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Sissejuhatus

Maastiku ldbitavus on oluline nendes valdkondades, kus tuleb tegeleda looduses litkumise ja
voimalikult optimaalse teekonna leidmisega, nditeks militaarvaldkond, piésteteenistus ja
moned spordialad. Lébitavus on optimaalse teevaliku oluline parameeter. Tundmatu maastiku
puhul ei saa ldbitavust ette teada ning seetdttu oleks abiks kaardid, kuhu on see peale
margitud. Libitavuse kaardistamine omakorda on aegandudev tegevus, sest nouab suures 0Sas

valitoid (Zentai 2009).

Uks maastiku ldbitavust iseloomustav niitaja on joostavus, mis on olulisel kohal
orienteerumisspordis. Orienteerumine on ala, kus vdistleja peab libima kontrollpunktidest
koosneva raja, kasutades selleks kaarti ja kompassi. Orienteerumisvoistluse Onnestumise
oluliseks faktoriks on ajakohane ja korrektne kaart, millele peab olema méirgitud kdik, mida
voistleja suudab mirgata jooksmiskiirusel liikudes, ning mis mdjutab sportlase teevalikuid
maastikul (IOF kaardikomitee 2000). Uheks subjektiivsemaks niitajaks on joostavus, mis
vOib soltuvalt kaardistajast suuresti erineda: ldbitavusklasse kaardistatakse vastavalt maastiku
ildpildile ja kaardi autori nidgemusele. Samal ajal on joostavuse Oige kajastamine iiks
olulisemaid eeldusi voistleja soorituse Onnestumiseks ja sportlastele voimalikult vordsete
tingimuste tagamiseks. Erinevuste ja kaardistaja kdekirjast tuleneva omapéra vihendamiseks

on ule maailma kehtestatud orienteerumiskaartidele ihised nduded.

Orienteerumiskaardil kajastatud ldbitavus on seotud taimestikuga, kuid jooksukiirust mgjutab
ka maastiku reljeef. Seda mdju on uurinud A. Kay (2012). Kiireima tee leidmine kiinklikul
maastikul soltub ndlva kaldest ja algus- ning 10pp-punkti vahelise teekonna ristumisnurgast
ndlvaga. Siinkohal pole oluline ainult tdusu-, vaid ka langusnurk. Nimelt nduab tdusudel
jooksmine kiill head fiitisilist vormi, kuid kiireks laskumiseks on vajalikud osavus ning sageli
ka julgus. Tousu ja laskumist mojutavad ka alustaimestik ning maapinnal olev oksarisu.
Teatud kaldenurgast alates on mdistlikum vdtta tduse ja laskuda mitte otse, vaid siksakis. See
kiill pikendab ldbitavat vahemaad, kuid on optimaalsem kulutatava energia ja aja moistes.
Kuna kiinklik maastik on selle 1dbija suhtes ka ndudlikum, siis on parem joostavus tasase
reljeefiga metsades. Vaheldusrikkama reljeefi puhul tuleks véltida jarskusid ndlvasid. Ka

pehme pinnas ning soode esinemine on maastikul liitkumisel takistuseks.

Maastik muutub ajas pidevalt. Tekivad uued raiesmikud, vanad kasvavad kinni, kujunevad
uued teed ja rajad. Eesti Orienteerumisliidu (EOL) arengukava jdrgi on eesmaérgiks

kvaliteetsete kaartide olemasolu, mille saavutamiseks on oluline olemasolevate uuendamine



voimalikult operatiivselt (Eesti Orienteerumisliit 2013). Kuna orienteerumiskaart on viga
detailne ja selle korrektsus téhtis voistluse Onnestumiseks, siis mojutab maastike pidev
muutumine seda spordiala oluliselt. Kaardi paikapidavuses on vaja veenduda enne vdistlusi
ning vajadusel viia sisse muudatused. Kuna kaarti tuleb uuendada tipris tihti ning valitood on
ajakulukad, siis on oluline leida erinevaid voimalusi, kuidas teha osa t66d dra maastikule

minemata voi kaardistusala lausaliselt 1abi kdimata.

Kuna orienteerumiskaardil kajastatakse ldbitavust viga tdpselt, siis keskendubki kaesolev
uurimus orienteerumisspordi nditel voimalike kaudsete meetodite analiilisimisele, mille abil
oleks vdimalik méirata joostavust ning lithendada ja lihtsustada kaardi valmimisprotsessi.
Erinevad kaudsed meetodid on kiill kasutusel, kuid neil leidub mitmeid puudusi (Zentai
2009), mistottu on oluline katsetada ja arendada vdhemlevinud meetodeid ning leida

vOimalikke uusi lahendusi.

Bakalaureuset6os analiilisitakse orienteerumiskaardil kajastatud ldbitavuse seoseid kaudsetel
meetoditel saadud andmetega. Nendeks, t60s kasutatavateks andmeteks on: 1) mullakaart ning
LiDARi andmete pdhjal saadud standardsed: 2) puude korguse ja 3) metsa tiheduse mudelid
ning 4) kaart, mis on valminud soomlase Jarkko Ryyppo (s.a.) loodud rakendusega
Karttapullautin.

Eesmérgiks on uurida, kuivdrd selle andmestiku pdhjal saab teha jéreldusi joostavuse kohta
ning kas orienteerumiskaardil kajastatud erinevate joostavustiiiipide korral esineb seadus-

parasusi, mis kajastuvad ka muudes andmetes. T66hiipoteesideks on:

e t00s kasutatavad andmed sobivad joostavuse madramiseks vélitoid sooritamata;

e joostavusklasside ja to0s kasutatud andmete vahel esineb seaduspérasusi.

Uurimust6o koosneb neljast osast. Esmalt antakse teoreetiline iilevaade orienteerumiskaardist
ja selle koostamise meetoditest, tdpsemalt keskendutakse ka joostavusele. Lisaks kirjeldatakse
LiDAR tehnoloogiat ja selle vdimalusi aluspinna iseloomustamiseks. To0 teises osas tuuakse
vilja olulised aspektid uurimisala valikul ning kirjeldatakse andmete to6tlust ja analiilisimise
meetodeid. Kolmandas, tulemuste ja arutelu peatiikis esitatakse analiiiisitud andmete kaupa
olulisemad tulemused ja antakse hinnang neile. Viimaseks peatiikiks on jéareldused, kus
vaadeldakse tulemuste vastavust eesmirkidele ja piistitatud hiipoteesidele ning antakse

iilevaade kaudsete meetodite sobivusest joostavuse méddramiseks.



1. Teoreetiline iilevaade

1.1. Orienteerumiskaart

Orienteerumine on spordiala, kus vdistleja eesmérgiks on ldbida etteantud rada voimalikult
Kiiresti, kasutades abivahendina vaid kaarti ja kompassi. See on maastikul litkumine eelkdige
kaardi abil, millest tulenevalt on korrektse kaardi olemasolu kogu motestatud litkumise
aluseks. Ideaaljuhul ei tohiks voistleja edasilitkumisel saada kaardi ebatipsustest ei kasu ega
kahju, vaid oluline on vdrdsete tingimuste tagamine kdigile vdistlejatele. Seetdttu on loodud
dokument ,,Rahvusvahelised nouded orienteerumiskaartide koostamiseks™ ehk ISOM2000

(IOF kaardikomitee 2000).

Orienteerumiskaart on detailne topograafiline kaart, kuhu peavad olema kantud kdik objektid,
mida vdistleja suudab maastikul liikudes mérgata. Kaart peab kajastama koiki isedrasusi, mis
mojutavad selle kasutamist ning voistleja teevalikut: pinnavorme, maapinda, joostavust
(Iabitavust), pohilist maakasutusviisi, hiidrograafiat, asustust, ehitisi, teede ja radade
vorgustikku jt. maastikul orienteerumist abistavaid objekte. Orienteerumisjooksus kasutatava
kaardi standardmodtkava on 1:15 000, kuid teatud juhtudel (nt kdige vanemate ja kdige
nooremate vanuseklasside voistlustel voi lithirajaorienteerumisel) kasutatakse ka modtkava
1:10 000. Kaardil kasutatav horisontaalide 1dikevahe on 5 meetrit. Lamedal maastikul on

lubatud ka 16ikevahe 2,5 m (IOF kaardikomitee 2000).

Leppemairkidega kujutatakse kaardil seda, milline néeb vélja maastik, milline on ldbitavus,
kus asuvad rajatised jne. Rahvusvaheliselt on kokku lepitud iihised leppemaérgid ja seetdttu on
kaart arusaadav kdigile orienteerujatele. Orienteerumiskaartidel kasutatakse 5 pdhivérvi:
musta, kollast, rohelist, pruuni ja sinist. Kuna orienteerumine toimub valdavalt metsas, siis
hidsti joostav mets on kaardil valge. See on kdige suurem erinevus vorreldes topograafilise
kaardiga. Rohelisega kantakse kaardile aeglasemalt joostavad alad. Mida tumedam on
roheline virv kaardil, seda raskemini on mets ldbitav . Rohelisega tdhistatakse ka taimestiku
pisiobjektid. Kollase vdrviga tidhistatakse avatud ala ning sinise virviga — vetevork, veekogud
ja sood. Siin kehtib reegel, et mida sinisem on kaardil, seda vesisem on maastikul. Pruuniga
on kaardile mirgitud reljeef, mis néditab maastiku pinnavorme. Mustaga tdhistatakse kaardil
kivid, ehitised, rajatised, teed ja rajad. Lisaks eespool kirjeldatud mirkidele on kaardile
kantud magnetilise pohjasuuna jooned musta voi sinise vertikaaljoonega. Violetse virviga
kantakse kaardile orienteerumisrada ja rajaga seotud margid (keelualad, joogipunktid jne)

(Klaar 2010).



1.2. LIiDAR

LiDAR (Light Detection And Ranging) on kaugseiretehnika, mis to6tab laserimpulsi
levimisaja mootmise pohimottel. Seade levitab laserimpulsse sagedusega 50-200 kHz ning
moodab aega, mis kulub signaali sensorisse tagasi peegeldumiseks (Hollaus et al. 2009).
LiDARiga on vdimalik koguda tipseid andmeid suure maa-ala kohta suhteliselt lithikese aja
jooksul (Heritage & Large 2009). Sensori tdpne asukoht ja asend peab olema salvestatud igal
ajahetkel — selleks kasutatakse GPSi ja IMU-nimelist (Inertial Measurement Unit) seadet.
Asukoha, asendi, impulsi ldhetusnurga ja kestuse ning atmosfairiandmete pdhjal saab
arvutada punkti asukoha maapinnal. LiDARiga kogutud andmete kasutusaladeks on
muuhulgas nditeks pinnamudelite ja planeeringute koostamine, iileujutusalade
modelleerimine, erinevad metsanduslikud uuringud ja teede, reljeefi ning muude objektide
kaardistamine (Metsur 2012).

LiDAR-mododistuse tulemusena saadakse aluspinna punktid, millel on olemas nii x-, y- kui z-
koordinaadid ja ka signaali peegeldumise intensiivsus. Punktide hulk vdib olla vdga suur:
nditeks Riegl LMS420i skanner suudab registreerida kuni 12000 punkti sekundis (Heritage &
Large 2009), uuemate seadmete puhul salvestatakse neid veelgi enam. Punktide puhul on
oluline nende paiknemine ja tihedus, mis sOltub ka moddistamise eesmairgist.
Ulelennukdrguse, mis on samuti sdltuv mdddistamise eesmirgist, vihenemise korral suureneb
punktitihedus. Samuti paiknevad punktid {iksteisele ldhemal lennutrajektoori keskmises osas
ning on servaaladel horedamalt (ibid.). Andmete suurema eraldusvdimet voimaldab saada
multi-impulss reziimi kasutamine. Vastupidiselt iiksikimpulssreziimile ei oodata selle puhul
dra eelneva peegelduse registreerimist enne uue impulsi vdljasaatmist (Metsur 2012). Punktid
klassifitseeritakse vastavalt sellele, milliselt objektilt on peegeldus tulnud: maapind, taimestik,
hooned jm. Peegeldumine v4ib toimuda mitmelt objektilt maapinnal esinevate takistuste tottu.
Skanner on voimeline registreerima mitu erinevat peegeldust, mida saab nende olemuse jargi
klassifitseerida: esimesed peegeldused tulevad korgematelt objektidelt (Maa-amet s.a. a
2014).

1.2.1. LiDAR-tehnoloogia voimalused aluspinna iseloomustamiseks
LiDARi andmetel on mitmeid kasutusalasid. Kuna tulemusena on saadud erinevalt
klassifitseeritud LiDARi punktid, siis on voimalik kasutada neid erinevates valdkondades.

Pinnamudeli kasutamisvdoimalused ulatuvad hiidroloogiarakendustest keskkonnakaitseni.



Eesti andmeid on kasutatud isegi merevee kalde ja lendoravate elupaikade leidmiseks (Griino

2012). Olemas on kogu Eestit kattev digitaalne kdrgusmudel.

Joostavuse kujunemisel on oluline osa metsa struktuuril. Selles valdkonnas on {iks
olulisemaid uurimisobjekte puude korguste médramine. LiDARi tdpsuse hindamiseks on
oluline kontrollida tulemusi ka vélitoode kdigus. Selle juures on probleemiks LiDARI alade
kokkuviimine konkreetsete vilitodaladega. LiDARi andmete pohjal saadud vora kdrgustest
saab luua vastavaid korgusi kujutava mudeli. Sellest on vdimalik ka eraldada tiksikute puude
andmeid. Kuna tavaliselt pohineb mudel esimestel peegeldustel, siis ei kajasta see alumiste
rinnete puid. Uksikute puude kdrguste médramise juures on tiheldatud, et LIDAR alahindab
korgusi vorreldes valitoo tulemustega (Leeuwen & Nieuwenhuis 2010). Lehestiku struktuuri
hindamisel saab kasutada lehepinna indeksit (LAI), mis kujutab endast lehestiku pindala suhet
sama maa-ala pindalasse. Isedranis tdhtis on see metsa juurdekasvu ja tulekahju riski
hindamiseks. Ka vdrastiku korguse profiil, mis kirjeldab lehtede jaotust vora vertikaalses
ulatuses sobib metsa lehestiku struktuuri iseloomustamiseks. Selle meetodiga on v&imalik
vahet teha metsa rindelisusel, sest korgemate viairtuste korral on tegu metsaga, kus esineb
mitu puurinnet (ibid.). Aina rohkem kasutatakse LiDARi andmeid ka puuliikide
viéljaselgitamiseks. Selle aluseks on signaali intensiivsus, mille pdhjal on vdimalik eristada
puuliike 95 % tépsusega (ibid.). Kuna LiDAR vdimaldab kaardistada kiiresti suuri maa-alasid,

siis on sellel tehnoloogia edasise arengu korral tulevikus palju potentsiaali.

1.3. Joostavuse kajastamine orienteerumiskaardil
Joostavusklasse on orienteerumiskaardil eristatud alates 1960. aastatest (Zentai 2001).
Rahvusvahelise Orienteerumisfoderatsiooni (IOF) kehtestatud kaardistusnduetes (ehk ISOM

2000) on selleks defineeritud erinevad leppemargid (lisa 1).

Orienteerumiskaardil kajastatakse joostavust soltuvalt alustaimestiku vOi alusmetsa
tihedusest. Arvesse ei vOeta pinnase soostumist, kivisust ja muud sellist, mille jaoks on
olemas eraldi leppemirgid. Valgega kajastatakse kaardil héstijoostav mets, kollasega
lagedamad alad ning rohelisega metsa voOi alusmetsa tihedus, mis mdjutab joostavust.
Suhtelise joostavuse kajastamiseks kasutatakse veel ka erinevaid klasse (joonis 1). Kui antud

piirkonna tiitipilise metsa joostavus on néiteks 5 min/km, oleksid suhtarvud jargmised:

e histijoostav mets (jooksukiirus 80-100 % normaalsest) — jooksukiirus 5 kuni 6:15 minutit

kilomeetri kohta;



e aeglaselt joostav (60-80 %) — 6:15-8:20 min/km;
e raskesti joostav (20-60 %) — 8:20-25:00 min/km;

e viga raskesti joostav mets (0-20 %) — >25 min/km.

Wr—= —kiirus normaalse
labitavusega mefsas

| IEI bitalv vellhE'Inaa

200 600 BOO 1000 m

Joonis 1. Metsa jagunemine joostavusklassidesse (IOF kaardikomitee 2000)

1.4. Orienteerumiskaardi valmistamine

Orienteerumiskaardi valmistamisel on pdhieesmirgiks kaart, millel vdistleja, kes kasutab
objektide asukoha maddramiseks orienteerumiskaardil kompassi ja sammumdddulist
moddistamist, ei tohiks tunnetada {ihtegi ebatipsust. Kaardi tépsus on soltuvuses nii
valitoodest kui kameraaltoode tapsusest. Kaardi loetavuse seisukohalt on oluline maastiku

kujutamine detailselt ja liialdusteta (IOF kaardikomitee 2000).

1.4.1. Kaardistamise meetodid

Orienteerumiskaardi  valmistamine algab aluskaardi valikust.  Orienteerumiskaardi
valmistamisel on 14dbi aegade kasutatud erinevaid aluskaarte: nendeks on olnud tsaariacgsed
verstane ja pooleverstane kaart, Eesti Vabariigi ja Noukogude Liidu sdjavdae 1:25 000 ja
1:50 000 kaardid, Noukogude Liidu 1:10 000 topograafilised kaardid, Eestis 1990. aastatel
tehtud uued 1:10000 ja 1:20000 kaardid; pollumajanduslikud kaardid ja
metsakorraldusmaterjalid 1:10 000 ja 1:25 000, linnaplaanid 1:2 000 ja 1:5 000; aerofotod ja

fotoplaanid, digitaalsed ortofotod, Eesti pdhikaart vektorkujul ja stereoalus.

Kui korralik aluskaart puudus, siis tehti maastikutdid ise erinevatel meetoditel (Viirsalu
2000):

« nnvalge lehe joonistamine, kus puhtale lehele joonistati kaart sammude ja kompassi abil,

« mensulmoodistamine;



. nn vene meetod, kus ndlvade kalle médrati spetsiaalriistaga ja kaugusi mdddeti 50-60 m

pikkuse telefonikaabliga.

Kasitsi joonistatud kaartide ajastul oli vajalik ka Kilomeetriruudustiku joonistamine kalkale
voi kilele, kuid alates 1990. aastate teisest poolest on enamikul kaartidest kasutusel
digiversioonid pohikaardi ristkoordinaatides ning kaardid tidnu sellele iihendatavad nii
omavahel kui ka teiste samas siisteemis kaartidega (Remm & Raid 2012). Alates 2008. aastast
on aluskaardi valmistamisel kasutatud ka Maa-ameti poolt kogutud ja to6deldud LiDARI
andmeid. Lisaks kasutatakse ortofotosid, Eesti pohikaarti ning sprindikaardistamise puhul
linnaplaane. Kui tegu on maastiku taaskaardistamisega, siis on oluliseks infoallikaks ka vanad

orienteerumiskaardid (Orienteerumiskaartide valmistamine s.a.).

Jargmiseks etapiks kaardi valmimisel on vélitodd, milleks on sobivaim aeg hilissiigis voi
varakevad, kui maastiku ndhtavus ja ldbitavus on kdige paremad. Aluskaardilt voetakse
usaldusvairsed andmed (kraavid, teed, sillad, sihid jms) ning joonistatakse kilele. Vilitdid
teostatakse modtkavas 1:5000. Kaardistatav pind jagatakse modda looduslikke piire
viiksemateks osadeks, mille kaupa hakkab toimuma info kandmine joonisele (Kivistik &
Raid 1986). Koik looduses esinevad objektid kaardistatakse voimalikult iiksikasjalikult ja
objektide omavahelised seosed voimalikult adekvaatselt. Tapsuskoikumised on lubatud
reljeefi, soopiiri ja labitavuse kaardistamisel. Kaardi tdpsusnormid on reglementeeritud:
plaaniline viga kahe visuaalselt seotud punkti vahel tohib olla maksimaalselt 0,3 mm, kahe
visuaalselt sidumata punkti vahel kuni 1,5 mm. Vilikaardistamise viimaseks osaks on
labitavuse kaardistamine, mille piire pole alati voimalik looduses tdpselt méiérata.
Orienteerumiskaartide puhul peab arvestama, et erinevate kaardistajate kaardid sama maastiku
kohta on erinevad, sest objekte ja nendevahelisi seoseid tajutakse erinevalt (Viirsalu 2000).
Vilitood voivad votta aega soOltuvalt alusmaterjali kvaliteedist, koostatava kaardi tiiiibist
(Jooksu, suusa- vOi rattaorienteerumiskaart) ja maastiku keerukusest 20-30 tundi
ruutkilomeetri kohta (Zentai 2009).

1.4.2. Infotehnoloogia kasutamine orienteerumiskaardi valmistamisel

Tanapédeval valmivad orienteerumiskaardid 10plikult arvutis, kus on selleks spetsiaalne
programm OCAD (OCAD s.a.). Vilitoode kaigus valminud mustand skaneeritakse sisse ning
viimistletakse arvutis. See muudab lihtsamaks nii muudatuste sisseviimise kui ka iildise

tookorralduse, sest toode jdrjekord pole enam nii oluline, erinevat tlilipi ruumiinfot on
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voimalik kombineerida, véljatriikki ja vélitdid on vdimalik teha suvalises mdotkavas (Viirsalu

2000).

Orienteerumiskaartide koostamise tehnoloogia on viimastel aastatel palju muutunud.
Vilitoode lihtsustamiseks saab kasutada GPS-seadmeid, millega kaardistamine on tdpsem ja
kiirem, kui traditsiooniline sammude lugemine ja kompassi abil suuna hoidmine. Erinevate
joon- ja punktobjektide asukohad saab mérkida kaardile viga tdpselt. Samuti on lihtsam
avastada aluskaardil esinevaid vigu ning valitéodele kuluv aeg kahaneb vihemalt 25 % vorra.
Kuigi GPS annab vilitoddel eeliseid, nduab see siiski ka kaardistajalt rohkem tehnilisi

teadmisi ning ka moningaid kulutusi (Zentai 2009).

Orienteerumiskaartide valmistamisel on jérjest levinum LIiDAR-i andmete kasutamine. Seda
tdnu nende jdrjest paranevale kvaliteedile, odavamale hinnale ning paremale kéttesaadavusele
(Ditz & Gartner 2009). Nende andmete laiem levimine on vdimaldanud luua programme, mis
genereerivad LiDAR-i punktide pdhjal automaatselt orienteerumiskaardi aluse. Uheks
selliseks on soomlase Jarkko Ryyppd loodud Karttapullautin (Ryyppd s.a.). Tegemist on
tasuta rakendusega, mis loob orienteerumiskaardi LiDARi punktifailide pohjal,
alusmaterjaliks saab lisada ka Soome Maastotietokanta. Uuel arvutil kasutades kulub
rakendusel 6 km? suuruse maa-ala ,,kaardistamiseks umbes 30 minutit (ibid.). Tulemuseks on
reljeefi, joostavust ja kaljusid kujutav kaart (joonis 2). Mdningate orienteerumiskaardi
elementide — nt teede- ja vetevdrgu, soode ja ehitiste — puudumise tottu on kaart hetkel sobiv

treeninguteks voi alusmaterjaliks voistluskaartide valmistamisel.

Joonis 2. Karttapullautini (vasakul) ja kaardistaja (paremal) poolt valminud orienteerumiskaardi
vordlus (Bjorklund 2013 jargi)
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1.4.3. Joostavuse kaardistamine

Joostavuse kaardistamise puhul on eelkdige oluline kaardistaja varasem kokkupuude ja
kogemus orienteerumisega, ainult kaardistusnduete teadmisest ei piisa (Kivistik & Raid
1986). Orienteerumiskaart on viga spetsiifilise suunitlusega. Sellel kajastatud joostavus on
oluline eelkdige orienteerumisspordiga tegelevatele inimestele. Seetdttu on ka vdimalikke

hiid kaardistajaid iipris vihe.

Paljuaastase kaardistamise ja rajameistri kogemusega Jaan Olveti (2014 suulised andmed)
sonul toimub ldbitavuse kaardistamine praegusel ajal vilitoode pohjal. Ortofotolt voib kiill
eristada lagedaid alasid ning ka tormimurdu, kuid tdpsemalt hinnatakse joostavust siiski
maastikul. Kaardistaja peab olema varasemalt tuttav kaardistatava metsaga voi sellega
tutvuma véilitodde iithe osana. Teades maastiku iildist ldbitavust, hinnatakse visuaalselt,
milline vGiks olla oletatav jooksukiirus antud metsaosas. ISOM2000 pohjal maératakse
leppemirk ning mérgitakse see vilitdd joonisele. Oluline on jélgida, et maastikul sarnase
taimestikuga alad oleksid kaardistatud sama joostavusega. Lébitavuse hindamisel toetutakse
kogemusele ning teatud traditsioonidele. Mdningal juhul on vilja kujunenud kindlad
joostavusklassid kindlat tiilipi taimestikule. Niiteks kuusetihnik on raskesti joostav ja

toomingavdsa aeglaselt joostav (Olvet 2014).

Joostavus on 1ks viimaseid asju, mis maérgitakse vélijoonisele siis, kui paigas on
konkreetsemad objektid (teed, lagedapiirid, reljeef jm) ning objektide omavahelised suhted.
Need objektid on abiks joostavusalade piiritlemisel. Joonis digitaliseeritakse programmiga

OCAD. Joostavusklassid kui pindobjektid on jéllegi iihed viimastest, mis kaardile saavad.

Kuigi kaardistamisjuhend on tilemaailmselt kehtiv kdigile orienteerumiskaartidele, voib siiski
sisse tulla riigiti viaiksemaid erinevusi (Zentai 2009). Labitavuse puhul tulenevad need sellest,
et taimestik pole looduses iihtlane (Kivistik & Raid 1986) ning samuti mdjutab seda
kaardistaja varasem kogemus ning kokkupuude erinevate metsatiilipidega. Kui ollakse
harjunud kiirestijoostavate metsadega, voib juhtuda, et madratakse nditeks raskestijoostavat
metsa kergekdelisemalt (Olvet 2014). Ka kaardistajate erinev maastiku tajumine on
pohjuseks, mis muudab ldbitavuse subjektiivsemaks niitajaks. Seda olukorda iseloomustab

iitlus, et halb kaart on autori ndgu, kuid hea kaart — maastiku ndgu (Kivistik & Raid 1986).

LiDAR-i andmeid kasutatakse eeskétt reljeefi kaardistamiseks ning ldbitavuse médramine
nende alusel on veel {isna algusjiargus. Varasemalt on seda uurinud Ditz & Gartner (2009).

Kasutati digitaalset pinnamudelit (DSM) ja maastikumudelit (DTM), mille pdhjal saadi mudel
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puude korgustest. Selle baasil sai jareldada piiratud labitavusega alade asukohta, mille iiheks

pohjuseks vois olla puude erinev kdrgus erineva joostavusega metsaosades.

Orienteerumiskaardil kajastatud joostavus on mdidratud vaid taimestiku pohjal. Seetdttu
voiksid joostavuse méédramisel abiks olla erinevad taimestikku kajastavad voi taimestikuga
hésti korreleeruvad ruumiandmed. Naiteks mullastikuomadused on pinnakatte ja —vormide
korval olulisemaid maastike omaduste méérajaid (Arold 2005). Eesti digitaalne mullakaart
valmis 1997.-2001. aastal ning sinna on muu hulgas koondatud andmed mulla 1dimise,
huumus- ja turbahorisondi ning kivisuse kohta (Maa-amet s.a. ). Erinevate tunnuste pdhjal,
mille hulka kuuluvad ka taimestik ja muld, madratakse metsakasvukohatiiiipe (Lohmus 2004).
Metsakasvukohatiiiip kannab endas olulisel méiiral infot ka metsa joostavuse kohta. Nii on,
lahtudes kasvukohatiiiipide kirjeldusist (Valk & Eilart 1974), sambliku, karusambla ja pohla
kasvukohatiiiibid reeglina hésti joostavad, mustika ja janesekapsa kasvukohatiilibid erinevail
pohjusil halvemini joostavad; angervaksa kasvukohatiiiip on reeglina halvasti joostav ning

osja kasvukobhatiiiibi piires varieerub joostavus soltuvalt mikroreljeefist.
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2. Andmed ja metoodika

Uurimuse ldbiviimist alustati uurimisala valimisest. Edasiseks sammuks oli Koitjdrve
geoandmebaasi koostamine tarkvaraga ArcGIS 10.2. Vajalike andmekihtide loomisele jargnes
nende analiilis tarkvaradega ArcGIS 10.2 ja IDRISI Andes. Illustreerivate kaartide loomiseks
kasutati ArcMap 10.2 tarkvara ning jooniste viimistlemiseks Adobe Illustrator 10 programmi.

Graafikud tehti programmiga Microsoft Office Excel 2007.

2.1. Uurimisala

Uurimisala valikul on esimeseks ja tdhtsaimaks faktoriks orienteerumiskaardi olemasolu.
Oluline on voimalikult mitmekesine maastik, eeskétt joostavuse seisukohalt. Maastiku
muutumise mdjude vihendamiseks voiks kaart olla valminud viimase paari aasta jooksul.
Voimalusel tuleks valida ala ka asukoha jirgi, et vajadusel oleks voimalik kdia maastikul

kontrollimas kiisimusi tekitavaid olusid.

Eelnevalt nimetatud faktoreid arvesse vottes sai uurimisalaks valitud Harjumaal Anija vallas
asuv (joonis 3) Koitjarve-Pikapdllu orienteerumiskaardi alla jddv maastik (edaspidi
Koitjarve). Uurimisala pindala oli 14,83 km? (Koitjarve-Pikapdllu orienteerumiskaardi
andmed s.a.). Kaart valmis aastatel 2011-2013, esimene voistlus sellel peeti 2013. aasta
stigisel, mis tdhendab, et tegu on kaasaegse ja hetkeolukorda piisavalt tépselt kajastava
kaardiga. Koitjarve asub Kdrvemaa maastikurajoonis (Arold 2005) ning jadb Pohja-Korvemaa
looduskaitseala piiridesse. Maastiku ilmestab Kulli-Koitjarve servamoodustiste voond, esineb
mohnasid, jarsundlvalisi oosisid ja tasaseid lavasid. Ténu eriilmelisele reljeefile on mullastik
ning seeldbi ka taimestik ja joostavus mitmekesine. Oosidel ja nende ndlvadel esineb sinilille
kasvukohatiitip (Metsaregister s.a.), laugematel aladel pohla, mustika ja kanarbiku
kasvukohatiiiibid. Suure osa maastikust katavad sood ning esineb ka raba ja kddusoo
kasvukohatiiiipi. Maastikule jadvad Koitjarve raba kaardi ladneosas ning Piiilisaare raba kaardi
ldunaosas. Uurimisalal on joostavus mitmekesine ning metsa ldbitavus on vdga heast kuni

vaga halvani, mis teeb selle sobivaks antud uurimuse jaoks.
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Joonis 3. Koitjdrve uurimisala asukoht (aluskaart: Maa-amet)

Maastikul teostati vilitoid 22. martsil, kui kdidi kontrollimas, mida kujutab
orienteerumiskaardil esinev valge-rohelise tépiline leppemérk maastikul. Vélitoode tulemusel
maédrati sellega kujutatud alad hea joostavusega metsaks. Kevadine aeg ei mojutanud vilitoo

tulemusi, sest antud aladel oli tegu okaspuumetsaga ning lumi oli maastikul sulanud.

2.2. Koitjidrve geoandmebaas

2.2.1. Orienteerumiskaart

Koitjarve-Pikapdllu orienteerumiskaart valmis aastatel 2011-2013. Kaardi autoriks on Margus
Klementsov ning varalised autoridigused kuuluvad OK Kooperaatorile. T60s kasutatud GIF
formaadis kaart saadi Eesti Orienteerumisliidu kaartide andmebaasist, selle koodiks on
2011006 (Orienteerumiskaartide andmebaas s.a.). Orienteerumiskaart on mdotkavas 1: 10 000
korgusjoonte vahega 2,5m (Koitjarve-Pikapollu orienteerumiskaardi andmed s.a.).
Alusmaterjalina kasutati ortofotot, 1: 10 000 pohikaarti ning LiDARi andmeid. Vailit6od
teostati 1: 5000 modtkavas ajavahemikus 2011. aasta siigis kuni 2013. aasta suvi. Kaardi

joonis valmis OCAD 8.0 programmiga.
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Kuna orienteerumiskaardi omanik ei olnud ndus jagama vektorfaili, oli andmebaasi loomisel
esimeseks sammuks orienteerumiskaardil kajastatud joostavuse digimine vektorkujule. Selle
aluseks oli GIF-formaadis Koitjarve-Pikapollu orienteerumiskaart (lisa 2). Esmalt oli vaja
kaart viia L-EST97 koordinaadistikku. Seda tehti tarkvaraga ArcGIS 10.2, lisades
georeferentseerimata rasterfailile Maa-ameti ortofoto pdhjal kontrollpunkte (Add Control
Points). Labitavuse digimiseks loodi ArcCatalogis uus geoandmebaas (Geodatabase) ning
objektiklassid (Feature Class) vastavalt orienteerumiskaartide kaardistusjuhendile ISOM2000
(tabel 1). Vastavalt maastiku ldbitavusele digiti igasse klassi pindobjektid. Kuna
labitavusklassi ,,avatud ala iksikute puudega“ Koitjirve kaardil ei esinenud, vodis ka
ArcCatalogis vastava ndhtuseklassi kustutada. Orienteerumiskaardil esines ka leppemirki,
mida ISOM2000 ei sisalda- need méérati hasti joostavaks. Kaardil asunud autoparkla digiti

avatud ala klassi, kuna on oma joostavusomadustelt sama.

Tabel 1. Labitavuse kaardistamise leppemérgid (ISOM2000 jargi)

Stimboli nr | Stimboli kirjeldus
kaardistusjuhendis
401 Avatud ala
402 Avatud ala iiksikute puudega
403 Poollage ala
404 Poollage ala iiksikute puudega
405 Mets: histi joostav
406 Mets: aeglaselt joostav
408 Mets: raskelt joostav
410 Taimkate: vdga raskesti joostav mets, labipddsmatu ala

2.2.2. LiDARI andmed ja nende kasutus

Maa-ametist telliti uurimuse tarbeks LAS formaadis LiDARi andmed. Andmed on kogutud
2013. aastal. Ulelend toimus 2400 m kdorgusel ning mdddistused teostati LIDAR seadmega
ALS50-II. LAS failid saadi 1:2000 pdhikaardi lehtede kaupa. Koitjarve-Pikapdllu
orienteerumiskaart kattub 13 lehega: 585593, 585594, 584593, 584594, 583593, 583594,
582593, 582594, 581594, 581595, 581596, 580594 ja 580595.

Saadud andmed olid klassifitseeritud jargmiselt:

1 — klassifitseerimata

2 — maapind, mis ei sisaldu klassis 8

5 — esimesed ja keskmised peegeldused (valdavalt puistud)

6 — Eesti topograafia andmekogu (ETAK) hoonete sisse langevad punktid
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7 — miira
8 — maapinna hdrendatud punktid (plaaniline kaugus >20 vdi kdrgusvahemik +/-0.3)
14 — Eesti topograafia andmekogu (ETAK) veekogude sisse langevad punktid

(Maa-amet s.a. a)

LAS failidest valmis esmalt puude korgusi kajastav rasterfail tarkvaraga ArcGIS 10.2. Selleks
loodi LAS andmekogu (LAS Dataset), millest filtreeriti esmalt maapinnapunktid klassidest 2
ja 8 ning kasutades tooriista LAS dataset to raster tehti digitaalne kdrgusmudel (DEM).
Jargmise sammuna filtreeriti taimestikupunktid klassidest 1 ja 5 ning loodi digitaalne
pinnamudel (DSM), kasutades jéllegi LAS dataset to raster todriista. Saamaks mudelit puude
korgusest, kasutati tooriista Minus, kus vaértuseks 1 oli DSM ja vaértus 2 DEM. Tulemus
klassifitseeriti timber: eemaldati kdrgused, mis olid esitatud negatiivsena. Alles jddnud

korgused jagati seitsmesse klassi vordsete vahemike alusel.

Sama tarkvaraga loodi ka LIDARi andmetel pohinev metsa tihedust kajastav rasterfail. See
pohines taimestikupunktide arvu suhtel maapinna- ja taimestikupunktide kogusummaga. Ka
siin oli vajalik LAS andmekogu olemasolu, millest filtreeriti esmalt taimestiku- ning seejarel
maapinnapunktid. Kasutades jarjest tooriistu LAS Point Statistics as Raster, IsNull ja Con,
saadi maapinna ja taimestikurastrid, millel piksli suurus 10 ning LiDARI punktideta pikslite
vaartuseks médratud 0. Saamaks maapinna- ja taimestikupunktide summat, liideti tulemused
tooriistaga Plus. Metsa tiheduse mudeli saamiseks jagati taimestikupunktide arv samas pikslis

olevate kogupunktide arvuga kasutades tooriista Divide.

Soomlase Jarkko Ryyppd loodud rakendusega Karttapullautin saadi otse LAS failidest
joostavust ja reljeefi kajastav orienteerumiskaart. Kaardi tegemiseks tuli esmalt kopeerida
Koitjarve kaardiga kattuvad LAS failid rakendusega samasse Kkausta. Karttapullautin
aktsepteerib xyz faile. Et rakendus oskaks lugeda LAS faile, on vajalik ka samas kaustas
las2txt.exe rakenduse olemasolu. Seejdrel kdivitati Karttapullautin, mis genereeris LiDARIi
punktide pdhjal igast LAS failist 2 kaardifragmenti: esimesel olid lilla véirviga lohud vilja
toodud, teisel mitte. Antud t60s ei mingi rolli, kumba varianti kasutada. Eraldiseisvad osad
liideti programmis Adobe Illustrator 10 ning tulemusena saadi georeferentseerimata

orienteerumiskaart (lisa 3).
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2.2.3. Mullakaart

Uurimuses kasutati ka mullakaarti. Koitjarve orienteerumiskaart jiddb mullakaardi lehtedele nr
63891, 63892 ja 63893. Vajalikud shape-failid pirinevad Tartu Ulikooli geograafia osakonna
digiarhiivist (Digiarhiiv s.a.). Mullakaart on mdotkavas 1: 10 000. Koostamise aeg oli aastatel
1997-2001. Mullakaardi aluseks on 1: 5000 moodtkavas olnud metskondade ja suurmajandite
mullastiku kaardid, mis uuendamisel generaliseeriti ja viidi vdiksemasse modtkavva (Maa-
amet s.a. b). Mullakaart ei vajanud uurimuse jaoks enamat toGtlust, kui uurimisalale jadvate

muldade jagamine klassidesse IDRISI mooduliga Reclass jargnevalt:

1. gleimullad
2. rahkmullad
3. leostunud muld
4. leedemullad
5. leetunud mullad
6. madalsoo mullad
7. siirdesoo mullad
8. rabamullad

2.3. Andmete analiitisimine

Karttapullautini joostavuse analiiiisimiseks asetati programmis ArcMap 10.2 kohakuti digitud
joostavusalad ning Karttapullautini kaart. Neid hinnati visuaalsel vaatlusel. Esmalt hinnati
roheliste, seejarel lagedate alade kattuvusi. Vaadati, kas ja kui palju loob Karttapullautin ise
juurde vorreldes tegelikkusega ning milline on alade paiknemine vdrreldes

orienteerumiskaardiga.

Metsa tiheduse ning puude korguse mudeleid hinnati kdigepealt samuti visuaalsel vaatlusel.
Poorati tihelepanu samadele aspektidele nagu Karttapullautini kaardi analiilisimisel. Puude
kdrguste mudeli puhul vaadati, kas eristuvad mingite joostavusalade piirid, sama toimus ka
metsa tiheduse mudeliga. Seejérel viidi rasterfailid tarkvarasse IDRISI Andes, kus toimus
edasine analiiiisimine. Vordluseks kasutati IDRISIsse imporditud orienteerumiskaardi
joostavusklasse. Mudeleid analiiiisiti kumbagi eraldi, kasutades mooduleid Extract ja
Crosstab. Esimese abil leiti puude korguse ja metsa tiheduse védrtused iga joostavusklassi
kohta. Puude korguste analiiiisimise puhul oli oluline eelnevalt eemaldada negatiivsed

vadrtused, kasutades moodulit Reclass. Kasutamaks funktsiooni Crosstab, jagati eelnevalt
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kummagi mudeli vdirtused mooduliga Reclass seitsmesse klassi vordsete vahemike pdhjal.
Klasside arv on vordne Koitjirve orienteerumiskaardil esinevate joostavusklasside arvuga.
Mooduli Crosstab puhul kasutati valikut, millal iga piksel kuulub tihte kindlasse klassi (hard
classification). Selle rakendamise tulemusena saadi jaotustabel mudeli ja joostavuse suhet

iseloomustavatest néitajatest, arvutati ka Kapa indeks.

Ka mullakaardi hindamine algas visuaalse vaatlusega. Uuriti seda, kas mingi mullatiiiibi puhul
voib vilja tuua enamesineva joostavusklassi ja ka vastupidi. Lisaks kasutati veel IDRISI

moodulit Crosstab hindamaks mullatiiiipide osakaalu joostavusklassides.
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3. Tulemused ja arutelu
3.1. Karttapullautini kaart

Silmapaistvaimaks erinevuseks oli Karttapullautini kaardil esinevad rohelised alad rabades,
mis orienteerumiskaardil olid kajastatud hésti joostava metsana. Seda esines nii Koitjarve kui
Piitisaare raba puhul. Teiseks mirgatavaks erinevuseks oli Karttapullautini kaardi detailsus,
mis oli oluliselt suurem kui orienteerumiskaardil. Esines oluliselt rohkem viikeseid
timbritsevast erineva joostavusega alasid, kaart oli vdga infotihe. Esines nii lagedaid alasid
valge (hésti joostav) metsa sees (joonis 4), kui ka teiste joostavusklasside vdiksemaid alasid.
Lage ala hésti joostava metsa laikudega kattus sageli orienteerumiskaardil oleva siimboliga

lage ala tlksikute puudega. Erinevate astmete rohelised metsad (aeglaselt, raskelt ja viga

raskesti joostav) esinesid véikeste aladena harvem.
Olukorras, kui orienteerumiskaardi hdsti joostava metsa
asemel oli margitud kehvema ldbitavusega mets, oli tegu
enamasti aeglaselt joostava metsaga. Erandiks siinkohal olid
rabaservad, kus esines palju ka raskesti ja védga raskesti J
joostavat metsa. Ooside peal oli see-eest rohelist mérgitud |

vihem, kui seda tegelikult oli. Alasid oli vihem, need olid

viitksemad ja paiknesid horedamalt. Joonis 4. Karttapullautini

kaardil kujutatud lagedad alad

Suurimad vead olid seotud veekogude kujutamisega. Kuna . ...
ast1 joostavas metsas

Karttapullautin ei tuvastanud veekogusid, siis oli nditeks

Koitjarv kajastatud lageda alana. Sellest suurem eksimus oli aga paljude laugaste kujutamine
hésti joostava metsana. See vOib olla lipris eksitav, sest samasuguseid hdsti joostava metsa
alasid esines rabades ka seal, kus laukaid polnud, mistottu pole arusaadav, kas tegu on
veekogu voi metsaga. Vigadest voib veel vélja tuua viga raskesti joostava metsa kajastamise

hésti joostavana.

Hasti tulevad Karttapullautini kaardil vélja suuremad lagedad ja rohelised piirkonnad. Nende
piirid on siiski tipris hdgused ja halvasti miaratletavad. Pohjuseks ilmselt sujuvad iileminekud
looduses, mida rakendus kaardistabki sellistena. Samuti sisaldavad ka need suuremad alad
teiste joostavusklasside vaikeseid alasid. Karttapullautin suutis tuvastada ka eriparase kujuga
alasid, mis olid nihkes vorreldes orienteerumiskaardiga (joonis 5). Lisaks tulid pikkade

kitsaste lagedaribadena vilja teed.

20



. =
: AW A ™ ll !
b RS
Joonis 5. Karttapullautinil kujutatud eristatavad joostavusalad ning samade alade asukoht
orienteerumiskaardil (tumepunase joonega)

Karttapullautin leidis rohelisega mairgitud alasid kaardi pdhjaosas iiles rohkem, kui neid

tegelikult seal on. Samas Idunaosas on neid enam-vihem sama palju kui orienteerumiskaardil.

3.2. Puukorguse mudel

Kodige paremini tulevad puude korguste jargi vilja
poollagedad ja avatud alad. Ka poollage ala iiksikute
puudega eristub hésti. Rohkem kehtib see suuremate alade
puhul, vidiksemad voivad olla puude korguste jirgi ka
eristamatud. Kuna avatud ja poollagedatel aladel ei esine
korget taimestikku, siis kdige parem on just nende
eristumine. Arusaadavad on ka vidiksemad objektid (joonis

6). Kaardi pdhjaosas on tuvastatav lagendike piirkond.

Eristuvad alad asuvad orienteerumiskaardi suhtes tipris joonis 6. Poollagedate alade
tiapselt, kui esineb ka mdningaid nihkeid, mis tulevad eristumine puude korguste jérgi ja

) ) ) . nende asukoht orienteerumis-
orienteerumiskaardi ebatidpsustest. kaardil

Aeglaselt joostava metsa puhul v3ib vilja tuua selle, et seal

on madalamad puud, kui imbritsevas hésti joostavas metsas. Tihtipeale on tegu lehtpuudega,
mis on histijoostava metsa okaspuudest madalamad. Viga selgelt tuleb vélja kaardi 10unaosas
paiknev aeglaselt joostav mets (joonis 7). Samas on umbes sama puude korgus ka poollagedal
iiksikute puudega alal, mis tdhendab, et neid kahte on ainult puude korguse pohjal keeruline
eristada. Madalam on taimestik ka rabades, kuid antud uurimisalal eristuvad need oma {imara

kuju jargi. Kuju jargi on eristatavad ka piklikud oosid, kus on timbritsevast korgemad puud.
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Joonis 7. Maastiku Idunaosas asuv aeglaselt joostav mets ja selle piirid orienteerumiskaardil

Erineva ldbitavusega metsade puude korgustes on kiill erinevusi, kuid samas esineb ka seda,
kui kahel joostavusalal on sama korged puud ning vastupidi: puude korgus erineb, kuid
joostavusklass ei muutu. Lisaks tasub veel vilja tuua, et lagedate aladena tulevad vilja

laiemad teed ja nende ristumised ning ka jirved.

IDRISI mooduli Extract kasutamisel saadi puude korguste andmed joostavusklasside kaupa
(joonis 8). Selgus, et keskmine puude korgus iildiselt suureneb joostavuse halvenedes, olles
8,47 m avatud ala puhul ning 23,5 m véga raskesti joostava metsa korral. Antud reast eristub
viga selgelt poollage iiksikute puudega ala, kus on keskmine kdrgus vdikseim — 4,74 m.,
Nende alade puhul vdib tegu olla noorendikega, kus puud on veel madalad. Poollagedal ja
avatud alal asuvad iiksikud puud vdivad aga anda sellest suurema keskmise korguse.
Maksimaalne puude kdrgus on suurim aeglaselt joostava metsa puhul, kus see ulatub 38
meetrini. Joostavuse halvenedes toimub puude maksimaalse korguse kasv kuni aeglaselt
joostava metsani ning hakkab seejérel vihenema, olles raskesti joostava metsa puhul 34 m ja
viaga raskesti joostavatel aladel 30 m. Minimaalsest puude kdrgusest selgub, et vaid iihes
joostavusklassis on see suurem nullist — raskesti joostavas metsas 14 m. See tuleneb sellest, et
vastavas klassis pole LiDARI punkte, mille puhul oleks maapinna- ja taimestikupeegeldus
loetud samalt korguselt. Teistes klassides seda esineb ning seetdttu on ka puude korguseks

saadud 0.
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Joonis 8. Puude maksimaalsed, keskmised ja minimaalsed kdrgused joostavusklasside kaupa

Tuginedes orienteerumiskaardi ja puude kdrguse risttabelile (lisa 4), oli orienteerumiskaardi
jérgi enimesinenud joostavusklass hésti joostav mets, mida oli 61,58 % kogu maastikust. Selle
puhul oli ka kahe kaardi kattuvusprotsent kogu maastiku suhtes suurim — 14,83. Pohjuseks on
ilmselt selle suur osakaal kaardist. Umbes 25 % heast joostavusest méadrati digesti (joonis 9).
Viikseim oli kattumine vidga raskelt joostava metsa puhul, mis puude kdorguse jirgi
klassifitseeriti hoopis histi, aeglaselt voi raskesti joostavaks metsaks. Méadramata alad ehk
need, mida orienteerumiskaardilt ei digitud (nt veekogud), kuid millelt andmed puude
korguste kohta siiski olemas on, olid selle pohjal kdige sagedamini avatud ala klassis. Avatud
aladest maérati puude korguse jirgi 52 % oOigesse klassi (joonis 9), mis tdhendab, et selle
klassi méddramine oli puude korguse jdrgi tdpseim. Poollagedat liigitati koige rohkem
poollagedaks tiksikute puudega alaks, samas kui seda omakorda tilekaalukalt avatud alaks
madrati. Aeglaselt joostava metsa puhul oli sagedaseim odigesse klassi madramine, kuid tihti
esines ka mdlemat poollagedat ala ning hésti joostavat metsa. Raskesti joostav mets maarati
enamusel juhtudest aeglaselt joostavaks, digesti klassifitseeriti 18 %. Kapa indeks oli antud

vordluse puhul 0,0314, mis niitab suhteliselt suurt juhuslikkust.
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Joonis 9. Puude korguste jargi digesti madratud metsa osakaal kogu joostavusklassist

3.3. Metsa tiheduse mudel

Ka metsa tiheduse jargi eristuvad visuaalsel hindamisel
koige paremini avatud ja poollagedad alad. Kuigi leidub
erandeid, on ka vidiksemate objektide puhul hasti
arusaadav  nende olemus (joonis 10). Koik
orienteerumiskaardil olevad avatud ja poollagedad alad
metsa tiheduse jargi vélja ei tule, kuid kui mets on viga
hore, siis voib eeldada, et tegu on avatud voi poollageda

alaga.

Uleminekud lagedatelt aladelt metsale on iipris selged Joonis 10. Metsa tiheduse jérgi

ning  piiride  hdgusus  tuleneb  rasterandmete eristatavad poollagedad alad ja nende
) . . ... asukoht orienteerumiskaardil

resolutsioonist. Poollage ala tuleb metsa tiheduse jérgi

paremini vélja kui poollage ala tiksikute puudega, mille puhul eristuvad vaid suuremad

objektid. Viiksemad piirkonnad sulanduvad timbritseva joostavusklassiga kokku. Poollagedat

ja tksikute puudega poollagedat ala saab eristada selle pohjal, et iiksikute puudega alal on

metsa tihedus kohati natuke suurem timbritsevast (joonis 11).
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I
. 1
Joonis 11. Poollage ala (vasakul) ja poollage ala tiksikute puudega (paremal) metsa tiheduse mudelil
Aeglaselt joostava metsa puhul ei ole maérgata labivaid tunnuseid, et seda eristada
imbritsevast metsast. Sama kehtib ka raskesti ning vidga raskelt joostava metsa puhul.
Uksikuid erandeid on, kuid ldbivat joont mérgata pole. Kindlalt on eristatavad vaid lagedad ja

metsaalad.

Uhe joostavusega kaardistatud ala vdib olla tiheduse poolest ka !.d.a- -

A

viga mitmekesine (joonis 12). Ka metsa tiheduse puhul on
eristatavad alad veidi nihkes vdrreldes orienteerumiskaardiga.

Maastikul olevad teed tulevad vélja jillegi histi, on arusaadavad \

isegi viiksemad metsateed.

Metsa tihedus varieerub skaalal 0-1, kus 0 tdhistab minimaalset jyonis 12. Erinev metsa

tihedust ja 1 viga tihedat metsa. Koitjarve maastikul esineb tihedus, mis on kaardistatud
tihte joostavusklassi (klassid

on punase joonega
Keskmiste védrtuste graafiku puhul on maérgata sarnasusi piiritletud)

erineva tihedusega metsa kogu skaala ulatuses (joonis 13).

keskmise puude korguse graafikuga. Ka siin eristub iiksikute puudega poollage ala, kus
keskmine metsa tihedus on 0,14 ja seega madalaim joostavusklassi kohta. Ulejiinud graafiku
osas on tous avatud ala metsa tihedusest 0,22 kuni vdga raskelt joostava metsa tiheduseni
0,81. Kui see on loogiline, et mida raskemini joostav on mets, seda tihedam ta ka on, siis
iiksikute puudega poollageda ala eristumine jddb segaseks. Pohjus vdib olla
orienteerumiskaardi valmistamises, Kkui selleks alaks vdidi klassifitseerida hdreda
taimestikuga alasid. lgasse joostavusklassi jddb ka maksimaalse tihedusega alasid.
Minimaalset tihedust esineb kdigis klassides peale véiga raskesti joostava metsa, kus koige

véiksem tihedus on 0,38, mis on suurem lausa kolme joostavusklassi keskmistest.
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Joonis 13. Maksimaalne, keskmine ja minimaalne metsa tihedus joostavusklasside kaupa

Metsa tiheduse pohjal on joostavusklasside kattuvus suurem kui puude kdrgusel pdhineva
meetodiga madrates. Avatud alad kattuvad molemal kaardil 64 % ulatuses (joonis 14), mis on
suurim tdpsus. Poollagedate ja {iiksikute puudega poollagedate alade korral olid need
protsendid palju viiksemad: vastavalt 11 ja 8. Oige joostavuse asemel paiknesid need metsa
tiheduse jirgi koige sagedamini avatud ala klassis. Histi joostavast metsast kattus
orienteerumiskaardil kujutatuga 26 %, kuid peaaegu sama palju Kkattus ka aeglaselt joostava
metsaga. Raskesti joostava metsa asukoht oli tdpsuselt {ipris sarnane — 30 %. Kdige suurem
erinevus vorreldes puude korguse jérgi joostavuse médramise tdpsusega oli viga raskelt
joostava metsa puhul. Esimese meetodi korral ei kattunud alad tildse, kuid metsa tiheduse
jargi on tipselt midratud 50 % aladest. Lisaks ala heale eristatavusele vOis seda tulemust
mojutada ka see, et vdga raskelt joostavat metsa oli uurimisalal vihe ning tegu voib olla
juhusega. Peale viga raskelt joostava metsa médrati koiki orienteerumiskaardi joostavusklasse
metsa tiheduse jargi kodikideks aladeks (lisa 5). Metsa tiheduse vordluse puhul oli Kapa indeks
0.0556, mis tdhendab, et juhuslikkus on selle meetodi puhul on praktiliselt sama suur Kkui

puude kdrguse puhul.
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Joonis 14. Metsa tiheduse jargi 6igesti mddratud metsa osakaal kogu joostavusklassist

3.4. Mullakaart

Mullakaardi puhul saab juba esmasel visuaalsel vaatlusel selgeks, et mullatiiiibi ja
joostavusklassi piirid tldiselt ei kattu. Kaardi 16unaosas oli iiks suurem aeglaselt joostava
metsa ala, kus selges enamuses oli siirdesoo muld ning piirid olid vdga sarnased, kuid see on

pigem ainulaadne nihtus antud uurimisalal.

Gleimuldasid esineb maastikul igas joostavustiiiibis alates avatud alast kuni véga raskesti
joostava metsani. Mérgata on seda, et leedegleimulla korral esineb palju iiksikute puudega
poollagedaid alasid. Levinuim on see mullatiilip hdsti joostavate metsade puhul, kuid
labitavuse varieeruvus on siiski suur. Sarnane olukord esineb ka leetunud muldade puhul, kui
esineb pigem head joostavust, kuid vilistatud pole ka halvemad ldbitavused ning seaduspéra
pole niha. Ulekaalu on niha vaid leedemuldade puhul, millel asuvad suuremas osas histi

joostavad metsad.

Leostunud ja rdhkmuldade esinemisel on seos reljeefiga: neid mdlemat esineb oosil ja selle
nolvadel. Léabitavusega korrapdraseid seoseid ei esine. Leidub nii histi, aeglaselt kui raskesti
joostavat metsa. Vanade talukohtade piirkonnas kaardi pdhjaosas on ka lagedaid alasid, seega

pole sealne joostavus mulla mdjutustega.

Soomuldadest on koige rohkem ldbitavusega seotud rabamullad, millel esineb eelkdige
poollagedaid iiksikute puudega alasid voi histi joostavat metsa. Madalsoo mulla puhul on

samuti hdsti joostavat metsa, kuid esineb piisavalt ka teisi tiilipe, et mitte nimetada seda
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domineerivaks. Soomuldadest on joostavusega vidhim seotud madalsoo muld, mille puhul

iikski esinevatest tiiiipidest ei touse esile.

Mullatiitipide ja joostavuse risttabelist (lisa 6) sai kinnitust visuaalsel vaatlusel mérgatud seos
histi joostavate metsade ja leedemuldade vahel. Ka raba- ja madalsoomullad esinevad rohkem
histi joostavates metsades. Alad, millel orienteerumiskaardil joostavust ei olnud méératud,
asuvad suuremas osas rabamuldadel (joonis 15). Selle pohjuseks voib olla see, et médramata
alade puhul oli enamjaolt tegu rabalaugastega. Koitjirve maastikul leidus kolm
joostavusklassi, millel domineeris moni mullatiiiip. Suurim on iilekaal viga raskelt joostava
metsa puhul, kus esinebki ainult siirdesoo mulda, pohjuseks ilmselt joostavustiilibi viike
osakaal maastikul. Avatud aladel on iilekaalus leetunud mullad, mida on seal 67 % kogu
kdigist muldadest. Uksikute puudega poollagedad alad asuvad 59 % osas rabamuldadel.
Ulejasnud joostavusklasside puhul esineb erinevaid muldasid vordsemalt ning ei saa vilja
tuua {lihte enimesinevat. Leedemuldasid esineb protsentuaalselt rohkem histi, aeglaselt ja
raskesti joostavates metsades. Madalsoo mullad on samuti samades joostavustiilipides

esinevad ning lisaks ka poollagedatel aladel.

H Gleimullad B Réihkmullad H Leostunud muld = Leedemullad

® | eetunud mullad = Madalsoo mullad = Siirdesoo mullad = Rabamullad
100% -
90% -
80% -
70% -
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50% -
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Joonis 15. Mullatiiiipide suhteline esinemine joostavusklasside kaupa
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4. Jareldused

Voimalike joostavuse médramist abistavate andmete analiilisimise tulemusel voib viita, et
koigil neil oli nii vigu kui ka positiivseid kiilgi. Parimateks joostavuse midramise
voimalusteks hindas autor metsa tiheduse mudeli ja Karttapullautini kaardi. Ka puude korguse
mudeli puhul oli vdimalik joostavust kohati jareldada. Kodige vdhem oli joostavuse

madramisel abi mullakaardist.

Karttapullautini suurimaks eeliseks oli see, et erinevad labitavused olid rakenduse véljundina
paika pandud. Kaart sobib suuremate piirkondade tuvastamiseks hdsti. Kuna kaardipilt oli
iildistamata, siis vdiksemate alade méairamist selle pohjal teha ei saa ning samal pdhjusel ei
saa mdidrata ka joostavusalade tdpseid piire. Kaardipilt oli vaheldusrikas ning esines
joostavuse mottes kirjusid alasid — eriti hésti joostavas metsas. [lmselt tuleneb see sellest, et
enamuses on tegu horeda miannimetsaga, kus LiDARi maapinnapunkte salvestatakse ronkem
kui tihedas metsas. Karttapullautini kaardi puhul on tegu ainsa analiilisitud meetodiga, mis
sobiks ka aeglaselt, raskesti ja vdga raskelt joostava metsa piirkonna eristamiseks iilejadnud

metsast.

Puude korguse ja metsa tiheduse mudelite tulemused olid {ipriski sarnased. Mdlemad sobivad
eristamaks lagedaid alasid metsast. Selles osas olid tulemused viikeste alade puhul isegi
paremad kui Karttapullautini kaardil. Samuti on histi dratuntavad rabad, millest saab
kaardistaja kogemuste pohjal jireldada sealse joostavuse. Visuaalsel hindamisel saadud
tulemused said kinnitust kvantitatiivsete andmetega. Kuigi on kohati seoseid
joostavusklasside vahel, siis esineb piisavalt palju ka erandeid, et mitte tdielikult usaldada

sellisel moodusel méadratud l4bitavust.

Kasutatud andmetest kdige vdhem joostavuse hindamisel kasutoovaks osutus mullakaart.
Kuigi kvantitatiivsete tulemuste puhul oli osades joostavusklassides kiill kindlate muldade
iilekaal, siis tdnu nende alade piiride mittekattumisele pole sellest eriti palju kasu. Eriparase
kujuga mullaalad oosil ja selle ndlvadel lubavad jareldada pinnavormi olemasolu ja selle
pohjal ja kogemustele toetudes ldbitavust, mis on tihtipeale halvemapoolne. Joostavuse
médramisel mullakaardi jérgi on segavaks faktoriks inimtegevus: raiesmike rajamisel ei
muutu mullastik, kuid muutub oluliselt joostavus. Mullakaardi rakendamiseks joostavuse
hindamisel oleks vajalik palju pdhjalikum ja rohkematel uurimisaladel ldbiviidav t66. Antud
uurimuses oli tegu pigem katsetusega, kas leidub scoseid. Voib viita, et mingil méaral neid ka

esines.
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Tulemustest said osaliselt kinnitust molemad hiipoteesid. Kasutatud andmed sobivad kiill
joostavuse madramiseks, kuid nendest {iksi ei piisa ning valitoode vajalikkus jadb ilmselt veel
oluliseks osaks joostavuse kaardistamisel. Rohkem sai kinnitust hiipotees seoste esinemisest
joostavusklasside ja kasutatud andmete vahel. Neid esines ka mullakaardi puhul, kuid tegu
polnud seostega, mida saaks kasutada joostavuse jareldamiseks, sest mullatiiiipide piirid ei
kattunud joostavusalade piiridega. Puude korguste ja metsa tiheduse tulemuste puhul méngis
rolli nende andmete klassifitseerimine. Ei saa vilistada, et teistsuguse klassifitseerimise korral
voivad kokkulangevused ja seosed joostavusega suuremad olla. Jargnevate uurimuste puhul
oleks vajalik katsetada erinevaid meetodeid leidmaks joostavusklassidele tdpsemalt vastavaid

vahemikke.

To66s esinenud olukord, kui orienteerumiskaardi joostavusalad olid nihkes vorreldes kasutatud
andmetes eristuvate aladega, tulenes ilmselt pigem orienteerumiskaardi ebatdpsusest, mille
puhul on geograafilisest tipsusest olulisem objektide omavaheliste paiknemissuhete
korrektsus. Asukohta aitaks tdpsemalt paika panna LiDARi andmete pohjal saadud mudelid ja
kaart. Kuna orienteerumiskaardi valmistamine on suuresti ka kaardistaja ndgemus, siis ei saa

teha tildistusi kdigi kaartide osas autori kaardistamiskaekirja arvesse vOtmata.
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Kokkuvote

Kéesolevas bakalaureusetdds uuriti orienteerumiskaardil kajastatud joostavuse maédédramise
voimalikkust erinevate kaudsete meetodite kaudu. Kasutatud andmeteks olid mullakaart,
LiDARi andmetel pdhinevad puude korguse ja metsa tiheduse mudelid ning
kaardiloomisrakenduse Karttapullautin kasutamise tulemusel saadud kaart. Uurimist66 hindab
seoseid andmete ja joostavusklasside vahel ning vordleb nende kasutamispotentsiaali

joostavuse kaardistamise lihtsustamiseks.

Uurimus viidi 1dbi Koitjdrve-Pikapdllu orienteerumiskaardi pohjal. Uurimisala kohta loodi
tarkvaraga ArcGIS 10.2 puude korguse ja metsa tiheduse mudelid ja rakendusega
Karttapullautin LiDAR punktidel pohinev ldbitavust ja reljeefi kajastav kaart. Koiki eelpool
nimetatud andmeid ja mullakaarti vorreldi orienteerumiskaardi joostavusega visuaalsel
vaatlusel. Lisaks kasutati kdigi puhul peale Karttapullautini kaardi ka risttabulatsiooni ning
LiDARi andmetel pdhinevate mudelite puhul ka IDRISI moodulit Extract, millega saadi

joostavusklasside omadused.

Tulemused kinnitasid hiipoteese osaliselt, mis tdhendab, et uuritud andmed sobivad
joostavuse kaardistamise lihtsustamiseks, kuid vélitdid nendega tédielikult asendada ei saa.
Metsa joostavusklasside eristamiseks hinnati parimaks allikaks Karttapullautini kaart.
Lagedaid alasid on kdige moistlikum eristada metsa tiheduse mudeli jirgi, oluliselt kehvem ei
olnud ka puude korguste mudel. Mullakaardi puhul esines kiill seoseid erinevate
joostavusklassidega, kuid alade piiride mittekattumise tottu ei saa seda praeguste teadmiste

juures kasutada joostavuse madramiseks.

Karttapullautini kaardi tugevuseks oli vdimalus eristada hésti joostavat metsa halvematest
joostavusklassidest. Samuti tulid sellel kaardil hdsti vélja suuremad halva ldbitavusega alad
ning lagedad piirkonnad. Kirju kaardipildi tottu vdiksemaid alasid kindlalt méirata ei saa.
Lagedate alade puhul sobis selleks hoopis metsa tiheduse mudel ning ka puude kdrguste jargi
vois eristada vidiksemaid lagendikke. Samas olid nende mudelite puhul tulemused kehvemad
aeglaselt, raskesti ja vdga raskelt joostava metsa eristamisel {lilejadnud metsast. Mullakaardi
puhul vois tdhtsaima tulemusena vélja tuua rabamuldadel {ildiselt esinevad joostavusklassid
poollage ala iiksikute puudega ning histi joostav mets. Valdkonna edasisel uurimisel on
oluline laiendada uurimisalade hulka, et saaks tdiendavat kinnitust kdesoleva bakalaureusetoo

tulemustele ning oleks voimalik {ildistada tulemusi voimalikult paljudele maastikele.
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Summary

Remote sensing methods for mapping runnability on orienteering maps

Marta Olvet

In this bachelor thesis the possibility of using remote sensing methods for mapping runnabilty
was investigated. The used data included Estonian soil map, LiDAR-data based tree height
estimation and canopy density models and a map created by the Karttapullautin toolbox. The
aim of this research was to evaluate the potential of using the previously named data in

runnability mapping and find correlation between runnability and data.

This research based on Koitjarve-Pikapdllu study area. Tree height estimation and canopy
density models were created with ArcGIS 10.2 software. The previously named models were
used alongside with the soil map and Karttapullautin-created map in visual evaluation
process. In addition to that crosstabulation was used when evaluating the two models and soil
map and IDRISIs module Extract gave information about tree height estimation model and

canopy density model.

The hypothesis were confirmed partly by the results. The remote sensing methods were
suitable to simplify the process of runnability mapping, but fieldwork will still be an
important part of mapping. According to the results the Karttapullautin map was most suitable
to identify different runnability areas in forest. When it comes to clearings the best ways to
detect them was by canopy density model, also tree height estimation could be helpful here. In
the case of soil map there were some correlations between soil type and runnability, but since
the contours of those areas did not match, the possibility of using it in runnability mapping is

not great.

The strenght of the Karttapullautin map was its possible usage in distinguishing areas of
restricted runnability from areas of good runnability. Also larger clearings were detectable.
The toolbox created many smaller objects on the map which made it difficult to distinguish
smaller areas of different runnability. When it comes to smaller clearings the best data to use
for detecting them was canopy density model, but using tree height estimation model gave
also quite good results. At the same time using this data gave more insufficient results in
detecting areas of restricted runnability. Using soil map also gave some results. It appeared
that with bog soil the most common runnability types are open land with scattered trees and
easy running forest. In further research it is important to widen the range of study areas in

order to generalise the results on different terrains.
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Tanusonad

Avaldan tdnu oma juhendajale Jiiri Roosaarele suunamise ja asjalike nduannete eest ning Jaan
Olvetile, kes jagas teadmisi joostavuse kaardistamise kohta ning aitas tarkvara ArcGIS

kasutamisel tekkinud probleemide korral.
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Lisad
Lisa 1. Leppemaérgid labitavuse kaardistamiseks (IOF kaardikomitee 2000)

401 Avatud ala

Haritav maa, pdld, niit, muru jne. hea joostavusega ilma puudeta ala. Kollase
100 Vérviga alade domineerides vGib taiskollase asemel kasutada 75% rasterpinda.

Varv : kollane

402 Avatud ala iiksikute puudega

Uksikute puude ja podsastega niidud, millised on hésti joostavad. Pinnad, mis kaardi
médtkavas jaavad véiksemaks kui 10 mm? kujutatakse tingméargiga nr. 401. Uksikud
puud lisatakse tingmarkidega nr. 418, 419, 420. Kollase vérviga alade domineerides
voib tingmargis kasutusel oleva taiskollase asemelkasutada 75% rasterpinda.

Vérv : kollane (20 joont / cm).

50%

004 05

403 Poollage ala

Kanarbik, némm, raiesmik, istandik puude kdrgusega kuni 1m v&i méni muu
50% peamiselt avatud ala osalise taimestiku voi kérge rohuga. Tingmarki nr. 403

vBib joostavuse naitamiseks kombineerida koos tingmérkidega nr. 407 ja nr.409.

Vérv : kollane 50% (60 joont / cm).

404 Poollage ala iiksikute puudega
Alad, kus poollagedal on tiksikuid puid ndidatakse vastavalt kas valgena véi rohe-
(36% lisena, kuid neid voib ka Uldistada kasutades suurte valgete tappidega kollast
rastrit. Pinnad, mis kaardi mdtkavas jadvad vaiksemaks kui 16‘mm? kujutatakse
2055 07 tingmargiga nr. 403. Uksikud puud lisatakse tingmarkidega nr.418, 419 ja 420.
Varv : kollane 70% (60 joont / cm) ja valge 48,5% (14,3 joont / cm)

405 Mets : hasti joostav
Antud maastikutiitibile omane normaalne metsa labitavus. Kui normaalse

l&bitavusega metsa maastikul ei leidu, ei kasutata ka kaardil valget varvi.
Varv : valge.

406 Mets : aeglaselt joostav

Tihedate puudega ala (halb nahtavus), mis vahendab jooksu kiirust kuni 60 —
30% 80 % normaalsest.

Varv : roheline 30% (60 joont / cm).

408 Mets : raskelt joostav

Tihedate puudega ala (halb nahtavus), mis vahendab jooksu kiirust 20 — 60 %
60%  normaalsest.

Varv : roheline 60% (60 joont / cm).

0 - 20%-ni normaalsest.

min.  Varv : roheline 100%.
0.25

410 Taimkate : vaga raskesti joostav mets, labipaasmatu ala
- Tiheda taimkatte vGi metsaga ala, mida on raske labida. Jooksu kiirus vaheneb



Lisa 2. Koitjarve-Pikapollu orienteerumiskaart (modtkava vdahendatud). OK Kooperaator,
Margus Klementsov
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Lisa 3. Rakendusega Karttapullautin valminud kaart (mddtkava vdhendatud)
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Lisa 4. Orienteerumiskaardi (veerud) ja puude kdrguse (read) pohjal mairatud ldbitavuse

risttabel

Poollage Vaga

liksikute |Hasti | Aeglaselt | Raskesti | raskelt

Maaramata | Avatud | Poollage | puudega |joostav |joostav |joostav |joostav] KOKKU

Avatud 1.2 0.22 0.82 9.71| 10.07 1.33 0.01 0] 23.35
Poollage 0.07 0.05 0.72 1.32 6.26 3.15 0.05 0] 11.62
Poollage
tiksikute
puudega 0.07 0.06 0.96 0.98 9.83 3.75 0.15 0 15.79
Hasti
joostav 0.04 0.05 0.69 0.57| 14.83 3.76 0.07 0.01] 20.01
Aeglaselt
joostav 0.11 0.04 0.66 0.25| 16.83 5.02 0.21 0.02] 23.13
Raskesti
joostav 0.01 0 0.15 0.06 3.67 1.9 0.11 0.01 5.91
Vaga
raskelt
joostav 0 0 0 0 0.09 0.07 0 0 0.17
KOKKU 1.51 0.42 4.01 12.88| 61.58 18.97 0.59 0.04 100
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Lisa 5. Orienteerumiskaardi ja metsa tiheduse pohjal madratud labitavuse risttabel

Poollage Vaga
liksikute | Hasti | Aeglaselt | Raskesti | raskelt
Maaramata | Avatud  Poollage | puudega | joostav | joostav |joostav | joostav | KOKKU
Avatud 0.84 0.27 1.22 8.29 5.03 0.33 0.02 0] 16.01
Poollage 0.19 0.01 0.43 2.35 5.01 0.72 0.02 0 8.73
Poollage
tiksikute
puudega 0.12 0.03 0.54 1.07 8.11 1.86 0.06 0 11.8
Hasti
joostav 0.12 0.03 0.74 0.66 16.27 3.97 0.1 o] 21.89
Aeglaselt
joostav 0.08 0.05 0.59 0.36, 15.07 5.96 0.11 o] 22.22
Raskesti
joostav 0.08 0.03 0.39 0.11| 10.24 4.97 0.18 0.01 16
Vaga
raskelt
joostav 0.08 0.01 0.1 0.04 1.84 1.15 0.1 0.02 3.35
KOKKU 151  0.42 401  12.88 61.58 18.97 0.59  0.04 100
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Lisa 6. Mullatiiiipide ja joostavuse risttabel

Poollage Vaga
liksikute | Hasti | Aeglaselt | Raskesti | raskelt
Madaramata | Avatud Poollage | puudega | joostav | joostav |joostav | joostav| KOKKU

Gleimullad 0.05 0.02 0.4 1.08 3.09 1.42 0.1 0 6.16
Riahkmullad 0.3 0.02 0.62 0.46 2 0.74 0.07 0 4.21
Leostunud
muld 0 0 0.82 0.3 1.52 1.45 0.08 0 4.17
Leedemullad 0.05 0.07 0.48 1.68| 15.37 5.83 0.17 0] 23.67
Leetunud
mullad 0.06 0.28 0.49 0.46 4.05 1.33 0.03 0 6.7
Madalsoo
mullad 0.08 0.01 0.6 0.78| 12.88 2.61 0.13 0] 17.09
Siirdesoo
mullad 0.02 0.01 0.15 0.55 7.3 4.4 0.02 0.04] 12.48
Rabamullad 0.95 0 0.44 7.57 15.38 1.18 0 o] 25.53
KOKKU 1.51 0.42 4.01 12.88| 61.58 18.97 0.59 0.04 100
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