmisi ka terve koosluse kohta. Niiteks on leitud seoseid vdrastiku tithimike
proportsiooni, nende keskmise suuruse ja suurusklasside jaotumise ning metsade vanuse

vahel (Tyrrell ja Crow, 1994; Ziegler, 2000).

Vaatamata sellele, et vorastiku liituvus ja seisukord on tdhtsad metsa struktuuri
parameetrid, kisitletakse neid kirjanduses teiste metsi iseloomustavate tunnustega vorreldes
suhteliselt vdhe. Paljudes uurimustes on vaatluse all sellised puude suurusega seotud
tunnused nagu puu diameeter ja korgus. Puu korguse- ja diameetrivaheline suhe voib

omakorda peegeldada ka teisi struktuurilisi tunnuseid nagu lehestiku jaotumine, puuvora



kuju ja modtmed, puu korgus ja surnud puidu olemasolu (Spies, 1998). Puistu tagavara
mudelites kasutatakse puu korguse- ja diameetrivahelist mittelineaarset seost, kuid tépsuse
huvides peaks puistu vertikaalstruktuuri iseloomustamisel modtma siiski ka terve puistu
korgusjaotust (McElhinny jt, 2005). Koosluse kdrgus kujuneb liikide koosseisu, kliima ja
kasvukoha kvaliteedi koosmdjul ning nende tunnuste kaudu saab iseloomustada nii puistu
vanust kui selle sobivust erinevate liikide kasvuks ja elutegevuseks (Stojanova jt, 2010).
Puude korguse varieeruvus puistu piires on samuti oluline struktuurielement, kuna
kooslused, kus on rohkem eri korgustega puid, sisaldavad tdendolisemalt ka puid eri
liikidest ning vanustest (Zenner, 2000). Seeldbi luuakse palju eriilmelisi elupaigalaike
elusloodusele, mida saab iseloomustada ka sellise suurusega nagu struktuuriline rikkus

(Sullivan jt, 2001).

Koosluste struktuuriline heterogeensus ei ole tdhtsaks teguriks ainult taime-, vaid ka
loomariigi esindajate arvukuse ja liigirikkuse jaoks. Niiteks lehestiku kihtide vertikaalne
paiknemine oli esimene tunnus, mille puhul leiti seos puistu struktuuri elemendi ning fauna
mitmekesisuse vahel (McElhinny jt, 2005). Vorastiku struktuur ja selle tihedus médrab dra
niditeks lindude ja nahkhiirte lennuruumi koosluses ning sellepdrast on ta ka nende
liigirikkust ja arvukust méédravaks tunnuseks (Beier jt 2002, Henry jt, 2004; MacArthur ja
MacArthur, 1961; Morris jt, 2010). Puistu kolmemddtmeline paigutus on oluline ka
paljudele teistele selgroogsetele liikumise, toitumise ning vaenlaste viltimise seisukohast
(Palminteri jt, 2012). Sellepdrast on metsade hooldamisel vaja teada, kuidas loomad
muutuvatele keskkonnatingimustele ja puistu struktuuri muutustele reageerivad (Psyllakis
ja Gillingham, 2009). Seega voib iihte kooslust vaadata mitme nurga alt: taimede ja paljude
loomade jaoks on oluline, millised tingimused avanevad nendele maa pealt iilespoole
vaadates, kuid néiteks lindude ja nahkhiirte jaoks on oluline vorastikukihtide horisontaalne
ldbitavus ning iilevalt allapoole vaade. Antud t60s kisitletavad modtmismetoodikad nidevad
kooslusi erinevatest nurkadest ning platvormidelt, mis annab eelise iseloomustada koosluse

okoloogilisi tingimusi erinevate taksonoomiliste rithmade jaoks.



1.2. Taimekoosluste struktuuri hindamine

1.2.1. Traditsioonilised meetodid taimekoosluste uurimisel

Taimekoosluste, eriti puistute struktuuri, hindamiseks on loodud mitmeid
vilimOotmistulemusi iildistavaid mudeleid. Mudelite kasutamine ja koostamine on aga
keeruline, kuna need sisaldavad paljusid konkreetse olukorra jaoks sobitatavaid
parameetreid (Chopping jt, 2011). Raskendavaks asjaoluks on puistu vorastiku struktuuri
arengu mittelineaarsus, mida ei saa kajastada lihtsustatud mudelitega ning tipsuse huvides
on otstarbekam puistu struktuuri regulaarselt modta (Kane jt, 2010). See aga eeldab
korduvalt tehtavate inventuuride vdimalust ja vOimekust. Seepirast on pidevalt otsitud
usaldusvéidrset ja kuluefektiivset meetodit metsa struktuuri modtmiseks, seda peamiselt
suurepindalalistes metsamaastikes. Metoodikaid on mitmeid ning igal neist on teiste ees nii

eeliseid kui puuduseid.

Lihtsamaiks metoodikaks vorastiku parameetrite hindamiseks on visuaalhinnag
taimeliikide katvusele protsentuaalses voi pallilises skaalas eelnevalt médratletud kuju ja
pindalaga proovialal (Paletto ja Tosi, 2009, Gallegos Torell ja Glimskir, 2009). Katvus
ongi koige laialdasemalt kasutatav viirtus taimeliikide ohtruse midramisel, kuna see ei
pohine isendite suurusel ega jaotumisel ning seda saab rakendada erinevate kasvuvormide
puhul (Floyd ja Anderson, 1987). Visuaalvaatlus nduab viéhest lisavarustust ja on
viiksemate alade puhul kiire vdimalus katvushinnangute saamiseks, kuid eeldab
kogemustega vilitodde ldbiviijat (Paletto ja Tosi, 2009). Samas on seda metoodikat lihtne
omandada ning Opetada (Gallegos Torell ja Glimskér, 2009). Paljudes uurimustes on leitud
ka suuri variatsioone erinevate mootjate ja mOOtmiskordade vahel ning seega peetakse
visuaalhinnangut pigem ebatédpseks ja subjektiivseks (Danson jt, 2007; Gallegos Torell ja
Glimskir, 2009). Niiteks Floyd ja Anderson (1987) leidsid, et mida vdiksem on isendite
kasv, seda suurem on nende kohta antud iilehinnang; ning samas on uuringuid, mis
nditavad, et just kogemustega teadlastel on suurem tendents katvust hoopis alahinnata
(Gallegos Torell ja Glimskér, 2009; Wilson, 2011). Teiste negatiivsete omadustena on esile

toodud, et suurtele aladele rakendades nduavad need palju t66j0udu, aega ja seetOttu ka



finantskulutusi (Danson jt, 2007). Kuna endiselt leitakse, et visuaalhinnangul on kd&ige
parem suhe aja, efektiivsuse ja kasutamise paindlikkuse vahel, siis otsitakse lahendusi selle
andmete tipsuse suurendamiseks (Gallegos Torell ja Glimskér, 2009). Niiteks kasutatakse

mitmeid kalibreerimismeetodeid, et vihendada variatsioone erinevate vaatlejate vahel.

Uheks taimekoosluste struktuuri hindamise voimaluseks, mida saab kasutada ka
visuaalhinnangu kalibreerimisel, on kalasilma fotod. Maapinnalt iilespoole suunatud iililaia
pildinurgaga objektiiviga (kalasilmaga) tehtud fotode abil saab iseloomustada vdrastiku
horisontaalset jaotumist (Jonckheere jt, 2004). Kalasilma foto on kiill ainus meetod, mis
jaadvustab tidpse kahedimensionaalse vorastiku struktuuri (Danson jt, 2007), kuid samas ei
anna see informatsiooni koosluse korguse kohta. Fotodelt saab informatsiooni vorastiku
tithimike jaotumise kohta, mille abil saab arvutada vOra avatust, lehepinnaindekseid ning
muid vorastiku parameetreid (Chianucci ja Cutini, 2012). Vaatamata digifotograafia kiirele
arengule, leidub ka sel metoodikal mitmeid puudujdike. Tdpsete ja sisukate hinnangute
tegemine kalasilma fotodest sOltub esmalt pildistamisel kasutatavast tehnikast ja
ilmastikuoludest ning seejirel piltide todtlemismetoodikatest (Danson jt, 2007; Jonckheere
jt, 2004). Kuigi pildistamine ise votab vihe aega, siis kaamera iilesseadmine ja piltide

hilisem to6tlemine voivad votta aga olulise osa ajast (Danson jt, 2007).

Puistu katvust ja liituvust vOib hinnata erinevate vahenditega tehtud
punktvaatlustega, kus iga punkti puhul registreeritakse voOraprojektsiooni staatus (vora
labimine vOi puude). Rohurinde hindamisel on levinud ndelameetod, mille puhul
kasutatakse voimalikult viikese ldabimddduga metallndela voi valguskiirt (Eek ja Zobel,
1997; Wilson, 2011). Metsas vdib punktvaatlusi teha niiteks Cajanuse toru abil. Viimati
mainitu on seade, mis koosneb vertikaalselt rippuvast kitsast torust, mille all on peegel, et
siis selle abil hinnata seniidi suunas vora staatuse lugem (Lang, 2010). Punktmeetodi puhul
on oluline, kas vaatluse positiivseks lugemine tdhendab punkti proovvaatluse konkreetset
puudet vOi vaadet taimeosadele (vOsule, oksale voi lehele), voi siis sattumist vora
(oksatippe iihendavale) ringprojektsioonile. Taimeosade ,puudete* jédrgi saadakse
efektiivne katvuse voi liituvuse hinnang, teisel juhul aga vdra poolldbipaistvuse hinnang

(Rautiainen jt, 2005). Rautiainen jt (2005) uurimusele pohinedes ldheb stabiilse puude



vorastiku liituvuse tulemuse saamiseks vaja iihelt proovialalt umbes 250 mddtmispunkti,
mistottu on antud metoodika kiillaltki tdomahukas ning seega ei ole kédsivahenditega tehtav
punktvaatlus efektiivne vahend regulaarsete metsainventuuride tegemiseks. Pealegi annab
Cajanuse toru informatsiooni ainult vora katvuse vOi liituvuse ning mingil médral ka
kattuvate vorade kohta (Rautiainen jt, 2005), kuid mitte muude parameetrite nagu tithimike

olemasolu ja puistu kdrguse kohta.

1.2.2. LiDARIi kasutamine taimekoosluste uurimisel

Alternatiiviks traditsioonilistele meetoditele on laserskaneerimine, mis annab
tdpsema hinnangu taimkatte struktuuri kohta (Palminteri jt, 2012). LiDAR (lithend
nimetusest light detection and ranging) on kaugseire tehnoloogia, mis kasutab ira
valgusimpulsi omadust objektilt tagasi peegelduda, et siis sellele kulunud aja pohjal
miirata objektide kaugust ja hinnata valitud omadusi objekti pinnal (Heritage ja Large,
2009). LiDARiga on paljudes edukates uuringutes iseloomustatud nii troopiliste (Palminteri
jt, 2012; Vincent jt, 2012; Clark jt, 2011) kui ka néiteks boreaalsete metsade struktuuri
(Naesset jt, 2013; Lindberg jt, 2012; Lang, 2010). Eestis on LiDAR-tehnoloogial
pohinevaid 6koloogilisi uurimusi vihe avaldatud, kuid senistest uurimusest kolme Jirvselja
puistu nditel selgub, et katvuse hindamine LiDAR-mdddistamiste abil on voimalik, aga

hinnangu kvaliteet soltub siiski puistu struktuurist (Lang, 2010).

LiDARi kaugusmoddik voib olla paigaldatud nii ohus kui maapinnal asetsevale
platvormile. Maapealset laserskaneerimist on edukalt kasutatud tdpse ja detailse
pinnamudeli loomiseks nii looduslike kui inimtekkeliste objektide kohta (Heritage ja Large,
2009). Ténu oma suurele punktitihedusele ning tidpsusele on loodusteadustes antud tehnika
populaarsust kogunud pigem geoloogiliste vilitdoode teostamisel. Metsanduslikes
uurimustes on maapealset LiDARit hakatud kasutama alles viimastel aastatel, kuid on

selgunud, et sellega saab moota koiki tdhtsamaid puistu parameetreid (Danson jt, 2007;



Kankare jt, 2013; Van der Zande jt, 2010). Suure punktitiheduse tdttu on maapealse
LiDARiga saadav andmete hulk aga vdga mahukas ning vajab aegandudvat tootlemist.
Lisaks on maapealset laserskaneerimist keeruline rakendada suurte maa-alade

moodistamisel.

Suurepinnaliste hinnangute tarbeks on hakatud iiha laialdasemalt kasutama metsade
struktuuri kaardistamisel ning ka pddsa- ja rohurinde tilesmirkimisel kauglaserskaneerimist
Ohust (Straatsma ja Middelkop, 2006; Danson jt, 2007). Laia Kkasutusalaga
areolaserskaneerimist kasutati senini peamiselt maastike digitaalsete korgusmudelite
loomisel, kuid see on ka iiks voimalikke metsade struktuuri kirjeldamise metoodikaid
(Zhang jt, 2011). Kanada ja Pohjamaade kogemus niitab, et aerolaserskaneerimine on
parim kaugseire meetod modtmaks puidu tagavara ja puude korgust (Hyyppi jt, 2008).
Zhang jt (2011) néitasid, et LiIDAR on efektiivne tehnoloogia metsatiitipide struktuuriliste
erinevuste kirjeldamiseks suurtel aladel, sest erinevalt aerofotodest (mis ndevad metsa
ainult pealtpoolt) ja maapealsetest moddistamisest (mis hindab metsa ainult maa pealt)
annab aero-LiDAR detailset informatsiooni nii koikide rinnete kui ka maapinna kohta
(Zhang jt, 2011). Vaatamata maapealse ja aero-LiDARi modningatele erinevustele, on

nendega seonduvad probleemid kiillaltki sarnased (Heritage ja Large, 2009).

LiDARi kasutamine on raskendatud tiheda vorastiku puhul ja/vdi mitmerindelise
metsa puhul (Estornell jt, 2011; Nasset ja Gobakken, 2008; Richardson ja Moskal, 2011).
Kuna laserkiir ei 1dbi lehti ning puutiivesid, ei saa aerolaserskaneerimist kasutada alumise
ning keskmise rinde siistemaatilisel iilesmérkimisel, sest saadud alumise rinde struktuuri
hinnang on tavaliselt liiga suure veaga (Richardson ja Moskal, 2011). Maapealse laseri
puhul avaldub see probleem aga iilemiste rinnete mddtmisel. Seni ei ole veel selge, kas
LiDARI eelised suudavad kompenseerida selliseid puudujdike, eelkdige kas seda meetodit
saaks arendada tihedamates keeruka struktuuriga metsades kasutamiseks (Richardson ja
Moskal, 2011). Laiaspektrilised (Full-waveform) LiDARid annavad kiill parema tulemuse,
kuid endiselt jiib mirkamata 65% keskmisest rindest ning 74% alumisest rindest sesoonil,

kui puud on lehistunud (Richardson ja Moskal, 2011).



Mingil midral aitab klassikalise laserskaneerimise ebatdpsust leevendada
mitmekordse tagasipeegeldusega laser, mis registreerib iga laserisignaali teise vOi ka
kolmanda peegeldumise. Korduvpeegelduste registreerimine suurendab mérgatavalt
aerolaserskaneerimise andmete tdpsust mitmerindeliste koosluste moddistamisel (Tonolli jt,
2011). Paljudes kooslustes on aga tithimikud iilemises rindes liiga véikesed, mis laseks
teisel vo1 kolmandal signaalil tagasi peegelduda. Probleemiks on ka see, et need tithimikud
el esine korrapiraselt ja seega ei ole sealt saadav punktiparv iihtlase ruumilise jaotusega.
Uhe lahendusena nihakse metoodikat, kus kasutatakse viga viikest laserkiire diameetrit
(Richardson ja Moskal, 2011; Sterenczak ja Kozak, 2011) ning lennatakse mitmeid kordi
tile sama piirkonna, sealjuures modtes erinevate nurkade alt. Nii on suurem vdimalus
alumist rinnet tabada 1ibi viikeste vOratithimike iilemises rindes. Selline metoodika ei ole
aga majanduslikult ning andmete tootlemise koha pealt kuigi praktiline lahendus. Ka
maapealse LiDARI abil oleks véimalik aerolaserskanneri poolt mddtmata jadanud kohad iile
modta (Richardson ja Moskal, 2011; Heritage ja Large, 2009), kuid see variant suurendab
jéllegi t00- ja ajamahukust. Vorreldes maapealsete modtmismetoodikatega sédédstab
aerolaserskaneerimine siiski palju aega ning saadud informatsioon on kiillalt korge

kvaliteediga, et teha peamisi majanduslikke otsuseid.

Majanduslikust vaatepunktist pooratakse pddsastikele viiksemat tdhelepanu kui
puistutele. Metsanduslike uurimustega vorreldes leidub madala taimestikuga ning ka
migiste alade kohta vihe uurimusi (Cao jt, 2012; Straatsma ja Middelkop, 2006).
Keskkonnakaitse seisukohast on pddsarinne aga oluline, kuna see takistab mullaerosiooni ja
korbestumist, on loomadele-lindudele elupaigaks ning méédrab metsatulekahjude iseloomu
(Morsdorf jt, 2010; Estronell jt, 2011). Enamik uurimusi, kus on mdoddetud pddsastike
korgust, on ldbi viidud avatud aladel, kus ei esine kdrgemaid puid, sest iilalt mddtes
varjavad puud podsarinde nihtavust ning pohjustavad pddsaste koOrguse alahinnangut
(Estornell jt, 2011). Madala taimestikuga aladel vOib probleeme tekitada ka madalate
pdosaste, tiheda korgekasvulise rohurinde ja maapinna eristamatus, mille tulemuseks on
maapinna ja taimestiku korguse nihkega hindamine (Morsdorf jt, 2010). Ka noori voi
viikeste mooOtmetega puid ei pruugi olla voimalik aero-LiDAR-tehnoloogiaga tipselt

modta, sest suhteline viga puu korguse hindamisel suureneb puu korguse ja vora diameetri
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vihenemisega (Leeuwen ja Nieuwenhuis, 2010). Seetdttu ongi laserskanneriga modtmised
rohumaade ja pddsastike vertikaalse struktuuri uurimisel siiani vdhem tulemuslikud olnud
(Morsdorf jt, 2010). Podsaste asukoha tilemérkimisel on aga LiDAR-andmete kasutamine
hiid tulemusi andnud (Estornell jt, 2011). Enamus uurimusi ongi keskendunud pddsastike
olemasolu voi selle korguse mootmisele ning vihem tdhelepanu on poodratud sellistele

metsamajanduslikult olulistele parameetritele nagu biomass ja ruumala.

Viimase aja LiDAR-metoodikate areng on vdimaldanud ka iiksikute puude
kaardistamist (Hyyppd ja Inkinen, 1999; Persson jt, 2002; Wang jt, 2008) ning puuliikide
midramist (Holmgren ja Persson, 2004; Leeuwen ja Nieuwenhuis, 2010; Vauhkonen jt,
2013). Puuliikide méddramine pohineb LiDARI signaalide peegelduste ruumilisel paigutusel
punktipilves ning nende intensiivsusel (Leeuwen ja Nieuwenhuis, 2010). Vora
korgusjaotust uuriv tehnoloogia voimaldab leht- ja okaspuude eristamist nende kuju jérgi:
nditeks kuuskede voOra on kooniline ning tipp kitsas ja terav, aga lehtpuude vora on
ellipsoidi- vo1 vihmavarjukujuline ja tipp tomp (Harding jt, 2000). LiDAR-tehnoloogia on
kiirelt arenev valdkond ning niilidseks on joutud juba nii kaugele, et selle abil saab vahet
teha elus ja surnud puudel ning eristada isegi kahte pohitiilipi po0gi metsi voi kahte tiitipi
kuusikuid (Bissler jt, 2011). Tagasipeegelduste tiilipide suhte jédrgi saab kiillaltki tépse
dominantsete liikide liigilise ja ohtrushinnangu puistu skaalas, kuid metoodika ei toimi

piisavalt edukalt iiksikute puude skaalas (Suratno jt 2009).

1.2.3. LiDAR-tehnoloogia

LiDAR-tehnoloogia koosneb mitme tehnilise komponendi iihendist ning sellepérast
on tal ka hulk tehnilisi parameetreid ja piiranguid, mis omakorda mdjutavad kogutud
andmete kvaliteeti. LiDARI tehnilistest isedrasustest rddkides tuleks lithidalt lahti seletada
laserskanneri toopohimotted, ning kuna Ohulasersknaeerimise tehnoloogia on kdige

komplekssem, siis kirjeldatakse selle niitel. LiDARi to6 pohineb sellel, et laserist
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kiiratakse impulss ja seejirel registreeritakse objektilt tekkinud tagasipeegeldus ning
peegeldumiseks kulunud aega. Médrates skaneerimise ajal lennuki positsiooni lennukil
oleva GPSi ja maapealse GPS-baasjaama suhtes kogu trajektoori viltel, saame lennuki
tdpse asukoha laserimpulssi teele lihetamise hetkel (Joonis 1). Teades tidpselt lennuki
hetkeasukohta, asendit, impulsi ldhetusnurka, impulsi kestust ja atmosfddri andmeid on
voimalik vilja arvutada laserpunkti peegelduse asukoht maapinnal (Maa-ameti Geoportaal,
2013). Tulemusandmestikuks on kolmemoddtmeline punktipilv peegeldustest (Straatsma ja
Middelkop, 2006). Mdddistamise parameetriteks on vaatevili, lennu parameetrid, prooviala
kuju, registreeritud signaali tiilip ja intensiivsus ning objektide omadused, millelt laser

tagasi peegeldub.

W = 2h tan(a)

GPS-
baasjaam

Joonis 1. Laserskaneerimine Ohust, selleks vajalikud komponendid ning tulemusena saadud
punktipilv. GPS — globaalne positsioneerimissiisteem; INS — lennuki navigatsioonisiisteem

Kohandatud Straatsma ja Middelkop (2006) jérgi.
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Viljasaadetud kiirgus peegeldub tagasi erinevatelt hetkevaatevilja jiddvatelt
objektidelt — taimedelt ja maapinnalt, ehitistelt jne. Hetkevaatevilja suurus peegeldaval
objektil on médratud kauguse ning laserkiirte kimbu hajuvusega — nimelt ei ole laserkiirte
kimp paralleelne, vaid veidi koonusjas. Seega ei ole viljasaadetud impulss punktproov,
vaid katab maapinnal mingi suurusega ala (Lang, 2010). Varasemad laserid saatsid vilja
ainult viikeses nurgavahemikus asuvaid signaale, mis piirnes vaatlusega otse Shusdiduki
all. Tdnapéevased instrumendid vdoimaldavad aga punktide laiemat skaneerimise ulatust dhu-
soiduki all (Straatsma ja Middelkop, 2006). Samas on leitud, et skaneerimise nurk mdjutab

mootmiste tdpsust (Hyyppi jt, 2008), kuid see vajab edasist uurimist (Ahokas jt, 2005).

Lendamise korgus voib oluliselt mojutada andmete kvaliteeti, sest moddistuslennu
korgus mddrab laserpunktide diameetri ja tiheduse maapinnal — madalam lend
annab suurema punktitiheduse. Yu jt (2004) poolt 1dbi viidud uurimuses leiti, et tdpsus puu
korguse hindamisel viheneb (0,76 meetrilt 1,16 meetrini) lendamise korguse tdusuga (400

meetrilt 1,5 kilomeetrini), vihenes ka laseri poolt registreeritud puude arv.

Ka prooviala kuju voib palju mojutada andmete tipsust. Uldine trend on, et
prooviala suurendamine annab tdpsemad tulemused. See tuleneb nii &déreefekti
vihenemisest kui ka niiteks GPS-positsioneerimisest tuleneda vdivatest vigadest. Azreefekt
on pohjustatud puudest, mis maapealsetel mootmistel on veel loetud proovialasse
kuuluvaks, kuid dhust mdddetuna ulatub selle puu vora proovialast vélja (Nasset jt, 2013).
LiDARi koige okonoomsem kasutusviis metsanduses on aga proovide votmine pikkade
ribade kaupa, kuna niimoodi lendamine on kdige soodsam (Kangas ja Maltamo, 2009).
Samuti on leitud, et pikkade lennujoonte kaupa andmete kogumine annab tdpsemaid
tulemusi, kui ainult konkreetse prooviala mddtmine. Geograafiliselt fragmenteeritud alade

puhul vaib kaaluda ka lithemate lennujoonte tegemist (Nasset jt, 2013).

Peale kolme koordinaadi registreerib LiDAR ka peegeldumise intensiivsuse viirtust
ning peegeldumise tiilipi. Tagasipeegelduva energia hulk soltub peegeldava objekti
optilistest omadustest kasutatava signaali lainepikkusel ning selle objekti pindalast
hetkevaateviljas (Lang, 2010). Signaali intensiivsus on suhtarv vilja saadetud ja

tagasipeegeldunud valguse intensiivsuste vahel. Tavaliselt soltub see objekti peegeldamise
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voimest, kuid intensiivsust vdivad mojutada ka mitmed muud tegurid. Niiteks metsad
neelavad ja peegeldavad energiat erinevalt soltuvalt nende fiilisikalistest (struktuur,
lehestik, liigiline koosseis) parameetritest: siledad ja heledad voi ldikivad objektid on

suurema peegeldamisvoimega kui tumedad ning kareda pinnaga objektid (Akay jt, 2012).

LiDAR-metoodikaga vorastiku korguse moddistamise iiheks eelduseks on maapinna
korgusmudeli olemasolu. Laserskaneerimise metoodika abil maapinnakorguse leidmiseks
on vaja eristada, millised punktid on tagasipeegeldunud maapinnalt ning millised taimedelt
vOi muudelt maapinnast korgematest objektidelt, kuid see eristamine ei pruugi alati
voimalik olla (Hyyppd jt, 2008). Maapinna eristamiseks teistest objektidest on loodud
mitmeid erinevaid algoritme, mis voOtavad arvesse kOrguse korvalekaldeid naabruses
olevate objektide korgusest. Kahjuks tootavad sellised algoritmid histi vaid tasastel
maastikel ning piisavat suure modtmistiheduse korral (Straatsma ja Middelkop, 2006).
Maapinna korgusmudelite loomise puhul on abiks ka see, et LiDAR-skannerid on
reguleeritud registreerima esimest, viimast vO1 mitut tagasipeegeldunud signaali.
Andmebaasi kantakse iga mOotmise jirgi mirge, mis tiitipi peegeldusega tegu oli. Ainuke
(only) tdhendab, et tegu on iihe jagunemata registreeringuga. Mirgistusega ,.esimene* (first)
tdhistatakse esimest tagasipeegeldust (nditeks puulatv vO1 lendav lind). Mirgisega
,vahepealne* (intermediate) tihistatakse koiki vahepealsed peegeldusi ehk registreeritud
laserjélje vahepealsetel jagunemistel toimunud peegeldusi (nditeks puu vorastik). Viimane
(last) tdhistab signaali tagasipeegelduse viimast registreeringut (nditeks maapind voi
madalam vorastik) (Maa-ameti Geoportaal, 2013). Aerolaserskaneerimise puhul saab korge
resolutsiooniga digitaalseid kdrgusmudeleid (DEM - digital elevation model) moodustada
viimaste peegelduste abil (Nasset ja Gobakken, 2008) ning esimesed peegeldused, mis on
stabiilsemad on sobilikud digitaalse mudeli (DSM - digital surface model) tegemiseks
taimekoosluse vorastiku kohta. Kohtades, kus taimkate puudub, vdib DSM esindada ka

maapinnamudelit (Akay jt, 2012).

Taimekoosluste uurimisel on moddistamisaegne aastaaeg liheks oluliseks teguriks,
mis mojutab lasermdddistamise tdpsust (Joonis 2). Lehtede suurus ja vanus vodivad

tugevasti mojutada tagasipeegeldunud signaali. Tavaliselt lehed vdhendavad peegelduse
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intensiivsust ning piiravad laserkiire vorastiku labimisedukust (Straatsma ja Middelkop,
2006). Maapinnamudelite loomisel on mddtmiste tegemiseks parimaks ajaks varakevad,
mil lumikate puudub, kuid taimed pole veel kasvama ja puud lehtuma hakanud (Hill ja
Broughton, 2008; Sterenczak ja Kozak, 2011). Lehtedega perioodil aga saab histi
iseloomustada esimest rinnet (Hill ja Broughton, 2008). Katsetused on nididanud, et laia-
lehiste metsade alumist rinnet ja maapinda on voimalik kaardistada piisava tdpsusega,
kombineerides vertikaalse struktuuri informatsiooni lehtedega ja lehitu aja kohta. Enamik
uurimusi on siiani 1dbi viidud siiski ajal, mil puud on lehtedes (Straatsma ja Middelkop,

2006).

Laserimpulsid

FP  esimene peegeldus

IMP  vahepealsed peegeldused
LP  viimane peegeldus

PD signaalilabivuse ulatus

Iiaserimpuﬁlsid
I

.....

Punkti
sLuUrus

o

Suvise lehestiku
Julatus

-

4
’ < D
b 4 o4/
b
b LP
L 1 =5 :3 .
Talv i Suvi Talv : Suvi
e JI Peegeldumise Peegeldumise | Peegeldumise
eSS intensiivsus  intensiivsus intensiivsus

Joonis 2. Sesoonsed erinevused laseri peegeldumisel puudelt (vasakul) ja rohurindelt
(paremal). Peegeldumisintensiivsus on korgem ning signaali ldbimisvOime on vidiksem
suvel nii metsas kui ka rohurindes. Lehestik on kiill heaks peegeldavaks pinnaks, kuid
samas ei suuda laserkiir tihedast lehestikust Idbi tungida. Kohandatud Straatsma ja

Middelkop (2006) jérgi.
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Vottes arvesse laserskaneerimise modtmistulemusi mdjutavaid faktoreid, tekib
kiisimus, kui heaks alternatiiviks vdib LiDAR-tehnoloogiat pidada, vdrreldes seda
klassikalistele  taimekoosluse  struktuuri moOtmise meetoditega. Kahjuks on
laserskaneerimise rakendamist Eesti puiskoosluste nditel vihe uuritud. Antud uurimuse
tilesandeks oligi vorrelda aero- ja maapealse laserskaneerimise metoodikaga saadud
puistute vertikaalse struktuuri kirjeldamise tulemusi visuaalhinnangul tehtud mddtmistega
Eesti metsades ja parkides, ehk siis kiipsetes lehtpuuenamusega puistutes. Hiipotees on, et
laserskaneerimine on mugav ja kiire meetod, mis annab tasastel ning mitte véga tihedates
kooslustes analoogseid tulemusi siiani kasutusel olnud eksperthinnangutel pohinevate

vilitoode metoodikaga.
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2. Materjal ja metoodika

2.1. Puistud

Uurimuse kidigus koguti andmeid Kesk- ja Louna-Eesti parkide puistutest ning
lehtpuuenamusega metsadest. Mootmiseks sobiv kooslus oli méiratletud enam-vihem
tasase maapinnaga horeda kuni keskmiselt tiheda puistuna. Uurimise all olid kaks
suhteliselt erinevat biotoopi: horeda alustaimestikuga pargid ning tihedama
vertikaalstruktuuriga metsad. Antud t66 valim on kaheksa metsa ning 19 parki (Joonis 3),
mis on valitud eelnevalt mainitud kriteeriumitest ldhtuvalt. Koondtabel, kus on iga ala

universaalne kood, selle nimi asukohast tulenevalt, biotoop ning geograafilised

koordinaadid, asub lisas 1.

Joonis 3. Uurimisalade paiknemine, taustaks Eesti maakondade kaart.
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2.2. Aerolaserskaneerimine

Aerolaserskaneerimise andmed pirinevad Eesti Maa-ameti andmebaasist. Kesk-
Eestis toimusid modtmised 2010. aastal ning Louna-Eestis 2011. aastal. Mdddistused on
tehtud 2400 m korgusel lendavalt viikelennukilt seadmega Leica ALSSO-II. Sellisel
korgusel on keskmine korguspunkti tihedus 0,45 punkti ruutmeetri kohta, maksimaalne
punktide vahe kuni 2,6 meetrit ning arvutuslik punkti kdrguslik tdpsus vahemikus 0,07-0,12

meetrit. Seadme teised tehnilised parameetrid on vélja toodud tabelis 1.

Tabel 1. Aerolaserskanner Leica ALS50-II tehnilised parameetrid

Aerolaserskanner Leica ALS50-11

Laserkiire skaneerimismuster sinusoidaalne (sik-sak)

Opereerimise korgus 200-6000 m maapinnast (AGL)

Maksimaalne peegli vonke sagedus 90 Hz

Maksimaalne impulsi sagedus 20-150 kHz, mitmikpulss (MPiA)

Peegelduste arv 4 (esimene, teine, kolmas, viimane)

Maksimaalne vaatevili 22.5°

Punkti suurus maapinnal 54 cm

Kalde stabilisatsioon automaatselt kohanduv

Salvestus andmekandja 300 GB HDD (~17 h maksimaalsel impulsi
sagedusel)

Tootab olenemata valgus-
tingimustest (60sel)

LiDARIi poolt salvestatud informatsiooni puhul on tegemist toorandmetega. See
tadhendab suurt hulka korguspunkte, millest osa kirjeldavad maapinnapunkte, iilejddnud
muid objekte nagu taimestik, hooned, vesi, sillad, mastid, elektriliinid jne. Maa-ametist
telliti toorandmed 2x2 km suuruste kaardilehtede kaupa ning modtmised ei olnud
korrigeeritud korgusmudeliga. Kaardilehed sisaldasid jdrgmisi andmeid: klass, x-

koordinaat, y-koordinaat, z-koordinaat, intensiivsuse véirtus, peegelduse jirjekorratiitip.
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2.3. Maapealsed mootmised

Puistute  struktuuri  tehniliseks  tdppismoodtevahendiks maa  pealt  oli
laserkorgusmoddik Nikon Forestry 550. Igal alal valisin kolm kuni neli punkti, mille
tsentrist modotsin  laserkdrgusmdddiku abil puistu sisestruktuuri, kasutades kuute

korgusnurka ning kuni kaheksat vaatlussuunda (Joonis 4).

1.5 m

Joonis 4. Maapealsete lasermdotmiste metoodika. Uhe uurimisala sees valitud punkt, mille

tsentrist teostati mootmised maapealse laserkorgusmooddiku abil.

Mootmistel votsin arvesse puistu eripdra ning timbritsevat keskkonda. Liiga tiheda
puistu vOi ebatasase maapinna korral piirdusin vihemate proovipunktidega, mille valisin
sobivamasse piirkonda ning kui mdnes suunas jdi modtmise vaatevilja niiteks hoonestus,
jatsin selle suuna vahele. Tehtud todde tulemusena sain jargmised andmed: modtmise

korgusnurk, korgusmoddiku vaatevilja jadva kaugeima objekti kaugus ning korgus. Seega
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ei moddetud iiksikute puude korguseid, vaid antud suunas juhuslikult vaatevélja jddvat
taimset objekti voi selle osa. Lisaks mérkisin iiles koosluses esinevad puu- ja pdodsaliigid,
rohu- ja puhmarinde katvuse ja korguse, hooldamise, maastiku reljeefi (tasane voi kaldes)
ning puistu mosaiiksuse (ithtlane, hiilude voi tihegruppide olemasolu). Vilitéod teostati

2012. aasta suvel.

Visuaalhinnangul pohinevad modtmised viidi 1dbi Kertu Lohmuse doktoriprojekti
raames 2008-2012. aasta suvel (Liira jt, 2012; Lohmus ja Liira, 2013), mille raames hinnati

lehestikurinnete (1-4m, 4-10m ja iile 10m) katvus (tdituvus) 30 m raadiusega ala kohta.

2.4. Andmetootius

Esmalt kandsin vilitoode uurimisalade asukohad programmi Mapinfo Professional
v 9.0 ja digitaliseerisin iga uurimisala piirid, mis katsid hinnanguliselt maapealse
korgusmoodistamise  ulatuse. Uurimisala piiritlemine sai  aluseks aero-LiDARIi
andmestikupdringule. Igale alale méérasin maapinna korguse Maa-ameti korgusmudeli

pohjal Maa-ameti geoportaalis (geoportaal. maaamet.ee).

Jargnevalt importisin uurimisala piiresse jddvad Maa-ametist tellitud LiDAR-
moddistuse andmed. LiDARi toorandmetega oli kaasas automaatne klassifikatsioon, mis
nditas, kas Maa-ameti mudeli jargi vois tegemist olla maapinna voi mdnelt muult objektilt
moddetud peegeldusega. Maapinnapunkte oli kiill muude objektidega moddistustega
vorreldes vihe ning ka nende seas tuli teha kvaliteedi hindamist (kahtlased kithmud voi
lohud, mida vilitddde ajal ei tiheldatud), kuid valdavalt neist piisas, et hinnata uurimisala
piiresse jddva maastikureljeefi eripirasid ning modifitseerida sellele vastavalt maapinna
korgushinnangut ja selle varieerumist uurimisala piires. Lahutades iga peegelduse z-
koordinaadist maapinna korguse antud kohas, sain lokaalse erinevuse ehk kdrgushinnangu

igale punktile.
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Maapealse laserkdrgusmoddiku abil tehtud moddistamisandmete pdhjal arvutasin
samuti objektide peegelduste korgusjaotuse. Edasise analiiiisi jaoks transformeerisin
korgusandmed nii, et see vOtaks arvesse iiksiku modtmise vorastiku kihtide ldbivust.
Selleks moodustasin katvuse visuaalsel kirjeldamisel kasutatud vorastiku (lehestiku) rinded
vahemikena 0-1,5 m, 1,5-4,5 m, 4,5-10 m, 10-25 m ja iile 25 m. Kuna maa peal tehti
laseriga mootmised 1,5 meetri korguselt, siis jédtsin analiiiisist madalaim rinne vaatluse alt

vilja.

259m

10m

Joonis 5. Laserkiire joudmine mingisse vorastiku kihti ning enne seda ldbitud kihid

aerolaserskaneerimise puhul.

Seejdrel rakendasin jargmist loogikat: kui mddtmine on saavutanud teatud véértuse
ihes vorastiku kihis, siis on ta selleks pidanud ldbima antud kihile eelnevad kihid. Néiteks,
kui maapealsel mootmisel saame tulemuseks 7 m, siis on ta eelnevalt ldbinud kihi
vahemikus 1,5-4,5 m (Joonis 4), ning aerolaserskaneerimise andmestiku puhul tidhendab
tulemus 7 m aga seda, et on ldbitud kihid vahemikes iile 25 m ja 10-25 m (Joonis 5).
Rindelt peegeldunud mdodtmiste proportsiooni kasutasin katvuse ehk horisontaalse liituvuse

hinnanguna (lennukilt vaadates voib kisitleda katvusena ja maa pealt vaadates liituvusena).
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Sellise andmete tootlemise puhul sai tehtud lihtsustav eeldus, et rinnete omavaheline
horisontaalne struktuur on sdltumatu, st et alumise rinde taimede (lehestiku) paiknemine ei
ole tugevas sOltuvuses iilemise rinde struktuurist. Soltuvuse korral peaks rakendama
oluliselt keerulisemaid teisendusi ldbivusest katvuse tuletamisel, kuid see eeldaks vastavate

vertikaalsete seoste kvantitatiivse hinnangu olemasolu.

Andmetootlusprogrammi Statistica abil rakendasin saadud rinnete proportsioonidele
korduvmddtmiste dispersioonanaliiiisi (eri meetoditega saadud hinnang oli mdddetud sama
uurimisala sees) ja selle oluliste mustrite ilmnemisel ka mitmest vordlust (Fisheri test).
Tegin seda nii metoodikast (aerolaserskaneerimine, maapealne lasermdddistus ja

visuaalhinnang) kui biotoobist (mets ja park) ldhtuvalt.
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3. Tulemused

Aerolaserskaneerimise andmete pohjal sain sellised alasid iseloomustavad suurused
nagu keskmine maapinna korgus iile merepinna, selle vahemik iihe ala piires ning puistu
korgus (Lisa 1). Viimase tunnuse defineerisin 98% protsentiili pohjal, kuna sellest
protsendist alates jdi puistu kdrgushinnang enam-vihem stabiilseks. Seega ei ole puistu
korguse hindamisel arvesse voetud iiksikuid teistest erinevaid kdrgemaid viirtusi, eeldades,

et nendeks vaisid olla iiksikud oksad, lendavad linnud vmt.

Tabel 2. Aerolaserkaneerimise ja maapealse lasermddtmise korduvmodtmiste
dispersioonanaliiiisi tulemuste tabel. Met — metoodika (kaks taset); F — Fisheri statistik; p —

faktori olulisustoendosus.

Vabadus- F p

astmete arv
Vabaliige 1 965.36 <0.0001
Rinne 3 55.98 <0.0001
Biotoop 1 22.58 <0.0001
Rinne*Biotoop 3 3.64 0.02
Viga (lihtfaktorid) 100
Met 1 96.31 <0.0001
Met*Rinne 3 29.02 <0.0001
Met*Biotoop 1 2.71 0.10
Met*Rinne*Biotoop 3 3.33 0.02
Viga (korduvmoodtmised) 100

Vorreldes aerolaserskaneerimise tulemusi maapealse lasermodtmise omadega,
selgub, et statistiliselt oluline erinevus on olemas nii rinnete, biotoopide kui ka metoodikate
vahel (Tabel 2). Kui vorrelda kahte metoodikat vorastikukihtide kaupa, siis ilmneb, et
erinevused on spetsiifilised monedele rinnetele, samas kui iildine rinnetevaheline muster on
analoogne, eriti parkides (Joonis 6). Metsade puhul tekib oluline erinevus alles alates

korgusvahemikust 10-25 m ja eriti suur erinevus on ndha vahemikus 25-35 m, kus
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maapealne laser on selle kihi katvuse hinnanud umbes 55% vorra suuremaks kui
ohulaserskanner. Parkide puhul puudub oluline erinevus vaid 4-10 m korgusel olevas
vorastikukihis. Kokkuvotvalt - metoodiline erinevus on rinnete katvustes olemas ja vahel
kuni mitukiimmend protsenti, kuid vorastikukihtide omavaheline proportsioon on

ildjoontes sama.

100 ¢
80

80

70

B0 |

80

Katvus (%)

40t

30

20

107

. . : : : ) ' ' —4-— maapealns LIDAR
154 410 10-25 25-3% 154 410 10-25 2535 T acroLiDAR

k.dargusyahemil (rm) Kargusvahemilk (m)

Joonis 6. Aerolaserkaneerimise = moodtmistulemuste  vOrdlus  maapealse  laser-
kaugusmootmisega. a ja b tdhistavad olulist erinevust teisest metoodikast Fisheri testi

puhul. Vertikaalsed jooned néitavad standardvea ulatust.
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Tabel 3. Aerolaserkaneerimise ja maapealse lasermddtmise korduvmodtmiste
dispersioonanaliiiisi tulemuste tabel. Met — metoodika (kolm taset); F — Fisheri statistik; p —

faktori olulisustdendosus.

Vabadus- F p
astmete arv
Vabaliige 1 1142.14 <0.0001
Rinne 3 44.04 <0.0001
Biotoop 1 19.43 <0.0001
Rinne*Biotoop 3 5.21 <0.0001
Viga (lihtfaktorid) 99
Met 2 38.10 <0.0001
Met*Rinne 6 12.93 <0.0001
Met*Biotoop 2 1.08 0.34
Met*Rinne*Biotoop 6 2.89 0.01
Viga(korduvmootmised) 198

Kui vordlusesse kaasata ka kolmas metoodika ehk maapealne visuaalhinnang, on
mitmese vOrdluse tulemused iildiselt samad: statistiliselt oluline erinevus on nii rinnete,
biotoopide kui ka metoodikate vahel (Tabel 3). Visuaalhinnangu védrtused paikevad
valdavalt kahe lasermetoodika vairtuste vahel, ehk siis keskmistavad kahte teist
metoodikat; seda kiill iiksikute eranditega. Metsade puhul puudub statistiliselt oluline
erinevus kolme metoodika vahel vorastiku kihtides korgusega 4-10 ja 10-25 m (Joonis 7),
korgusvahemikus 1,5-4 m on visuaalhinnang aga LiDAR-mOOtmisest paarkiimmend
protsenti kdrgem. Samasugust tendentsi vOoime n#ha ka parkide puhul — parkides on kiill
visuaalhinnangul erinevus kas molemast voi ithest metoodikast olemas koigis vOrastiku
kihtides, kuid see-eest on viga selgesti vilja joonistunud vorastiku kihtide proportsioonide
suhe ning alumised rinded on saanud visuaalhinnangul suhteliselt korgemaid viirtusi.
Uldiselt on koige korgemad vorastiku katvuse hinnangud saadud maapealse

lasermdddistuse teel ning kdige madalamad aerolaserskanneriga.
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Joonis 7. Kolme metoodika vaheline vordlus biotoobipdhiselt. * — visuaalhinnangu
statistiliselt oluline erinevus teistest metoodikatest; wl visuaalhinnangu statistiliselt

oluline erinevus aerolaserskaneerimisest. Vertikaalsed jooned néitavad standardvea ulatust.
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4. Arutelu

Uurimistod iilesandeks oli vorrelda taimekoosluste struktuuri hindamise kolme
metoodikat vertikaalse (rindelise) mustri kirjeldamisel. Vorreldi Eesti Maa-ameti aero-
LiDARi mdddistamisi maapealsete lasermddtmiste ja traditsioonilise visuaalhinnanguga.
Aerolaserskaneerimist on teiste metoodikatega vorreldud mitmetes toodes. Kuna erinevad
autorid késitlevad puistu korgusklasse erinevalt ning nende vastavus iiksteisele on ebaselge
(ka mootmiste tdpsusklassid on varieeruvad) ning teisest kiiljest on tdpsust mdjutavaks
teguriks ka puistu (metsa) keskkonnatingimused ja koosluse tiilip, siis seab see piirid
erinevate uurimustulemuste vordlemisele (Hyyppdd jt, 2008; McElhinny jt, 2005).
Probleemid tekivad ka meetodite tdpsuse vordlemisel ithe uurimuse raames, kuna koosluse
tegelik tdpne struktuur ei ole teada. Sellepérast ei saa iihegi meetodi tulemusi absoluutseks
toeks pidada ja seega ei saa vorrelda uurimismeetodite puhul sellist viiga tdhtsat omadust
nagu tdpsus, vaid pigem peab piirduma, ka antud to6s, meetodite vordlemisega iildiste

mustrite tabamisel ning tehnilise teostuse eeliste ja puuduste pohjal.

Enamikes seni ldbiviidud uurimustes on vilja toodud aerolaserskaneerimise eelised
lahtudes selle mugavast ning kiirest andmete kogumise viisist, samas kui visuaalhinnangut
peetakse toomahukaks, subjektiivsemaks ja ebatipsemaks meetodiks. Nditeks Nasset'i jt
(2013) poolt tehtud uuringus leiti, et laserskaneerimise teel saadud tulemustel on
mirkimisvéirselt suurem tépsusaste kui maapealsete vilitoode puhul: LiDAR-andmete
standardviga oli maapealsete modtmistega vorreldes 40-60% viiksem. Samas Ene jt (2012)
poolt 1dbi viidud uurimuses osutus aerolaserskaneerimise standardviga umbes 1,8 korda
suuremaks kui maapealsete vilitoode hinnangul. Paljudes teistes uurimustes (Bollandsas ja
Gregoire, 2013; Cao jt, 2012; Ene jt, 2012; Tonolli jt, 2011) on erinevate metoodikatega
saadud tulemused olnud aga omavahel viga sarnased. Danson jt (2007) vordlesid néiteks
maapealse laserskanneri teel saadud tithimike osakaalu vorastikus kalasilmafoto abil
saaduga. Tulemused olid viga sarnased, kuid jdllegi tdheldati lasermeetodi mugavust — see
nduab vihem manuaalset andmetdotlust ning andmete tidpsus ei soltu ka ilmastikuoludest.

Kiesolevas t60s olid kolme metoodika vordluses saadud katvuste protsendid kiillaltki
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erinevad, kuid vorastike omavahelised proportsioonid iisnagi sarnased. VO0is niha, et teatud

korgusvahemikes olid meetodite tulemused omavahel sarnasemad kui teistes.

Aerolaserkaneerimise ja maapealse lasermddtmise puhul tuleb metoodiline erinevus
vilja kahes kdrgemas vorastiku kihis. Uhest kiiljest on maapealne laser iilemisi rindeid
kindlasti iilehinnanud. Seda arvatavasti seepirast, et vilitoodel pandi kirja vaid need
mootmised, mis andsid mingi ndidu — puudu on nditu mitteandnud modtmised. See vois
juhtuda tdisnurga all modtes tehnilistel pohjustel voi sattus modtmine lihtsalt avatud
valguskanalisse vorastikus. Teisest kiiljest on maa peal nurga alt vaadates kergem tabada
laseriga ka neid puutippe, mis aerolaserskanneril tabamata jddvad oma kiillaltki viikse
horisontaalse projektsioonpindala tdttu. Juba 1980ndatel leiti, et aerolaserskanner kipub
puude korgust alahindama, kuna iildjuhul laser ei taba puu vora koige korgemat osa

(Nelson jt, 1988) ning kahjuks on see probleem séilinud tdnaseni (Hyyppi jt, 2008).

Kolme metoodika vahelises vordluses selgus, et nii metsades kui parkides on
visuaalhinnang koige alumises korgusvahemikus 1,5-4 m LiDAR-mo0tmistest korgem.
Pohjused voivad peituda metoodikate eripdrades, kuna tihedates ja suletud puistutes ei ole
vOimalik adekvaatselt moota alumist rinnet. Ainult viike osa aerolaseri signaalidest ldbivad
tilemise vorastiku kihi ja suudavad alumiselt rindelt tagasi peegeldumise jérel lidbida
vorastiku teist korda (Hill ja Broughton, 2008). Ka maapealse laserkdrgusmoddikuga on
tiheda vorastiku all ja sees keeruline modtmisi teha, kuna moddetavad objektid on seadme
jaoks liiga ldhedal, et fikseerida nende kaugus ja korgus ning litkudes moddistamiseks
veidigi avatumasse kohta, saab sealt moodtes paratamatult madalama tihedushinnangu.
Samaaegselt, visuaalhinnangu metoodika puhul on md6tmisi voimalik teha ka suletud ja

viga keerulises vorastikus ning arvesse votta kdiki komponente.

LiDAR-metoodikate omavahelises vordluses vOib koige usaldusviidrsemaks pidada
tulemusi korgusvahemiku 4-10 m kohta, kuna seal nende kahe metoodika tulemused iihtisid
(Joonis 7). Visuaalhinnang sarnanes lasermddtmistele metsades, kuid erines parkides.
Antud rinne ongi visuaalselt ehk kdige raskemini miiratletav. Samas, probleemiks ei
pruugi olla eksperdi kdrgusmaéiratlus, vaid puurinde vorastiku vertikaalstruktuurne seotus

ja seda eriti parkides, kus spetsiaalne puude teine voi kolmas rinne puudub ning
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lehestikurinde 4-10 m moodustavad esimese rinde puude alumised oksad. See seletaks
aero-LiDARi koOige madalamat vorastiku tdituvuse hinnangut parkides. Metsades, kus
puistu teine ja kolmas rinne koosneb noortest voi allasurutud puuisenditest, on antud rinde
struktuur esimesest rindest soltumatum ning sellepérast on ka tulemused metoodikate vahel

sarnasemad.

Samas, tulemused kahe alumise rinde kohta vihjavad {iihele metoodilisele
probleemile ja seda eelkdige horedama alusmetsaga parkide nditel — nimelt ei erista
laserkiir lehestikku ja puutiive. Ohust skaneerides on tiivede osakaal suhteliselt viike, sest
vaatenurga laius on maksimaalselt 22 kraadi, samas kui maapealse lasermdddistamise
korral jddvad puude tiived laserkiirele risti ette. Selline metoodiline eripédra seletab, miks
metsades, kus on tihedama lehestikuga alusmets, on aero-LiDARi1 ja maapealese
lasermoddistamise tulemused suhteliselt sarnased ja pigem annab aero-LiDAR korgema
tditvusviirtusega hinnangu; samas kui parkides on vastupidi: aero-LiDARi moddistus
annab oluliselt madalama rinde katvuse kui maapealne moddistamine. Metoodiliste
probleemide olemasolule viitab aga ka modlema metoodika suurima véirtuse moningane

erinevus visuaalsest hinnangust eelkdige parkide rinde 4-10 m puhul.

Ulemiste  rinnete puhul on selge iilehinnangu andnud  maapealne
laserkorgusmoddistus, seega voOiks esimese rinde parimaks kirjeldamise metoodikaks
pidada aerolaserskannerit voi visuaalhinnangut. Samas, juba kirjeldatud tehnilis-
metoodiliste ~ paranduste ~ rakendamisel  vilitoodel ~ voiks < ka  maapealset
moddistamismetoodika tulemust parandada. Omaette kiisimus on, kas peaaegu vertikaalselt
tekitatud projektsioonhinnang esimese rinde tdituvusele (katvusele) on ikka okoloogiliselt
oigustatud. Niiteks taimede puhul, mis saavad oma valguse iihest punktis eri suundades
tilesse  suunatult, ehk metoodiliselt ldhedaselt visuaalsele liituvushinnangule,
kalasilmmetoodikale voi iihest punktist moddetud maapealse lasermdddistusele.
Samaaegselt, aero-LiDARi hinnang esimestele rinnetele voiks olla sobivam vdrastikus

elavate voi toituvate loomade dkoloogilise keskkonna kirjeldamiseks.

Uurimuse tulemused ei pruugi soltuda ainult eelnevalt mainitud asjaoludest. Néiteks

vOib biotoopidevaheline erinevus soltuda peale vorastiku tiheduse ka toos kasutatud
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proovialade iseloomust ja arvust. Mdddistatud lehtpuuenamusega metsi oli iile kahe korra
vihem kui parke ja isegi neist koik ei olnud moddistamiseks kdige parema vastavusega
eelnevalt seatud kriteeriumitele: maapind oli kaldus vo1 vorastik kohati véga tihe. See on ka
pohjuseks, miks metsade valim suhteliselt védikeseks jdi. Kuna antud todsse sai valitud
voimalikult homogeenne puistu osa ning voOimalikult tasane ala, siis detailne
maapinnamudel niitas, et isegi sellise valiku puhul ei ole valim ideaalne. Kiill aga on see
motlemiskoht edaspidiseks: kui suurele alale voiks maapinna korgust iildistada, voi kust
hakata lugema puude korgust jarsakute kallastel ja vdga suure ebatasasusega mikroreljeefi
korral? Antud t66s on maapinna korgusmudel koostatud LiDAR-andmete automaatsele
klassifikatsioonile tuginedes, kuid ka Eesti Maa-amet on nentinud, et automaatne
klassifitseerimine tekitab tulenevalt maastiku iseloomust vigu ning tihedamates metsades ei
ole piisavalt maapinna peegeldusi kvaliteetse maastikumudeli loomiseks. Horeda
punktitiheduse korral voib maapind olla jarsaku tipu/iilemise serva ldhedal ISpuni
klassifitseerimata voi klassifitseeritakse maapinnaks niiteks suured lokaalsed rdndrahnud.
Lisaks ei tungi laserkiir ldbi {iihtlaselt tihedast alustaimestikust, peegeldudes tagasi
taimestiku pinnalt ning klassifitseerimisel on antud punktid loetud maapinna osaks, andes
seetottu tulemuseks tegelikust korgema hinnangu (Maa-ameti Geoportaal, 2013). Seega ei
saa 1opuni kindel olla ka antud t60s kasutatava maapinna korgusmudeli tdpsuses, kuid

suhteline muster voiks olla siiski usaldusviirne.

Tulemusi mdjutavaks teguriks voib olla ka see, et puistu koosseis ei olnud koigis
kooslustes piisavalt sarnane. On niidatud, et lehtpuude peegeldamisvoime on umbes 60%,
samas kui okaspuudel on see kdigest 30% kandis (Song jt, 2002). Antud t60s on see aspekt
ehk vidhem oluline, kuna kdikide meetodite puhul on andmed kogutud suvel. Siiski voib
moningane ajaline nihe modjutada vorastike katvuste protsente, sest lehtede suurus ja vanus
voivad tugevasti mojutada tagasipeegeldunud signaali tugevust (Straatsma ja Middelkop,
2006). Maa-ameti aero-LiDAR1 andmete kvaliteedi hindamiseks ei saanud aga fenoloogilist
kriteeriumit kasutada, sest kahjuks ei ole Eesti Maa-ameti andmetes kaasas tépset

informatsiooni moddistuslennu aja kohta.
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Kindlasti peab meeles pidama ka seda, et Eesti Maa-ameti poolt tehtud
aerolaserskaneerimine pole tehtud eesmédrgiga modta puistute struktuuri, vaid
maapinnareljeefi, st saada alusandmestik korgusmudeli arvutamise jaoks. Enamikes
okoloogilistes laserskaneerimist kisitletavates uurimustes on mdoddistuslend tehtud
spetsiaalselt selle t06 jaoks sobival ajal ning ka punktitihedused jddvad sealjuures
vahemikku 4 p/m? (Estornell jt, 2011) kuni 31 p/m? (Ozdemir ja Donoghue, 2013), samas
kui Maa-ameti LiDARi punktitihedus on keskmiselt 0,45 p/m2. Ka Eestis ldbiviidud
uurimuses, kus analiiiisiti SA Jirvselja Oppe- ja Katsemetskonna territooriumil oleva
keskealise ménniku, kuusiku ja kaasiku pohjal LiDARi andmetest katvuse hindamise
voimalusi, tehti iga puistu kohal kaks teineteisega risti olevat lendu, mis andis
punktitiheduseks kokkuvdttes 20 p/m” (Lang, 2010). Hyyppid jt (2008) arvab, et
punktitihedus on o©koloogiliste modtmiste puhul lausa votmekiisimuseks. Seega vdib
kdesolevas toos kasutatud Maa-ameti aerolaserskaneerimise punktitihedust pidada

okoloogiliste mootmiste jaoks liiga horedaks.

Koigil metoodikatel on omad positiivsed ning negatiivsed kiiljed, mis soltuvad nii
tehnoloogiast, uurimisala eripdradest, keskkonnast kui ka modtmisi ldbiviivast inimesest.
Meetodi valikul tuleks ldhtuda esiteks uurimisto6 eesmérgist: milliseid puistu parameetreid
soovitakse uurida ning milliseid jdreldusi nendest edaspidi teha soovitakse. Néaiteks lindude
ja nahkhiirte lennuruumi hindamisel on aerolaserskanneri abil saadud vdrastiku
horisontaalse tdituvuse hinnangud heaks alusmaterjaliks. Ka metsa alustaimestiku
valgustingimuste kohta annab laserskaneerimine palju informatsiooni, kuid puude liikide
tipsete katvushinnangute saamiseks peaks kindlasti 1dbi viima visuaalhinnangu.
Visuaalhinnang sobib histi ka metsa majandamise ja planeerimise seisukohast (Paletto ja
Tosi, 2009). Teiseks tidhtsaks aspektiks on majanduslikud véimalused ja objekti pindala.
Viikesepindalaliste uurimisalade korral on neist kolmest meetodist kdige odavam
visuaalhinnang ning kalleim aerolaserskaneerimine. Viimane voib olla kiill kordades kiirem
ja mugavam, kuid spetsiaalse moddistuslennu tegemine tasub &dra vaid suureskaalaliste
uurimuste puhul. Suurem prooviala annab ka tidpsemad tulemused tulenevalt déreefekti
vihenemisest ja GPS-positsioneerimise vigadest (Nasset jt, 2013). Kolmandaks tuleks

arvesse vOtta uurimisala eripérasid: ebatasasemate alade puhul voib visuaalhinnang osutuda
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tdpsemaks ja mugavamaks, kui hilisem maapinna kdrgusmudeli loomine ning sellest soltuv

tulemuste interpreteerimine.

Uheks lahenduseks on ka erinevate metoodikate kombineerimine. Niiteks voib mddta
aerolaserskanneriga puistu iildisemat struktuuri ning suurema punktitihedusega maapealse
laseriga saab probleemsed kohad iile mddta voi kasutada seda lihtsalt andmete kontrolliks
(Heritage ja Large, 2009). Kontrollmeetodina saab kasutada ka visuaalhinnangut, mille kdigus
saaks koguda informatsiooni ka peegeldava pinna tiitibi (lehestik vdi puukoor), seisundi (elus,
stressis voi surnud) ja puuliigi kohta (Harding jt, 2000). Tihedamate alade puhul vdiks
kaaluda korgemate vorastiku kihtide mootmist aerolaserskanneriga ning alumisi

visuaalhinnanguga.

Edaspidiseks on arenguruumi nii aerolaserskaneerimise kui maapealsete mootmiste
tehnoloogias ja metoodikas. Tédpsust suurendaks LiDARi punktitiheduse tdstmine ning abiks
oleks ka toorandmetesse moddistuslennu aja lisamine. Maapealse laseri mooddistustihedust
saaks samuti suurendada, aga mitte laserkiirte signaali sageduse tdstmise ldbi, vaid iihe ala
sees rohkem vaatluspunkte tehes ning kasutades lisaks ka erinevaid aparaadi paigutamise
korgusi. Ulemiste vorastiku kihtide tipsemaks kirjeldamiseks peaks maapealsel mootmisel
registreerima ka modtmised, mis avatud vorastiku all kuskilt tagasi ei peegeldunud. Samade

koosluste kirjeldamist vdiks vorrelda ka erinevatel aastaaegadel.

Too6 hiipotees oli, et laserskaneerimine on mugav ja kiire meetod, mis annab tasastel
ning mitte védga tihedates kooslustes analoogseid tulemusi siiani kasutusel olnud
eksperthinnangutel pohinevate vilitddde metoodikaga. Osaliselt peab see paika: suurtel aladel
kasutamiseks on maapealsete modtmistega vorreldes tegu kindlasti vidga kiire ja mugava
vahendiga, mis annab puistu vdrastikurinnete proportsioonide kohta visuaalhinnanguga
vorreldavaid rahuldavaid tulemusi. T66 tulemustest voib jireldada, et lasermdddistusega saab
puistu vertikaalset struktuuri hinnata, kuid ebatidpseid tulemusi vdivad anda ebatasased
mitmerindelised kooslused. Ei saa ka viita, et aerolaserskaneerimise tulemused oleksid
tapsemad kui eksperdi poolt tehtud visuaalhinnang. Kui arvesse votta paljusid erinevaid
aspekte, mida saaks tehnoloogia ja metoodikate puhul edasi arendada, siis vOib usaldus-
védrseks pidada koiki kolme meetodit. Seega peaks metoodika valiku langetama ldhtuvalt t66

eesmirgist, objekti pindalast, uurimisala eripiradest ja majanduslikest voimalustest.
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Kokkuvote

Taimekoosluste vertikaalne struktuur on tidhtis komponent koosluse kasvu- ja
elutingimuste kujunemisel, seega on see ka indikaatoriks sealse liigilise koosseisu ja
liigirikkuse kohta. Meetodeid vorastiku struktuuri hindamiseks on mitmeid. Antud t66
eesmirk oli vOrrelda aero- ja maapealse laserskaneerimise metoodikatega saadud puistute
vertikaalse struktuuri kirjeldamise tulemusi visuaalhinnangul tehtud modtmistega Eesti
lehtpuurikastes metsades ja parkides. Vorreldi katvuste protsente vorastiku rinnetes
korgusvahemikena 1,5-4,5 m, 4,5-10 m, 10-25 m ja iile 25 m. Kuna koosluse tegelik tipne
struktuur ei olnud teada, siis ei saanud vorrelda uurimismeetodite tdpsust, vaid nende

tildiste mustrite tabamise voimet ning tehnilisi eeliseid ja puudusi.

Kolme metoodika vordluses saadud katvuste protsendid olid kiillaltki erinevad, kuid
vorastike omavahelised proportsioonid {iisnagi sarnased, seda eriti hdredama
alustaimestikuga parkide puhul. LiDAR-metoodikate omavahelises vordluses iihtisid
tulemused koige paremini korgusvahemikus 4-10 m. Visuaalhinnangu véirtused jdid
tildjuhul aero- ja maapealse laserskaneerimise véértuste vahele. Kodige suuremad
metoodilised erinevused tulid vilja kahes kdrgemas vorastiku kihis. PGhjuseks vaib pidada,
seda, et aero-LiDAR alahindab puude korgusi, kuna laser ei taba tavaliselt vora korgeimat
osa, kuid maapealse laseriga nurga alt vaadates hindame iilemiste rinnete katvust jéllegi iile.
Tulemusi mdjutasid paljud tehnilised ning metoodilised eripdrad ning t60 kéigus leiti ka

mitmeid vdoimalusi, kuidas saaks kogutud andmete kvaliteeti ja usaldusviirsust suurendada.

Laserskaneerimine  on  kindlasti  heaks alternatiiviks  traditsioonilistele
modtevahenditele tidnu kiirele ja tidpsele andmete kogumisele, seda eriti suurtel
proovialadel. Praktilise t00 tulemustest voib aga jireldada, et ebatasased mitmerindelised
kooslused vdivad anda ebatidpseid tulemusi. Selgus, et ka visuaalhinnang, mida peetakse
subjektiivseks  meetodiks, annab rahuldavalt analoogseid tulemusi vorreldes
lasermdddistamistega. Seega on koik toos késitletud metoodikad sobilikud hindamaks
puistu vertikaalset struktuuri, kuid metoodika peaks valima siiski vastavalt konkreetsele

puistutiipoloogiale ja uurimistod eesmargile.
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Summary

Estimation of woodland habitats vertical structure using LiDAR methodology

The vertical structure of plant communities is an important component in forming
growth and living conditions in these communities, therefore it is also an indicator of
species composition and biodiversity. There are various methods to estimate the vertical
structure of stand canopy. The aim of this study was to compare the airborne and terrestrial
laser scanning (ALS and TLS) estimations of vertical structure with visual estimation in
Estonian forests and parks. In this study the cover of four layers (1,5-4,5 m, 4,5-10 m, 10-
25 m and above 25 m) was compared between methods. Since the exact structure of
examined communities was not known, the study could not compare the accuracy of
different methodologies but was able to concentrate on the ability of methods to detect
patterns in plant communities. Additionally technical advantages or disadvantages were

discussed.

In comparison of three methodologies the absolute percentage estimates of canopy
layers were rather different, but the pattern of proportions between canopy layers was quite
similar, particularly in parks where the understory is less dense. In comparison of two
LiDAR-methodologies the results matched best at the height range of 4-10 m. Visual
estimates were generally between results of the TLS and ALS. The greatest differences
emerged in two upper layers. The explanation could be that ALS underestimates the tree
height because the laser beam usually does not detect the highest part of canopy, while TLS
on the other hand overestimates upper layers because of the angle of view. The results were
influenced by various technical and methodological features, so in this study some

possibilities to increase collected data quality and reliability are discussed.

Laser scanning is definitely becoming a good alternative to the traditional
methodologies due to its rapid and large-scale data collection with more and more available
technologies, and it will be especially widely used in the monitoring of large-scale areas.
However, the study shows that dense multilayer communities can provide noisy or biased

adequate estimates. It also occurred that the visual estimation, which is considered to be a
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subjective method with large estimation error, gives as sufficiently acceptable results as do
ALS and TLS. Therefore, all three methodologies tested in the study are suitable for
estimating the vertical structure of woodland habitats, but the specific method should be

chosen according to the research object and question to be addressed.
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Tanuavaldused

Tdnan oma suurepiraseid juhendajaid Jaan Liirat ja Kertu Lohmust, kes olid mulle
magistritdd valmimise juures suureks abiks. Soovin tidnada ka koiki, kes olid abiks

vilitoode 1abiviimisel. Eesti Maa-ametit tdnan aerolaserskaneerimise andmete eest.
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Lisa 1. Uurimisalade koondtabel: ala kood, nimi, biotoop, geograafilised koordinaadid (L-EST’97 siisteemis) ning
korgusandmed maapinna ja puistu kohta.

Maapinna korgus iile merepinna (m)  Puistu kdrgus (m)

Kood Nimi Biotoop X Y ala keskmine vahemik alal 98-protsentiill  95-protsentiil
MO001.3  Luunja mets 668602 6473730 44.5 1.2 27.8 26.6
MO005.4  Unipiha mets 654139 6460370 65.8 6.6 29.9 28.5
M020.2  Luua mets 650017 6504539 74.5 4.7 31.0 29.8
MO031.1  Lukel mets 652296 6459296 69.2 4.9 28.4 27.2
MO031.2  Luke2 mets 651223 6459468 63.1 1.5 28.8 28.0
MO039.2  Riidaja mets 612211 6441785 76.4 0.8 31.3 30.2
MO61.1  Vahi mets 658346 6480850 48.1 1.2 26.6 25.6
M110.1  Heimtali mets 588515 6465144 79.9 1.6 30.9 30.1
P001 Luunja park 668916 6472136 39.9 29 29.7 28.8
P004 Konguta park 634935 6456503 79.9 1.1 28.4 27.7
P005 Unipiha park 653164 6460233 70.4 1.6 31.7 30.4
P0O07 Vana-Kuuste park 663357 6460185 62.2 43 30.8 29.8
PO11 Kriitidneri park 658889 6445546 131.1 22 28.0 27.2
P020 Luua park 650693 6504525 77.4 2.6 28.9 27.3
P025 PuurmaniMbisaP park 633465 6494907 41.6 1.5 30.7 29.3
P031 Luke park 651126 6458831 75.4 4.7 27.5 26.9
P032 Jogeva park 638690 6516757 67.5 0.9 329 31.9
P034 Adavere park 609924 6509211 66.1 1.1 27.7 26.3
P035 Pajusi park 612096 6508896 63.3 1.7 30.7 28.9
P038 Kirstna park 606131 6446364 102.1 3.7 32.8 315
P039 Riidaja park 612031 6441144 83.1 4.6 323 31.0
P040 Ahja park 680444 6456118 51.5 2.1 314 29.2
P047 Raadi park 660048 6476189 52.6 22 243 232
P049 Erastvere park 664834 6429573 129.0 54 26.4 254
P103 PuurmaniMetsaP park 633141 6494904 41.5 2.2 30.3 29.0
P104 PoltsamaaKooliP park 614305 6503759 62.2 1.2 271 25.2
P105 Poltsamaal.innaP park 614365 6503126 60.1 0.9 29.9 28.8
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