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Sissejuhatus

Maastikuanallusil on votmeroll mistahes sdjalises operatsioonis (HQDA 1990a). See kujutab
endast maastikuelemente ja muid asjakohaseid tegureid puudutava geograafilise informatsiooni
kogumist, analtitisi ning interpreteerimist, et prognoosida maastiku moéju operatsioonidele
(HQDA, HQMC 2009). Maastikuanaltiisi laiemaks eesmargiks on aidata tiksuse tlemat otsuste
tegemisel nii operatsioonide ettevalmistamisel kui labiviimisel (Grindle et al. 2004). Maastiku
poolt operatsioonidele avaldatavat méju hinnatakse maastikuanalulsis kindlatest aspektidest
lahtuvalt (HQDA 1994). Naiteks on vajalik analtiiisida, millised alad pakuvad vastase tule eest
kbige paremat katet. Uheks olulisemaks maastikuanaliisi resultaadiks on potentsiaalsete
lahenemissuundade tuvastamine, millega selgitatakse valja alad, mille laius véimaldab teatud
suurusega Uksusel vastavalt doktriinile sihtkohta liikuda (EKV 2016; MOots 2010).
Lahenemissuundade tuvastamine on vajalik, sest kdik tegevusvariandid, mis hdlmavad endas
Uksuste  litkumist, sOltuvad  vOimalikest ldhenemissuundadest (HQDA  1994).
Lahenemissuundade tuvastamisel tuleb arvestada mitmete aspektidega, millest olulisimaks on
maastiku labitavus (HQDA 1990a). Maastiku labitavus véljendab seda, kuivérd maastik soosib
soidukite litkumist (ISTVS 1977) ning ka see on omakorda mdjutatud mitmetest teguritest.

Vaatamata viimaste aastakiimnete tehnoloogistele arengutele teostatakse maastikuanalGisi
tdnapdeval siiski pohiliselt kasitsi, kasutades trukikaarte ja kaardikilesid. See on mitmel
pdhjusel ebaefektiivne: triikikaardid ei pruugi olla sobiva detailsusastmega; tegemist on vaga
ajamahuka protsessiga; kaardid vOi kaardikiled véivad liigsete tahistuste t6ttu muutuda
loetamatuteks ning osa analiilisis vajalikust informatsioonist voib jaéda tdhelepanuta (Grindle
et al. 2004). Lisaks puuduvad vajalikud kaardikihid sageli ka arvutis maastikuanalGdsi
labiviimiseks. Seetdttu on selge vajadus otsust toetavate siisteemide voi tooriistade jarele, mis
aitaksid maastikuanaliiiisi protsessi kasvoi osaliselt automatiseerida (Sivertun, Gumos$ 2006),
sest kasitsi vOib selleks kuluda péevi (Slocum et al. 2003).

Kéesoleva t06 eesmargiks on luua tooriist, mis vbimaldaks s6javaelist maastikuanaltdsi
automatiseerida, aidates maaratud alal vastavalt antud tingimustele hinnata maastiku labitavust
ja potentsiaalseid lahenemissuundi. Pustitati jargmised alameesmaérgid:

1. Luua mudel maastiku l&bitavuse hindamiseks, toetudes kaésitsi labiviidava
maastikuanalliisi metoodikale ja sarnastele akadeemilises Kkirjanduses avaldatud
uurimustele ning arvestades (htlasi Eesti maastikuliste omapéradega.

2. Tootada valja algoritm potentsiaalsete ldhenemissuundade automaatseks tuvastamiseks,
kasutades GIS modelleerimist.

3. Hinnata (2) algoritmi efektiivsust ja sobivust lahenemissuundade leidmise jaoks,
vorreldes tooriistaga genereeritud l&henemissuundi ekspertide poolt joonistatud
ldhenemissuundadega.

4. Anda hinnang lahenemissuundade automaatseks tuvastamiseks valja tootatud
metoodikale ja pakkuda lahendusi esinenud kitsaskohtade kdrvaldamiseks.

To66 on metoodilise iseloomuga, sest selle autor tootab Eesti Kaitsevées ja tooriista jaoks
valjatootatavad lahendused on mdeldud Kaitsevées rakendamiseks. Tooriista juures oli
oluliseks tingimuseks, et see ei vajaks peale GIS tarkvara ArcGIS muu tarkvara olemasolu, sest
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ArcGIS on Kaitsevdes nii spetsialistide kui tavakasutajate poolt Glekaalukalt enim
kasutatavamaks  GIS  tarkvaraks.  ToOriista  pidi  saama  kasutada  ArcGIS-i
,Htooriistakomplektina“ vOi veebirakenduses tarkvara ArcGIS for Server veebiteenustena.
Siinkohal on vajalik tapsustada, et terminit ,,to0riist kasutatakse siinses t66s monevorra
abstraheeritult — tegelikkuses kujutab see endast teatud Ulesannete lahendamiseks vajalike
ArcGIS-i tooriistade ja skriptide kogumit. To0Oriista juurutamist puudutavaid tehnilisi niansse
ké&esolevas t60s aga ei késitleta.

Antud t60s vaadeldakse l&henemissuundade leidmisel vaid liikumist maapinnal
konventsionaalse s@ja tingimustes, arvestamata 0hus kulgevate ldhenemissuundadega ning
hibriids6ja pohimotetega. Samuti ei kasitleta siin linnamaastike eripérasid.

T60 sisuline osa koosneb kuuest peatiikist. Neist esimeses tutvustatakse lugejale sdjavéelise
maastikuanalliisi protsessi. Teises peatlikis antakse Ulevaade senistest maastiku labitavuse
modelleerimise ja lahenemissuundade automaattuvastusega seotud uurimustest. Kolmandas ja
neljandas peatikis kasitletakse tooriista loomiseks kasutatud andmeid, tarkvaralisi vahendeid
ning metoodikat. Kahes viimases peatlkis esitatakse t60 tulemused, antakse hinnang vélja
tootatud metoodikale ning pakutakse valja vOimalusi tooOriista taiustamiseks ja
edasiarendamiseks.



1. S@javaeline maastikuanaltits kui osa lahinguruumi luurealasest
ettevalmistusest

Tegevuse planeerimiseks peab sGjavéelise Uksuse uUlemal olema hea (levaade tingimustest
lahinguvaljal, nende mdjudest sdjategevusele ning vdimalikest ohtudest (US Army 2006).
Protsessi, mille kdigus kogutakse ja totdeldakse informatsiooni lahinguvélja maastikust ja
ilmast, neutraalsetest joududest, tsiviilelanikkonnast ja vastasest (Graff 1996), nimetatakse
lahinguruumi luurealaseks ettevalmistuseks (edaspidi LLE). Kogutud informatsiooni
analliisides saab Ulem prognoosida vastase voimalikke tegevusvariante ning Uksuse
luuresektsioon planeerida puuduoleva informatsiooni kogumist ja alustada sihtméargistamisega
(EKV 2016). LLE on sustemaatiline ja pidev protsess konkreetsel geograafilisel alal ohtude ja
keskkonna analttsimiseks (USMC 1999), arvestades olukorra arenedes uue informatsiooni ja
muutuva olustikuga (Sycara et al. 2009). Sellele toetuvad operatsioonide ettevalmistamisel ja
teostamisel staabi hinnangud ning operatsioonikasu valjatéotamise protsess (Mitchell, Williams
2001). LLE algab juba enne operatsioone (Grindle et al. 2004) ning sellega tegeleb kogu staap
(HQDA, HQMC 2009). Kuna tadismahus LLE on aegandudev ja toémahukas protsess (EKV
2016), peab staap otsustama, millistele aspektidele tuleks anallitsil rohkem téhelepanu pdorata,
et see Ulemat otsuste vastuvdtmise juures maksimaalselt aitaks (HQDA 1994; HQDA, HQMC
2009).

LLE kaigus on oluline esmalt tuvastada operatsiooniala piirid ja méérata huviala piirid (HQDA
1994). Operatsiooniala kujutab endast geograafilist ala, millel Glem vastutab sdjaliste
operatsioonide labiviimise eest. See ala on piiritletud kdrgema tilema poolt. Huviala on aga ala,
millelt tahetakse saada luureinformatsiooni — see on vajalik oma Uksuste tegevuse
planeerimiseks (EKV 2016). Huviala tuleb dGlemal ise madratleda ning see on Gldiselt
pindalaliselt suurem kui operatsiooniala (HQDA 1994). Nii operatsiooni- kui ka huviala
mdbtmed sdltuvad konkreetsest olukorrast (EKV 2016).

1.1. S6javaeline maastikuanaliilis

LLE lahutamatuks osaks on maastikuanalls (Graff 1996; US Army 2006). Selle eesmargiks
on selgitada vélja lahinguruumi mdju enda ja vastase v@imalikele tegevusvariantidele (EKV
2016). Maastikuanalliis algab militaarsetest aspektidest oluliste maastikuliste tegurite
hindamisega. Nendeks on reljeef, veestik, taimestik, mullastik, hoonestatud alad ja
transpordivork (HQDA 1990b). Hinnatakse kdigi tegurite voimalikku mdju sdjalistele
operatsioonidele (HQDA 1994). Naiteks on koolmekohtadeta jogi maastikul Uksustele
liilkumistakistuseks (Grindle et al. 2004). Oluline on arvestada ka ilma mdjudega maastikule
ning sellega, kuidas prognoositav ilm vdib maastikku ja selle 1abitavust muuta (HQDA, HQMC
2009). Samuti vOib lahinguruum lahingu kaigus muutuda ning vajada operatsioonidele
suunatud moju Umberhindamist. Néiteks vdivad lahingus hdvineda thendusteed, misjarel tuleb
operatsiooniala litkuvusomadused umber hinnata (HQDA 1994).

Edasi analulsitakse operatsioone mojutavaid maastikuomadusi militaarsetest aspektidest
l&htuvalt juba pdhjalikumalt. Nendeks aspektideks on tiupiliselt vaadeldavus ja tulealad, kate



ja varje, tokked ja maastiku labitavus, vGtmemaastikud ning lahenemissuunad (ibid.).
Alljargnevas peatikis seletatakse nimetatud aspektid lahemalt lahti.

1.2. Operatsioone mgjutavad maastikuomadused

1.2.1. Vaadeldavus ja tulealad

Vaadeldavus on vdime nédha soObralikke ja vaenulikke joude, slsteeme ja maastikulisi
vOtmeaspekte visuaalselt voi jalgimisseadmete kasutamisega (HQDA 1994; HQDA, HQMC
2009). Siin tuleb muuhulgas silmas pidada elektroonilisi ja optilisi vaatlussiisteeme, infrapuna-
ja dovaatlusseadmete, relvade ja relvasiisteemide vaatlusulatust ning laserkaugusmaodtjate,
radarite, raadiote ja signaalide tdkestamise susteeme (HQDA 1994; US Army 2006).
Vaadeldavus on oluline vastase tugevuse hindamiseks, Gllatuste véltimiseks ja vOimalikele
ohtudele vastamiseks (NPS 2009).

Tulealad on alad, mida relvasisteemid on antud positsioonilt vimelised efektiivselt tulega
katma (EKV 2016). Teatud relvasiisteemide tulealad ulatuvad inimsilma nagemisulatusest
oluliselt kaugemale (US Army 2006).

Head vaadeldavust ja tulealasid vdimaldav maastik sobib Gldiselt h&sti kaitsetegevuseks.
Muuhulgas m6jutavad vaadeldavust ja tulealasid taimkatte ja hoonete kdrgus ning tihedus,
teatud pinnavormid ning s6bralike ja vastasjoudude tehniline vdimekus. Vaadeldavuse ja
tulealade hindamine lubab tuvastada sobivad positsioonid spetsiifiliste slisteemide ja tehnika
jaoks; alad, kus ksused on liikumisel kdige haavatavamad (HQDA 1994) ning nn surnud alad,
kuhu vaatlus ja tulealad ei ulatu (HQDA, HQMC 2009). Lisaks on v@imalik maaratleda
vOimalikud havitusalad (HQDA 1994) ehk alad, kus vastase lksus plaanitakse karpida ja
hévitada oma lksuse kdigi kasutatavate relvasiisteemide koondtulega (Mdts 2010).

1.2.2. Kate ja varje

Kate kujutab endast fudsilist kaitset vastase otse- ja kaudtule eest (EKV 2016), samuti
plahvatuste ja leekide eest (HQDA, HQMC 2009). Néiteks pakuvad katet kraavid, kiinkad,
jarsumad ndélvad, hooned, joekaldad, suuremad lohud, kraatrid, seinad ja tihe mets (EKV 2016;
HQDA, HQMC 2009).

Varje on aga kaitse vastase otse- v0i dhuvaatluse eest (EKV 2016). Varjet voivad pakkuda
muuhulgas maskeering, puud ja muu taimestik, hooned ning teatud ilmatingimused nagu lumi,
udu ja vihm (EKV 2016; HQDA 1990b; HQDA, HQMC 2009). Varje ei paku tingimata katet
(HQDA, HQMC 2009). Taimestiku poolt pakutav varje on talvel oluliselt kehvem kui suvel
(HQDA 1990a).

Katte ja varje hindamine aitab mé&drata kaitseks sobivaid alasid, potentsiaalseid
lahingupositsioone, vdimalikke lahenemissuundi ning kogunemis- ja hargnemisalasid (HQDA
1994). Runnakul tuleks valida l&henemissuunad, mis pakuvad katet ja varjet ning kaitsel tuleks



valida sellised positsioonid, mis tagavad vaadeldavuse ja tulealad nendele katte ja varjega
liilkumiskoridoridele, mida vastane kdige tdendolisemalt kasutab (US Army 2006).

1.2.3. Tokked ja maastiku labitavus

Tdkked on looduslikud vai inimese poolt loodud maastikuelemendid, mis hdirivad, peatavad,
pidurdavad vOi suunavad vaeosade liikumist (EKV 2016). Néaiteks on maastikul liikumisel
olulisemateks tdketeks hooned, maded, jarsakud, vallid, tihedad metsad, joed, jarved,
hoonestatud alad, sood, kiviseinad, improviseeritud I16hkekehad, miinivaljad, kaevikud, traat-
ja raidtokked (HQDA, HQMC 2009; NPS 2009). Lisaks sellele takistavad liikumist ka nditeks
kdrge niiskussisaldusega mullad (Sivertun, Gumos 2006), p6dsad ja muud taimkate ning teatud
ilmatingimused (Talhofer et al. 2011).

Loomulikult mdjutavad tokked mehhaniseeritud, jalgsi ja 6hus6idukitega litkumist erinevalt.
Néiteks on miinivéljad ja okstraadist tdkked efektiivsemad jalastunud sddurite tbkestamiseks
kui lahingmasinate jaoks (HQDA, HQMC 2009). Samuti vbib tketel olla sama tudpi
liilkumisele erinev takistav mdju: néiteks hairivad hooned tankide liikumist rohkem kui
traattbkked. Lisaks on oluline hinnata tGkete koond- ja kumulatiivset m&ju. Néiteks voivad
mdddukas ndlvakalle ja keskmise tihedusega mets eraldi vaadeldes liikumist mitte piirata, kuid
nende koosmaju vaib olla liikumist piirav (HQDA 1994).

Sellist tokestavate tegurite koondmdju maastikul liikumisele iseloomustab maastiku labitavus
(ISTVS 1977), mida tavaliselt seostatakse mehhaniseeritud liikumisega (EKV 2016; HQDA
1990a). Maastiku labitavuse analtisi kirjeldatakse l&hemalt peattikis 1.3.

1.2.4. V6tmemaastikud

Votmemaastikuks on looduslik voi tehisobjekt, mis annab seda kontrollivale osapoolele olulise
eelise (EKV 2016). Naiteks on votmemaastikuks sild tle sellise joe, mida pole sdidukitega ilma
abistava tehnikata voimalik uletada (HQDA 1994). Sageli pakub vétmemaastik kontrolli
lahingupositsioonide ja -eesmarkide voi oluliste thendusteede tle (HQDA 1994; NPS 2009).
Votmemaastik s6ltub liksuse suurusest, ilesandest ja juhtimistasandist (EKV 2016).

VVotmemaastiku madramisel hinnatakse selle oma valdusesse voitmise mdju nii sdbralike
joudude kui vastase poolt. Tulpiliselt asuvad votmemaastikud rinnakul sbralikest Gksustest
eespool ning on sageli madratud liikumissihtideks. Rilnnakutelje koérval asuvad
maastikuelemendid vdivad olla votmemaastikeks juhul, kui kontroll nende ule on vajalik
rinnaku jatkamiseks voi Ulesande téitmiseks. Kaitsel asub vOtmemaastik Gldiselt
operatsioonialas Vvoi kaitsepositsioonide taga. Tihti on selliseks maastikuks alad, mis
vOimaldavad lahenemissuundade head vaadeldavust voi tokete katmist tulega. Samuti vbivad
kaitsel olla votmemaastikeks (hendusteede ristmikud voi sidekeskused, mis mdjutavad
reservjdudude ja lahinguvdime sailitamiseks vajalike materjalide liikumist. Sageli maératakse
vOtmemaastikud alles pérast vaadeldavuse ja tulealade, katte ja varjatuse, tbkete ja maastiku
labitavuse ning litkumiskoridoride ja l&henemissuundade analtisi (HQDA 1994).



1.2.5. Liikumiskoridorid ja lahenemissuunad

Lahenemissuunad on alad, mis vdimaldavad teatud suurusega Uksusel liikuda ja tegutseda
vastavalt doktriinile (EKV 2016). Lahenemissuunad vOivad kulgeda maapinnal v8i 6hus ning
need juhivad Uksuseid runnatavale objektile voi votmemaastikule (HQDA, HQMC 2009),
antud toos késitletakse aga vaid maapinnal kulgevaid l&henemissuundi. Rindavate
operatsioonide puhul leitakse lahenemissuunad, mis k&ige paremini juhivad rlnnatavale
objektile ning v@imalikud taganemisteed vdi reservjoudude liikumisteed. Kaitsvaid
operatsioone ette kavandades leitakse lahenemissuunad, mis toetavad vastase riindavaid
vBimekusi ning thendusteed, mis v@imaldavad sdbralike reservjdudude llesannete taitmist ja
liikumist (HQDA 1994).

Lahenemissuundade leidmiseks on vaja esmalt madadrata vdimalikud liikumiskoridorid.
Liikumiskoridorid on alad, kus (ksuse liikumine on maastiku mdjude ja kullgnevate
liilkumistakistuste tttu kanaliseeritud, koridorides endis esineb tokkeid aga suhteliselt véahe
(ibid.). Kanaliseeritud liikumine on Uksustele ohtlik, sest ndnda on nad vastasele paremaks
sihtmargiks. Liikumiskoridoride tuvastamiseks kasutatakse maastiku labitavuse kaardikilet
(peatikk 1.3), arvestades vastase eelistatud taktikatega ning hinnatava uksuse tlubi ja
liilkuvusega. Parimad koridorid kulgevad mooda kergesti l&bitavat maastikku, mis pakub
piisavalt ruumi, et liikuda vastavalt doktriinile, valtides seejuures suuremaid tékkeid. Uldiselt
on litkumiskoridorid teede ja teeradade suunalised (HQDA 1994), kuid vdib esineda ka jogede,
jarsakute, jalgteede, tunnelite ja suuremate kraavide suunalisi koridore (HQDA, HQMC 2009).

1.3. Maastiku labitavuse ja lahenemissuundade maaramine

Kéesolevas alapeatikis Kirjeldatakse késitsi labiviidava maastiku labitavuse anallisi ja
lahenemissuundade tuvastamise protsessi. Analliusiks kasutatakse valjatrikitud aluskaarti ja
labipaistvaid kaardikilesid, mida aluskaardile asetatakse. lgale kaardikilele kantakse Uhte
kindlat maastiku labitavust mdjutavat tegurit esindavad nahtused, nagu naiteks metsad, teed voi
veekogud. Kaardikilede kasutamine vdimaldab neid omavahel kombineerida ja lugeda
informatsiooni aluskaardilt. Erinevate Uksteise peale asetatud kaardikilede alusel vdidakse
koostada ka uusi kilesid.

Uhte peamist sellist kaardikilet, mis maastikuanaliiiisis teiste kilede alusel moodustatakse
(Pimpa et al. 2014), nimetatakse maastiku labitavuse kileks (EKV 2016). See kaardikile on
mitmete LLE kéigus tehtavate otsuste aluseks (HQDA, HQMC 2009). Maastiku labitavuse kilel
(Joonis 1) on erinevate tokestavate tegurite hinnatav méju litkumisele kokku koondatud ning
kokkuvottes kujutab see endast lahinguruumi mdéju alade labitavusele (HQDA 1994; HQDA,
HQMC 2009). Kilel Klassifitseeritakse alad maastikul kolmeks: kergesti labitavad, piiratud
labitavusega ja raskesti l&bitavad alad. Klasse eristatakse kilel siimboloogiaga. Kergesti
labitavad alad on alad, kus liikumist parssivad tegurid puuduvad (EKV 2016), lubades liksustele
suurt mandoéverdamisruumi (HQDA, HQMC 2009). Seal esinevad vaid harvad tokked ja
vaikesed kallakud. Piiratud Iabitavusega alad parsivad mdningal maéaral liikumist ning nduavad
poiklemisi ja Umbersdite, seal on raskusi kiiruse hoidmise ja lahingrivis litkumisega (HQDA
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1994). Raskesti labitavad alad takistavad voi aeglustavad oluliselt liikumist, see aga ei tdhenda,
et litkumine seal tingimata vdimatu oleks (EKV 2016). Sellistel aladel liikumine v3ib nduda
pioneerivdimekuse abi (néiteks sildade konstrueerimist) ning tksused véivad olla sunnitud
liilkuma ebasoovitavas formatsioonis (HQDA, HQMC 2009).

MAASTIKUANALUUS
« Maastiku labitavuse kile

Roosna-Alliko

Joonis 1. Maastiku l&bitavuse kaaardikile ndidis ilma aluskaardita (EKV 2016). Kilel on
kujutatud piiratud (viirutusega) ja raskesti l&bitavaid (topeltviirutusega) alasid, veetokkeid
(sinised jooned ja ala), Ghendusteid (mustad jooned), asulaid (musta ddrejoonega alad) ja
vOtmemaastikke (punase &arejoonega).

Maastiku labitavuse klassifikatsioon ei ole absoluutne, vaid peegeldab maastiku suhtelist mdju
vastase Uksuste manodvrite labiviimisele lahingformatsioonis voi sGbralike Uksuste tlesannete
taitmisele. TOkked on efektiivsemad juhul, kui need on vaadeldavad ja kaetavad tulealadega
(HQDA, HQMC 2009), samuti siis, kui need paiknevad liikumise teljega risti (HQDA 1994).
Lisaks tuleb hindamisel kindlasti arvestada ilma md&juga ning tksuse tiilibi ja suurusega. Tokete
ja l&bitavuse hindamine véimaldab tuvastada maastikul litkumiskoridorid, mis omakorda aitab
leida l&henemissuunad ja kaitseks sobiliku maastiku (HQDA, HQMC 2009).

Lahenemissuundade analiitisimiseks moodustatakse uldiselt samuti eraldi kaardikile (EKV
2016). Kokkuvdttes on lahenemissuundade tuvastamise protsess jargmine: madratletakse
vOimalikud liikumiskoridorid, need kategoriseeritakse ja grupeeritakse l&henemissuundadeks
ning 16puks valitakse kujunenud ldhenemissuundadest vélja prioriteetseimad (HQDA 1994).
Alljargnevalt kirjeldatakse seda protsessi lahemalt.
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Parast liikumiskoridoride tuvastamist tuleb need kategoriseerida vastavalt Uiksuse suurusele ja
thdbile, mis neisse lilkkuma mahub (HQDA 1994). Riilhma, kompanii, pataljoni ja brigaadi
liilkumiskoridori laiuseks loetakse vastavalt ligikaudu 250 m, 500 m, 1,5 km ja 3-6 km laiust
ala (EKV 2016). Samuti saavad parema labitavusega koridorid kdrgema prioriteedi (HQDA
1994). Tavaliselt analtiisitakse litkumiskoridoride l&bitavust ja prioriteetsust oma ksuse
suurusest kaks astet allapoole, raskesti l&bitava maastiku korral vdib-olla ka vaiksematele
uksustele (EKV 2016).

Seejdrel grupeeritakse samasuunalised liikumiskoridorid lahenemissuundadeks (joonis 2).
Lahenemissuund peab pakkuma uksuse liikumiseks head l&bitavust ja piisavalt ruumi, et joude
laiali hajutada (HQDA 1994). L&henemissuuna alguspunktiks on uksuse hetkeasukoht ning
I6pp-punktiks ~ vOtmemaastik  vOi  rinnatav  objekt (EKV 2016). Vastupidiselt
liilkumiskoridoridele voivad lahenemissuunad sisaldada raskesti labitavaid alasid. Kompanii
lahenemissuuna laiuseks on dldjuhul 0,5-1 km ning pataljoni ja riigemendi lahenemissuuna
laiuseks maksimaalselt vastavalt 2 ja 6 km (HQDA 1992; Méts 2010). Tavaliselt tuvastatakse
lahenemissuundi oma Uksuse suurusest Uks aste allapoole. Maastikuanallisi kéigus oma
uksuste lahenemissuundade méaaramisel vastase voimalikku sekkumist ei arvestata — seda
tehakse LLE hilisemates etappides (HQDA 1990a; HQDA 1994).

7

Joonis 2. Liikumiskoridorid ja lahenemissuunad lahenemissuundade kaardikilel (Mats 2010).

LApuks hinnatakse kujunenud lahenemissuundi ja valitakse neist valja prioriteetseimad.
Lahenemissuundi hinnatakse vastavalt jargmistele kriteeriumitele (HQDA 1994):

e maastiku l&bitavus ja kanaliseeritus,

o ligipads votmemaastikele ja kilgnevatele 1&henemissuundadele,
e kate ja varje,

e vaadeldavus ja tulealade kasutatavus,

¢ lahinguvdime séilitamiseks vajalike Uhendusteede kvaliteet,

e suunatus otse sihtalale.
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2. SOjavaelise maastikuanalUtsi automatiseerimise vdoimalusi

Maastikuanalliisi automatiseerida aitavate stisteemide arendamisel tuleb silmitsi seista paljude
véljakutsetega. Néiteks peavad arendatavad algoritmid vOimaldama ulesandeid Kiiresti ja
efektiivselt lahendada, sest LLE on pidev ja ajamahukas protsess. Samuti on sellistes
ststeemides vajalik kombineerida erinevaid maastikku kirjeldavaid néitajaid informatsiooniga
sObralike ja vastasjdudude kohta (Grindle et al. 2004). Kuivord aga mitmed maastikuanallusis
tehtavad otsused nduavad eriteadmisi osapoolte doktriinide kohta (HQDA 1994), saab ka
programm vOi tooriist Iahenemissuundade tuvastamiseks olla vaid 16plikku otsust toetav.

Ké&esoleva peatiiki eesméargiks on anda akadeemilise kirjanduse pohjal Ulevaade senistest
maastiku labitavuse ja l&henemissuundade analiilisi puudutavatest mudelitest ja susteemidest
ning voimalikest teoreetilistest lahendustest I&henemissuundade tuvastamiseks.

2.1. Maastiku labitavuse modelleerimine

Esimesed katsed muldade ja mootorsdidukite rataste vastastikm@jude matemaatilisest
formuleerimisest parinevad 1950. aastatest (Bekker 1956). Muldade uurimise kdrval hakati
Usna pea analtitisima ka muude tegurite mdéju labitavusele (Whitmore 1960; Wood, Snell 1960),
kuid tollaste uurimuste tulemused olid mdeldud peamiselt USA sOjavdes kasutamiseks
(Sivertun, Gumos$ 2006). Tanapéeval on maastiku labitavuse modelleerimine militaarvaldkonna
kdrval Gha enam kasutust leidnud ka tsiviilvallas. Maastiku l&bitavuse hindamine leiab
rakendust keskkonnakatastroofide, metsapdlengute ja paasteteenuste osutamise juures alade
ligipdasetavuse hindamiseks ning kulude ja reageerimisaja vdhendamiseks (Sivertun, Gumos$
2006). Samuti kasutatakse seda metsa- ja pdllumajandusmasinatele ning mehitamata
maismaas0Oidukitele optimaalsete marsruutide tuvastamiseks (Park et al. 2013; Suvinen 2006),
aga ka orienteerumissportlastele vdistlustel kiireimate teekondade leidmiseks (Kay 2012).
Kindlasti pole aga labitavuse téhtsus s6javéaes vahepeal kahanenud.

Maastiku labitavuse hindamine néuab oma keerukuse tdttu multidistsiplinaarset lahenemist
(Hohmann et al. 2013) ning seetdttu esineb labitavuse modelleerimises vaga erinevaid kasitlusi.
Oluliselt tldistatult voib aga kasutatavad ldhenemised jagada kaheks: topoloogilistele suhetele
pdhinevad kvalitatiivsed lahenemised ning rastripGhised lahenemised. Viimasel juhul saadakse
arvutuste tulemusena uhel voi teisel moel sisuliselt rasterkaardikiht, mille elementide véartused
valjendavad selle rastrielemendi l&bitavust ehk Ildbimisega seotud energia- voi ajakulu,
maksumuse voi riskide poordvaartuseid (Etherington 2012; Rybansky et al. 2015). See on ka
sagedamini kasutatavaks l&henemiseks.

Mitmete maastiku labitavuse mudelite puuduseks on suur sisendparameetrite arv, sest nende
arvutused 10pliku labitavuse leidmiseks pdhinevad suurel hulgal sdiduki ja maastiku
vastastikmdju kirjeldavatel matemaatilistel valemitel (Hohmann et al. 2013). Uheks selliseks
mudeliks on nditeks Nato Reference Mobility Model (NRMM), mille arendamine algas 1970.
aastate algul ning mida kasutatakse taktikaliste, analttiliste ja sGjamangude mudelite ja
simulatsioonide jaoks (Shoop et al. 2005). NRMM-i v6ib pidada praeguseks s6javée labitavuse
modelleerimise standardiks (Birkel 2003). See koosneb mitmetest alammudelitest ning leiab
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vastavalt maastiku takistavatele tegurite ja sOiduki nditajate suhetele maksimaalse
liikumiskiiruse, millest omakorda arvutatakse s6iduki sihtpunkti litkumise kiirus (Haley et al.
1979).

NRMM-i on oma uurimustes rakendanud mitmed teadlased. Charbonneau ja Stein (2003)
kasutasid NRMM-i maastikul huvialade leidmiseks, Shoop et al. (2005) aga sOjavée
harjutusaladel sGidukite lilkumise poolt maapinnale avaldatava mdju hindamiseks. Ciobotaru
(2009) vordles NRMM-i pohjal tanki M1 ja maasturi HMMWYV labitavust. Shoop et al. (2006)
ja Affleck et al. (2009) arendasid valja uusi algoritme, et vbimaldada NRMM-i kasutada ka
talvistes tingimustes liikumise modelleerimiseks. Esineb ka uurimusi, kus NRMM-i
deterministlikku olemust on Uritatud muuta stohhastilisemaks (Lessem et al. 1993). Samas
kdigi vajadustele ruumilise lahutuse, kohandatavuse, tdpsuse voi kiiruse osas NRMM ei vasta.
Seetottu esineb NRMM-i korval veel mitmeid sarnaseid simulatsioonides rakendamiseks
mdeldud mudeleid, mis tdlgendavad labitavust sdiduki, maakatte ning reljeefi omadustele
vastavalt sna erinevalt (Birkel 2003; Laib 1998). Samuti peetakse probleemiks asjaolu, et
nendes mudelites kasutatav suur hulk matemaatilisi valemeid vdimaldab l&bitavust hinnata kll
vdikestel aladel, kuid nad ei ole kohased suuremate alade analutsimiseks GIS platvormidel
(Hohmann et al. 2013).

Alljargnevalt kasitleme just GIS-is rakendatud mudeleid ja susteeme.

Donlon ja Forbus (1999) lahenesid maastiku labitavuse madramisele kvalitatiivselt GIS
tarkvaras domeeniteooriaid rakendades. Nende domeeniteooriad kujutasid endast sisuliselt
reeglistikke, mis valjendasid vastavalt topoloogilistele suhetele erinevate maastikuomaduste
mdoju labitavusele. Autorid Véitsid, et labitavus on maastiku ja sdiduki binaarne suhe ning et
seda saab kujutada kvalitatiivselt ja kvantitatiivselt: sdiduki suutlikkust teatud ala labida v6ib
valjendada kvalitatiivselt ja maastiku mdjusid sellele liikumisele kvantitatiivselt. Selliste
domeeniteooriate kasutamine voimaldas defineeritud kvalitatiivseid reegleid ja muutujaid
hiljem arvutusalgoritmides rakendada. Peale maastiku labitavust kasitlevate domeeniteooriate
kirjeldati ka teadmisi maastikust ning sdidukite omadustest ja vBimekusest. Samuti loodi
domeeniteooriad esindamaks maastiku digitaalset kujutusviisi. Domeeniteooriate kasutamine
vOimaldas arvutusteks kuluvat aega oluliselt vdhendada ning andis seniste arvutusmahukate
meetoditega vorreldes sarnaseid tulemusi, kuid vajas edasiarendamist ja -uurimist.

Slocum et al. (2003) arendasid labitavuse hindamiseks analliiisimootori, mis samuti vdimaldas
manuaalset maastiku labitavuse kaardikile moodustamise protsessi mérgatavalt kiiremaks
muuta. Slsteem kujutas endast veebirakendust, mis teostas arvutusmahukamad (ilesanded
serveris ja lasi kasutajal sisendparameetreid muuta. L&bitavuse méaaramine toimus
rasteranalliisi pohimaottel. Iga geograafilise teguri moju l&bitavusele arvutati ja kaaluti eraldi,
leides nii antud tegurit iseloomustava rasterkaardikihi elementide vaartused. Saadud kihtide
pohjal moodustati kohakuti olevate elementide alusel 16plikku l&bitavust kujutav rasterkiht.
Slsteem oskas l&bitavust madrata ka osaliselt puuduvate maastikuandmete korral ning hinnata
tulemi usaldusvaéarsust.

Eichrodt (2003) kirjeldas oma doktoritdds Sveitsi metsade labitavuse hindamiseks loodud
ekspertsusteemi, mis kasutas hinnangu andmiseks maastikuanaltitisi mudeleid, mulla
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niiskussisalduse ajalist kédiku prognoosivat mudelit ning sdiduki mékketdusuvdime anallilsi.
Samuti sai kasutaja valida sisendparameetrid. Autori hinnangul oli susteem I&bitavuse
madramise jaoks oluliste tegurite — mulla niiskussisalduse ja vastupidavuse — mé&aramisel isna
tapne.

Suvinen (2006) tootas vélja GIS-il pdhineva mudeli metsaveomasinatele maastikul
optimaalsete marsruutide leidmiseks, mida saaks kasutada ka militaarsdidukite jaoks. Sarnaselt
Slocum et al. (2003) mudelile on ka siin tegemist objektorienteeritud programmiga, kus 16plik
labitavust Kkujutav rasterkint saadakse erinevate tegurite moju véljendavate Kihtide
kombineerimisel. Suvinen véitis, et maastiku labitavus s6ltub ennekdike muldade vGimest vastu
pidada sGiduki rataste poolt avaldatud joududele. Tema mudel kasutas l&bitavuse maaramiseks
soiduki karakteristikuid, vastastikmdjusid sdiduki rataste ja maastiku vahel, maastiku reljeefi,
teedevorku ning andmeid metsade ja ilma kohta. Liikumistdketeks loeti mudelis metsi, suure
niiskussisaldusega muldi, suuri Kive, jarsakuid, veekogusid ja elektriliine.

Sivertun ja Gumo$ (2006) kasutasid labitavuse modelleerimisel andmeid geomorfoloogia,
veestiku, maakatte, mullastiku ning inimtekkeliste objektide kohta. Nende mudelis oli oluline
koht hidroloogilisel alammudelil ja kdrgusmudeli korrastamisel vastavalt kdrgusjoontele.
Mullad Klassifitseeriti niiskuse jargi kolmeks: marjad, niisked ja kuivad mullad. Ldpliku
labitavuse leidmiseks kaaluti eraldiseisvaid nahtuseid kujutavad rasterkihid vastavalt
anallitiliste hierarhiate meetodiga leitud olulisusmé&éradele.

Pahernik et al. (2006) uurisid I&hemalt reljeefiga seonduvaid l&bitavust mdjutavaid néitajaid.
Kasutades uuritava ala topograafiast tuletatud niiskuse indeksit, satelliitpiltidelt m&&ratud
taimkatet ning andmeid mullatitpide kohta, hindasid nad maapinna niiskust. Saadud
rasterkaardikiht andis erineva niiskustasemega tingimustes optimaalsete teekondade leidmisel
veenvaid tulemusi, kuid autorid réhutasid, et labitavuse hindamiseks on kindlasti vaja arvesse
vOtta ka muid tegureid.

Hohmann et al. (2013) arendasid vélja sOidukite labitavust hindava ststeemi, mis vdimaldas
arvutada vélja liitkumiskiirused erinevatele sdidukitele nii teedel kui maastikul. Stisteem kasutas
nii kdrgusmudelite, satelliitpiltide ja vektorandmebaaside kui ka kliima-, meteoroloogiliste,
mullastiku- ja maakatteandmebaaside andmeid ning liikumiskiiruse méaaramine p6hines
Uhteaegu arvutusmudelitel ja katsetulemustel. Autorite kinnitusel vastasid slsteemi poolt
prognoositud litkumiskiirused valideerimisel l1&biviidud testide tulemustele hasti.

Pimpa et al. (2014) koostasid maastiku Iabitavuse kaardid neljale militaarsdidukile, kasutades
reljeefi, taimkatte, mullastiku ja maakatte andmeid. Autorid jaotasid mdjud labitavusele viie
olulisima teguri alla, kusjuures Uheks neist oli positiivsete ja negatiivsete ndlvakallete
vahelduvus kilomeetri kohta. L&bitavusele 18pphinnangu andmiseks Kkorrutati tegureid
kujutavad rasterkihid omavahel.

Militaarsdidukite labitavust maastikul on viimastel aastatel palju uurinud ka TSehhi teadlased
(Hofmann et al. 2013; Hofmann et al. 2015; Rybansky, Vala 2009; Rybansky 2015; Rybansky
et al. 2015; Talhofer et al. 2011; Talhofer et al. 2015), kelle t66des on lahenemine l&bitavuse
modtmisele Usna sarnane. Nad jaotasid liikumiskiirust mojutavad tegurid seitsmesse
kategooriasse: reljeef, metsad, mullastik, ilm ja kliima, veestik, hoonestatud alad ning
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teedevork (Talhofer et al. 2011). Iga kategooriat iseloomustasid mitu tegurit voi koefitsienti,
mida oli vOimalik iseseisvalt méérata. Naiteks kuulusid metsi iseloomustavasse kategooriasse
puude tuvede omavahelise kauguse, tivede diameetri, puude koérguse, tulbi ja juurestiku
koefitsiendid. Kategooriaid iseloomustavate tegurite alusel leiti nn kaardialgebrat kasutades
kategooriate kaupa labitavust kujutavad kaardikihid ning nende alusel omakorda I6plikku
labitavust véljendav kiht (Talhofer et al. 2015). Oluliseks aspektiks peavad nad ruumiandmete
ebamééraste piiride ja muude ebatdpsustega tegelemist (Hofmann et al. 2013; Hofmann et al.
2015; Talhofer et al. 2015), rakendades selleks hagusloogikat (fuzzy logic). Tulemuste
valideerimisel jareldavad nad, et tulemi kvaliteet sdltub olulisel méaral algandmete kvaliteedist
(Hofmann et al. 2015; Talhofer et al. 2011) ja uksikute tegurite tdpsusest (Rybansky et al.
2015), kuid arvutuste tdiustamine ja korgema ruumilise lahutuse kasutamine pikendaks
méarkimisvéarselt ka arvutusteks kuluvat aega (Hofmann et al. 2015; Rybansky et al. 2015).
Vaatamata héagusloogika pohjendatud rakendamisele ebatdpsete ruumiandmete korral on
kvaliteetsete andmete olemasolul l&bitavuse modelleerimiseks kasulikum kasutada selgete
piiridega ruumiandmeid (Hofmann et al. 2013).

2.2. Lahenemissuundade automaattuvastus

Maastiku labitavuse kaardikilet nimetatakse ménikord ka lahenemissuundade Kileks, sest see
aitab tuvastada marsruudid riinnatavale objektile vdi vtmemaastikule liikumiseks ka siis, kui
ei ole vdimalik kasutada teid. Samuti on maastiku labitavuse kilelt ndha alad, mida s6idukitel
pole mdistlik Gletada (HQDA 1990a). Seega viib l&bitavuse analliis (sna otseselt
liilkumiskoridoride ja l&henemissuundade leidmiseni (M6ts 2010). Samuti saaks seda protsessi
GIS sisteemides automatiseerides lahendada kohe tdendolisemate lahenemissuundade
tuvastamise probleemi, jattes vahele liikumiskoridoride identifitseerimise ja kategoriseerimise
etapid manuaalselt 1&biviidava maastikuanaltiisi kontekstis.

Lahenemissuundade tuvastamise probleemi vOiks geoinformaatilise (lesandena sdnastada
lihtsustatult jargmiselt: leida (antud (ksuse) labitavust kujutavat rasterkihti kasutades
konkreetsel alal etteantud laiusega koridorid, mis vO8imaldavad liikuda punktist A punkti B
vBimalikult hea labitavusega aladel. Koridorid peavad olema (ksteisest ruumiliselt selgelt
erinevad ning samuti tuleb arvestada koridoride sobilikkusega vastavalt teatud kriteeriumitele
(vaadeldavus ning tulealade kasutatavus, kate ja varje, Uhendusteede kvaliteet, kanaliseeritus
ning ligipads votmemaastikule ja kilgnevatele lahenemissuundadele).

Lahenemissuundade tuvastamist kasitlevat akadeemilist kirjandust leidub maastiku l&bitavuse
temaatikaga vorreldes marksa vahem. Sageli piirdutakse tksikutele sGidukitele alg- ja 16pp-
punkti Uhendavate optimaalsete marsruutide leidmisega, mida lahendatakse kui védhima
takistusega raja (least-cost path) tlesannet, kus minimeeritavaks véartuseks on maastiku poolt
lilkumisele kehtestatav kogutakistus ning raja laiuseks rasterkihi elemendi kuljepikkus (nt
Pahernik et al. 2006; Rybansky et al. 2015; Sivertun, Gumos 2006). Selline lahenemine ei sobi
lahenemissuundade leidmiseks mitmel pdhjusel: tulemuseks saadav marsruut ei ole piisavalt
lai, esitatakse vaid (ks parim marsruut ning ei arvestata Ulalkirjeldatud kriteeriumitega.
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Nimetatud probleemide lahendamiseks on vélja pakutud vahima takistusega raja leidmise
algoritmidest erinevaid laiendusi.

2.2.1. Optimaalsete koridoride tuvastamine

Vaatleme esmalt voimalusi kindla laiusega vahima takistusega radade leidmiseks rastril,
nimetades selliseid teid vahima takistusega ehk optimaalseteks koridorideks ning pinda, mille
elementide vadrtuste alusel selliste koridoride leidmine toimub, l&bitavusrastriks. Naiivsed
lahendused vahima takistusega koridoride tuvastamiseks ei sobi: véhima takistusega rajale
puhvri rakendamisel vdib moodustatavasse koridori sattuda véga suure takistusega
rastrielemente, samuti ei kdlba rastrielementide kiljepikkuse suurendamine koridori laiusele
vastavaks (Shirabe 2015). Huber ja Church (1985) pakkusid valja kaks paremat alternatiivi.

Uheks v@imaluseks on ldbitavusrastrit siluda, maarates igale elemendile kdigi selliste
elementide véartuste summa vdi keskmise, mis jaavad antud elemendist poole koridori laiuse
kaugusele, ning silutud labitavusrastri pdhjal leida véhima takistusega rada (ibid.). Selle
lahenemise puuduseks on asjaolu, et osade elementide véartuseid algsest rastrist kasutatakse
uute elementide vaartuste arvutamiseks rohkem kui teisi (Shirabe 2015).

Teiseks vOimaluseks on teisendada labitavusraster graafiks, mille tipud esindavad
rastrielemente ja servad lahedalasuvate elementide paare. Serva kaalu arvutamiseks asetatakse
vastavate elementide keskkohtade vahele ristkilik, mille laius on vordne otsitava koridori
laiusega ning ristkilikuga l8ikuvate rastrielementide vaartused liidetakse vastavalt 18ikunud
pinna osakaalule elemendi pinnast. Servade kaalude alusel saabki leida vahima takistusega
koridori (Huber, Church 1985), kuid peamiseks probleemiks selle meetodi kasutamiseks
ldhenemissuundade tuvastamisel on potentsiaalselt tohutu suur graafi tippude ja servade arv,
mis oleneb konkreetse ala mddtmetest, rastrielementide kuljepikkusest ning graafi servade
leidmiseks kasutatavast ,,otsinguraadiusest® (Scaparra et al. 2014). Kui l&henemissuundade
analliusi teha suurel alal, vdib graafi moodustamisel tekkida arvutustel méaluprobleeme.

Goncalves (2010) pakkus vahima takistusega koridoride tuvastamiseks valja mudeli, milles ta
kujutab koridori alana, mis on saavutatud teatud pikliku hulga kiilgnevate rastrielementide ehk
koridori frondi nihutamisel. Selline ké&sitlus v6imaldas koostada graafi, mille tipud esindasid
vOimalikke fronte ja servad lubatavaid uleminekuid Ghest frondist teise ning lahendada saadud
graafi kasutades liihima raja (shortest path) Glesanne. See mudel on efektiivne vaid juhul, kui
frondid on lihikesed, sest frondi pikkuse kasvades suureneb eksponentsiaalselt ka
moodustatava graafi tippude arv (Shirabe 2015). Naiteks on aga pataljoni lahenemissuuna
laiuseks kuni 2 km, mis tdhendaks mdistliku ruumilise lahutusega labitavusrastri korral véga
pikka koridori fronti ning seetdttu ei saa seda lahenemist antud t66s kasutada.

Shirabe (2015) kasutas véhima takistusega koridori leidmiseks samuti graafi. Tema meetod
seisneb l&bitavusrastri teisendamises graafiks selliselt, et graafi tipud esindavad teatud kuju ja
modtmetega naabrust ning servad lubatavaid Gleminekuid Uhest naabrusest teise. Seejarel saab
graafiga lahendada lihima raja tlesande. Ka siin on probleemiks potentsiaalselt liiga suur graafi
tippude ja servade arv, samuti vdib genereeritav rada iseendaga I6ikuda.
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2.2.2. Suboptimaalsete koridoride leidmine

Maastikuanalliisis Gritatakse litkumiskoridoride Uhendamisel ldhenemissuundadeks leida
I6ppkokkuvdttes tldjuhul mitu marsruuti, mis oleksid liikumiseks kdige sobivamad. See
voimaldab hiljem tegevusvariandi valikul neid otsuste tegemisse kaasata vOi kasutada
ldhenemissuundi erinevalt, nditeks kdrval- voi petterinnakuks (HQDA 1994). Seega ei piisa
vaid he parima algus- ja I6pp-punkti Uhendava marsruudi leidmisest. Sama kehtib paljude
transpordivorke késitlevate optimeerimisprobleemide puhul, sest parim marsruut ei pruugi olla
kasutatav voi soovitav (Kuby et al. 1997). Piisavalt heade radade leidmiseks on vélja pakutud
mitmeid algoritme ja optimeerimismudeleid. Uheks selliseks on naiteks k liihima raja (k-
shortest path) algoritm, mis vGimaldab kahe punkti vahel leida teatud (k) arvu lihimaid
marsruute. Antud algoritmiga genereeritavad marsruudid on aga Uksteisega ruumiliselt vaga
sarnased — tlupiliselt on need vaid tiihiste halvetega optimaalse marsruudi suhtes (Scaparra et
al. 2014). Marsruutide ruumilise erinevuse suurendamiseks pakkusid Scott et al. (1997) valja k
sarnase raja (k-similar path) leidmise meetodi, v@imaldades leida marsruudid, millel on
maksimaalselt k Ghist luli. Samas on selliste radade leidmine vaga arvutusmahukas (Scaparra
etal. 2014).

Arvutusmahu vahendamiseks alternatiivide genereerimisel tuleks optimeerimismudelile
kitsenduste lisamise asemel muuta sihifunktsiooni (ibid.). Sellise kasituse heaks néiteks on
iteratiivtrahvide meetod (iterative penalty method — IPM), mille to6tasid teineteisest sdltumatult
(Lombard, Church 1993; Scaparra et al. 2014) valja Ayad (1967) ja Turner (1968). Péarast iga
luhima raja ulesande lahendamist lisab IPM lahendisse kuuluvate graafi servade ja tippude
labimisele trahvid, parssimaks nende kasutamist jargmistes marsruutides. See aga tdhendab, et
meetodi tbhusus s6ltub otseselt trahvide maaramise strateegiast ning nende suurusest (Scaparra
et al. 2014).

IPM-i ja k luhima raja algoritmide edasiarendustes kasutatakse &ra nende efektiivsust ja
rakendamise lihtsust suure hulga marsruutide genereerimisel, et seejrel tegelda saadud
marsruutide erinevuse hindamisega. Sellele ideele p6hineb Kuby et al. (1997) esitatud minimax
meetod ja Akgin et al. (2000) vélja tootatud p-dispersiooni mudel. Minimax meetodiga leiti
esmalt genereeritud marsruutide seast ltihim ning iga jargmise marsruudi valimiseks lahendati
optimeerimisprobleem, milles on kaks muutujat: antud marsruudi pikkus ja selle erinevus juba
valituks osutunud marsruutidest. Seejuures mdddeti marsruutide erinevust nende 18ikude
pikkuste alusel, mis ei olnud marsruutidel Ghised. Akgln et (2000) al leidsid oma mudelis
genereeritud marsruutidest ruumiliselt erinevad marsruudid diskreetset p-dispersiooni mudelit
lahendades. Kui tidpiliselt on p-dispersiooni probleemide lahendamisel eesmargiks p arvu
punktide korral punktipaaride vahelise véhima vahemaa maksimeerimine, siis antud mudelis
rakendati seda tlesandepdustitust valitud marsruutidel. Marsruutide sarnasust mdddeti Uhiste
I6ikude pohjal arvutatud indeksi kaudu.

Marsruutide ruumilise erinevuse mddtmine histe 16ikude pdhjal ei ole aga alati p6hjendatud
vOi ei pruugi anda soovitud tulemusi (Scaparra et al. 2014). Lombard ja Church (1993)
kasutasid marsruutide erinevuse hindamiseks teistsugust lahenemist. Nende ,,vdaravat ldbiva
lihima raja“ (gateway shortest path — GSP) mudelis leitakse esmalt lihim marsruut ning kdiki
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graafi tippe, mis sellesse marsruuti ei kuulu, loetakse nn véravatippudeks. Seejérel arvutatakse
kaks lihimate radade puud, millest tiks Idhtub otsitava marsruudi alguspunktist ja teine 16pp-
punktist. Saadud puud vOimaldavad leida koiki varavatippe labivad lihimad rajad, mille
ruumilist erinevust vorreldes alguses leitud lihima rajaga moddetakse nendele marsruutidele
vastavate ruumikujude vahelise ala pindala kaudu (peatiikk 4.4.2). Lombard ja Church (1993)
esitasid selliste marsruutide genereerimiseks ja ruumilise erinevuse arvutamiseks efektiivse
meetodi.

GSP tugevuseks on asjaolu, et arvutusmahukat lihima raja algoritmi tuleb rakendada vaid kahel
korral ning meetodi tulemusena genereeritakse vaid n -2 marsruuti, kus n tahistab graafi tippude
arvu (Scaparra et al. 2014). GSP-d vOib lugeda arvutusefektiivsuselt ja saavutatavate
marsruutide kvaliteedilt paremaks kui IPM-i (Lombard, Church 1993), kuid ka sellel esineb
puudusi: teatud tingimustes vdib marsruutides esineda tsiikleid, osi haid alternatiive ei pruugita
tuvastada ning marsruutide ruumilise erinevuse maaramisel vdrreldakse neid vaid optimaalse
marsruudiga (Akgin et al. 2000). Neist kaht esimest probleemi aitab lahendada Scaparra et al.
(2014) valja pakutud ,,mitut véravat ldbiva lithima raja“ (multi-gateway shortest path — MGSP)
mudel, mis, nagu nimigi tleb, kasutab marsruutide leidmiseks mitut véaravatippu. Tulemuseks
on GSP-st laiem valik hea kvaliteediga alternatiivseid marsruute, kus tsiklite esinemine on
ebatdendolisem. Samas aga toob see endaga kaasa olulise arvutusmahukuse tbusu, sest
marsruutide tuvastamiseks tuleb leida lthimad rajad graafi kdikide tipupaaride vahel ning
teostada suur hulk muid kontrolle ja arvutusi, mis GSP puhul vajalikud ei olnud.

2.2.3. Kriteeriumite olulisuse hindamine lahenemissuundade tuvastamisel

Lahenemissuundade praktilisel tuvastamisel tuleb peale maastiku labitavuse arvestada veel
mitmete peatikis 1.3 mainitud kriteeriumitega. Naiteks on head katet pakkuv lahenemissuund
eelistatum kui l&henemissuund, mis pakub kehvemat katet voi asub head katet pakkuvatest
aladest kaugemal. Seega vOib sarnaselt labitavusrastrile koostada ka rasterkihid, mille iga
element kujutab sobivust vastavalt konkreetsele kriteeriumile, ning kasutada neid kihte
l&henemissuundade tuvastamisel. Kriteeriumite olulisuse alusel saab méérata saadud kihtidele
kaalud ning neid seejarel arvutustes kasutada. Kaalude rakendamiseks on mitu v@imalust.
Néiteks voib koostada nimekirja vBimalikest n-6 stsenaariumitest: tankipataljoni liikumine
mehhaniseeritud jalavaepataljoni vastu riinnakule, motolaskurkompanii riinnak pioneeririhma
vastu vms. Samas sdltuvad kaalud mdningal méaaral ka konkreetse situatsiooni spetsiifikast:
Uksuse Ulesandest, saadavalolevast toetusest ja ajaraamidest (HQDA, HQMC 2009). Seega ei
saa moodustada unikaalset rasterkihti, mis igas situatsioonis lahenemissuundade tuvastamise
ulesande lahendamiseks sobiks. Selle asemel peaks lahenemissuundade madramist toetavas
ststeemis olema kasutajal endal vdimalik kriteeriumitele kaale mé&érata voi vaikimisi
kehtestatavaid kaale muuta.

Selleks, et 16plikku otsust mdjutavate kriteeriumite kaale voimalikult objektiivselt madrata, on
erinevaid vdimalusi (Touran et al. 2009). Uheks kasutatavamaks meetodiks kaalude
madramiseks (Malczewski 2006) on GIS analulside puhul kriteeriumite paariviisiline
vordlemine, mida kasutatakse analtdtiliste hierarhiate meetodis (analytic hierarchy process —
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AHP). Meetodi to6tas valja USA matemaatik T. L. Saaty. Paariviisilisel vordlemisel hinnatakse
huvialuse eesmargi suhtes the kriteeriumi suhtelist olulisust vorreldes teise kriteeriumiga
(Saaty 1987). Tuupiliselt kasutatakse AHP-s kriteeriumite vordlemisel 9-punktist skaalat
(Ishizaka, Labib 2011), kus 1 — v6rdne olulisus, 3 — m&ddukas olulisus, 5 — tugev olulisus, 7 —
véga tugev olulisus ja 9 — &armine, suurim voimalik olulisus. Numbrid 2, 4, 6 ja 8 tahistavad
vahepealseid hinnanguid. Pérast paariviisilist vordlemist paigutatakse kriteeriumite olulisuse
hinnangud maatriksisse ning arvutatakse iga kriteeriumi kaal. Hinnangute kooskdlalisuse
kontrollimiseks arvutatakse vélja koosk6laindeks, mis vdimaldab tuvastada, kas antud
hinnangutes esineb liigseid vasturdakivusi. Ebastabiilsete hinnangute korral tuleb
Uksikotsustused uuesti le kdia (Saaty 1987).

Mitmed autorid on mitmekriteeriumilise analliisi kéigus kasutanud AHP-d ka just vahima
takistusega radade leidmisel. Selliselt on uuritud néiteks aastaringselt kasutatava tee (Atkinson
et al. 2005), torujuhtme (Nonis et al. 2007) ja loomade liikumiskoridoride (LaRue, Nielsen
2008) optimaalset paigutamist ning hinnatud karjaéaris liikuvatele veokitele sobivaid marsruute
(Choi et al. 2009).

2.2.4. Taimkatte mdju Umbritsevate alade néhtavusele

Uheks lahenemissuundade hindamise kriteeriumiks on vaadeldavus ja tulealade kasutatavus.
Nii vaadeldavuse kui tulealade hindamine taandub n&htavusanalusidele: tavaliselt kasutatakse
selleks kahe punkti vahelise nahtavuse (line-of-sight — LOS) v&i punktist ldhtuva vaatevalja
(viewshed) analiiise (Caldwell et al. 2003; HQDA, HQMC 2009). Sageli pdhinevad
néhtavusanaltsid vaid digitaalsel maastikumudelil — DTM-il (nt Caldwell et al. 2003; Lu et
al. 2008; Sevenant, Antrop 2007; Wright et al. 2014), arvestamata muuhulgas naiteks taimkatte
mdjuga. Sellised analtilisid ei pruugi aga paljudes olukordades anda soovitavaid tulemusi,
mistottu on vélja pakutud mitmeid lahendusi taimkatte poolt vaatevaljale avaldatava mdoju
kvantitatiivseks véljendamiseks.

Uheks esimestest (Bartie et al. 2011; Llobera 2007; Miller 2011), kes modelleeris nahtavust
labi taimkatte, oli Dean (1997). Ta arvutas alade nahtavuse tdendosust s6ltuvalt vahemaast,
mille LOS labib puuvdrades ja alustaimestikus. Llobera (2007) aga markis, et sellel lahenemisel
esineb teatud puudujaédke: tbendosuse leidmisel ei voeta arvesse taimkatte tihedust ja LOS-i
asendit taimkatte suhtes. Samuti véitis Llobera, et alade n&htavuse tdendosus soltub LOS-i
taimkattes l&bitud vahemaast eksponentsiaalselt, mitte lineaarselt, nagu eeldati Dean’i (1997)
mudelis. Llobera (2007) esitas nahtavuse maaramiseks uue mudeli, mis pdhines Beeri-Lamberti
valguse neeldumise seadusel: footonite arvu véhenemine valguskiires on taimkattes l&bitud
vahemaaga seotud eksponentsiaalselt. Nahtavuse tdendosus leiti valemist

p(x) = e* @ kuik>0jax>0,

kus x tahistas punkti kaugust vaatlejast mdéoda LOS-i ja k(x) funktsiooni taimkatte tihedusest
LOS-il. Llobera mudeli pdhimdtteid on kasutatud nditeks linnamaastikes labi taimkatte
nahtavuse méaédramiseks (Bartie et al. 2011).
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Esineb ka oluliselt detailsemaid lahenemisi, kus nahtavuse modelleerimiseks kasutatakse
néiteks LIDAR punktipilvi (nt Guth 2012) voi kasitletakse iga puu moju eraldi (nt Bartie et al.
2011; Liu et al. 2008).

2.2.5. Varasemad lahenemissuundade tuvastamist kasitlevad uurimused

Senised lahenemissuundade leidmist ké&sitlevad uurimused on kasutatava metoodika poolest
Uksteisest Usna erinevad. Nagu maastiku l&bitavuse modelleerimise puhul, on ka siin mitmed
esimesed uurimustood tehtud USA sOjavée heaks (nt Campbell et al. 1997).

Benton et al. (1995) tootasid valja ekspertsiisteemi, mis vdimaldas vastavalt maastiku
labitavusele ja teadaolevatele ohtlikele aladele leida Uksuste liitkumiseks sobivaimad
marsruudid. Kdigepealt Uhendasid nad labitavust kujutaval rasterkihil sarnase l&bitavusega
alad, moodustades uue rasterkihi, mille elemendid kujutasid kas kergesti labitavust vOi raskesti
labitavust. Raskesti labitavaid alasid vois sellel kihil vaadelda kui ldbimatuid tdkkeid, mis
sunnivad (ksust liikuma vasakule vGi paremale. Kergesti labitavaid alasid kujutavate
rastrielementide alusel moodustati dhendamisalgoritmi kasutades tihe elemendi laiused rajad,
mis seejarel vektoriseeriti. Saadud radade vorgustik kujutas liikumiskoridoride ,,skeletti®,
millest omakorda moodustati graaf. Parast graafi lihtsustamist sai vastavalt algse l&bitavusrastri
elementide vaartustele ja sisestatud ohualadele leida graafi servade kaalud. Stisteem vdimaldas
arvutada kasutaja poolt sisestatud arvu iseseisvaid marsruute, millel pole tihiseid graafi servasid
ega tippe. Parast iga marsruudi leidmist eemaldati selle marsruudi moodustanud servad graafist,
seega kulgesid kdik marsruudid ruumiliselt vaga erinevalt.

Jung et al. (1996) lahtusid vdimalike lahenemissuundade analliisimisel kuuest kriteeriumist:
vaadeldavus ja tulealade kasutatavus, kate ja varje, lilkumistokked, votmemaastike osakaal
kogumaastikust, litkkumiskoridoride laius ning maastiku l&bitavus. Kriteeriumite kaalud méarati
eksperthinnangute alusel Delfi meetodit rakendades ning kaalude korrutamisel kriteeriumi
hinnanguga leiti kasutaja poolt sisestatud lahenemissuundadest sobivaimad.

Forbus et al. (2002) uurisid, kuidas leida sdjateemalises arvutiméangus arvuti poolt juhitavatele
Uksustele toketeta liikumiskoridore. Nad konstrueerisid liikumistdkkeid kujutavate alade
poliigoonide kddnupunktide alusel VVoronoi diagrammi. Liikumiseks sobilikud rajad leidsid nad
diagrammi selliste rakkude piiride Uhendamisel, mis polligoonide piiridega ei I6ikunud
(peatiikk 4.4.1).

Sama lahenemist on Uksuste litkumiskoridoride identifitseerimisel kasutanud ka grupp USA
teadlasi (Glinton et al. 2004; Glinton et al. 2005; Grindle et al. 2004; Sycara et al. 2009).
Uksuste liikumise kujutamiseks toovad nad sisse analoogia elektriahelate teooriaga (circuit
theory), modelleerides taktikalisi manodvreid rasterkihil, mille iga element on Umbritsevate
elementidega seotud kaheksa takistiga. Neid takistusi vOib vOrrelda taktikaliste
litkumistakistustega, mis esinevad uksuse liikumisel rastrielemendist selle naabritesse. Iga
elemendi takisteid ldbiv vool on takistites valjendatud vektoriga, mille suuna ja pikkuse
méaéravad takistit l&biva voolu suund ja tugevus. Elemendi vektor saadakse Umbritsevate
takistite vektorite ja vélja summeerimisel. Parim l&henemissuund vastab vahima takistusega
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ehk maksimaalse vooluga rajale. Sarnast vektorvélja mudelit rakendavad lahenemissuundade
leidmiseks ka Witkowski et al. (2008). Kirjeldatud uurimused ndivad andvat haid tulemusi,
paraku aga puuduvad enamkasutatavates GIS programmides voimalused elektriahelate teooria
vOi vektorvélja pdhimdtete mugavaks rakendamiseks.

Svenson ja Sidenbladh (2003) pakkusid lahenemissuundade tuvastamiseks valja agendipdhise
modelleerimise (Heppenstall et al. 2012) l&henemise, rakendades nn sipelgakoloonia algoritmi.
Maastiku labitavust ja votmemaastikke kujutaval rasterkihil sisestati ,,sipelgad* algselt vastase
Uksuse asukohta. Kui sipelgas leidis s6bralike jdudude tksuse, liikus ta tuldud teed tagasi pessa,
jattes maha teekonnamargistuse (feromooniraja) ning tdstes thtlasi selle raja rastrielementide
labitavust. Nii joonistusid valja alad, mida vastane voib potentsiaalselt rindamiseks kasutada.
Samas pole antud ldhenemisega garanteeritud tiksuse litkumiseks piisava laiusega koridoride
tuvastamine, samuti ei toeta see mitme ruumiliselt erineva marsruudi leidmist.

Ké&esolevas peatlikis esitatud kirjanduse tlevaate pohjal vdib teha kokkuvdtte, et kuigi maastiku
labitavus on kullaltki palju uuritud temaatika ning lahenemissuundade automaattuvastamisel
naib olevat saavutatud samuti markimisvaarselt hdid tulemusi (Sycara et al. 2009), on GIS
tarkvaras lahenemissuundade analtilisi automatiseerimisega tegeletud vdga vahe. Samuti
takistab suur arvutusmahukus mitmete kirjeldatud mudelite ja algoritmide rakendamist,
mistdttu tuleb loodavas l&henemissuundade automaattuvastamise metoodikas kasutada
vOimalikult arvutusefektiivseid tooriistu ja algoritme.
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3. Kasutatud andmed ja tarkvaralised vahendid

3.1. Kasutatud andmed

Kéesoleva t66 koostamiseks kasutatud ruumiandmed on toodud tabelis 1. Andmetdotlusteks
viidi kdik ruumiandmed koordinaatsiisteemi WGS 1984 UTM Zone 35N, mis on Eesti
Kaitsevaes enimkasutatavaks koordinaatsiisteemiks.

Tabel 1. To0s kasutatud andmestikud.

Andmestik Formaat | Modtkava / | Paritolu Markused
resolutsioon

Eesti topograafia  Vektor 1:10 000 Maa-amet 2015. aasta seisuga

andmekogu

(ETAK)

tuumandmebaas

Eesti Kaitsevae Raster 5m Eesti 2013. aasta seisuga, aluseks Maa-
digitaalne Kaitsevagi ameti LIDAR andmed 2010.-2013.
maastikumudel aasta seisuga

(DTM)

Eesti Kaitsevae Raster 5m Eesti 2013. aasta seisuga, aluseks Maa-
digitaalne Kaitsevagi ameti LIDAR andmed 2010.-2013.
pinnamudel aasta seisuga

(DSM)

Mullastiku Vektor 1:10 000 Kaitsevae 2016. aasta seisuga, aluseks
labitavuse Uhendatud valitéod, Eesti mullastiku kaart
andmekiht Oppeasutused ~ 2015. aasta seisuga, ETAK 2015.

aasta seisuga ja
maaparandussiisteemide
andmebaas 2016. aasta seisuga

3.2. Kasutatud tarkvaralised vahendid

Ruumiandmete tootlemiseks kasutati ké&esolevas t00s tarkvara ArcGIS. Andmetdotluste
automatiseerimiseks ja algoritmide implementeerimiseks ArcGIS-is kasutas autor antud t66s
programmeerimiskeelt Python ning selle paketti ArcPy.

Graafiarvutusteks kasutati Pythoni paketti NetworkX, mis on selleks otstarbeks (ks
rakendatumatest pakettidest (Xu et al. 2010). Testiti ka paketti igraph, mille efektiivsus ning
vOimekus suurte graafide moodustamiseks ja lahendamiseks oli eelmisega sarnane, kuid
NetworkX pakkus k&esolevas to60s pustitatud dlesannete lahendamiseks ja algoritmide
implementeerimiseks mugavamaid vdimalusi.

3.3. Uuritava ala lthikirjeldus

Enamik t60s kasutatud ruumiandmeid sisaldas informatsiooni terve Eesti kohta, kuid
saadavalolevad mullastikuandmed katsid vaid teatud ala \VVortsjarvest kagus (joonis 3). Sellest
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tulenevalt valiti k&esolevas t60s vaadeldavaks piirkonnaks vaid see ala. Samas aga lahtuti
tingimusest, et t06 kaigus koostatav mudel sobiks maastiku l&bitavuse mé&éramiseks terves
Eestis ning vélja tootatav lahenemissuundade algoritm vdimaldaks leida lahenemissuundi kogu
Eesti alal. Uuritava ala asukohta kujutab joonis 3.

°
Maardu
QO Tallinn Kohtig-Jan ve

Sillamae
S

Rakvere
o

Narva A
: Ki Fi. o g
ivioli 5
Kgla Tapa Johvi
o

Slagtsy

% -
Haapsalu Paide

Jogeva
o

<diad

ADl

o Viljandi — ,Taé,m
Parnu )
Kuressaare

o

Polva
o

Voru Pechory:
o Pskov
Valkalo A Q

O<Valga

laht Limbaz Valngiera
3

Smiltene Aluksne
o o

Joonis 3. Uuritava ala asukoht. Aluskaardina on kasutatud Eesti Kaitsevae veebikaarti.

Uuritav ala piirneb laénes Vortsjarve ja Vdike-Emajbega, kirdes Tartu linnaga ning I6unaosas
asub Otepad looduspark. Vastupidiselt ala I6unaossa jaavale Usna kinklikule Otepaa
kdrgustikule, kus maapind ulatub Gmbritsevatest aladest enam kui 100 meetrit kGrgemale, on
ala pdhjaosas reljeef suhteliselt tasane. Piirkonnas tervikuna domineerivad kahkjad leetunud
ning erosiooniohtlikud ja erodeeritud mullad. Suur osa ala péhjaosast on kaetud pdllumaaga,
mis teeb maastiku Usna avatuks. Lisaks esineb Suur-Emajoe &ires ka margalasid.
Fragmenteeritumas I6unaosas vahelduvad metsa- ja pdllumaad ning veekogud maastikul
rohkem. Sealne poolkinnine ja kinnine maastik sobib kaitsetegevuseks paremini. Tahtsamateks
liilkumisteedeks on uuritavas alas Tartu-Valga, Tartu-Viljandi ja Tartu-V6ru pGhimaanteed ning
Tatra-Otepaa-Sangaste, Sangla-Rdngu ja RGngu-Otepéda-Kanepi tugimaanteed.
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4. Metoodika

4.1. Maastiku labitavuse mudeli moodustamine

Maastiku labitavuse modelleerimiseks otsustas autor kasutada rastripdhist I&henemist, milles
leitakse kdigepealt rasterkihid, mis Kirjeldavad erinevate tegurite mdju labitavusele ning
seejarel kombineeritakse need kokkuvotlikuks rasterkihiks. Sama l&henemist on varem
kasutanud mitmed muud autorid (nt Hofmann et al. 2015; Pimpa et al. 2014; Sivertun, Gumos
2006; Slocum et al. 2003). RastripGhine lahenemine vb6imaldab vektoripdhisega vorreldes
pidevat ruumimudelit paremini uurida, Vvajamata punkthaaval néhtustevaheliste
vastastikmdjude defineerimist. Lisaks on rasteranalliisid reeglina andmete lihtsa struktuuri
tottu holpsasti teostatavad, vOimaldades rakendada laiaulatuslikumaid analliisivahendeid
(Price 2010).

Modelleerimises kasutatavate rasterkihtide elementide m&dtmeteks valiti 5x5 m, sest sama
ruumilise lahutusvbimega olid ka t66s kasutatud DTM ja DSM. Samuti, kui votta arvesse, et
kaasaegsete militaarsidukite laius jaéb uldiselt vahemikku 2,5-3,8 m (RSMS 1999; Shoop et
al. 2005) ja arvestada sellele juurde sdiduki manoédverdamisruum, voib Uhe sGiduki
liilkumiskoridori vaadelda kui ligikaudu 5 m laiust ala.

Soidukite maastiku labitavust mdjutavad nii maastiku kui sdiduki omadused, kusjuures
viimaste puhul on olulisteks teguriteks muuhulgas séiduki mddtmed, vdimsus, kliirens (k6rgus
maapinnast), maksimaalne otsekalle, maksimaalne kulgkalle, ujuvus, mass, pdorderaadius,
maksimaalne vertikaalsete tOkete kdrgus ning see, kas sdiduk liigub roomikutel vdi ratastel
(HQDA 1990a; Sivertun, Gumo$ 2006). Koigi selliste tegurite kaasamine analliisi on
pdhjendatud, kui hinnatakse teatud konkreetse sdiduki labitavust. L&henemissuundade
tuvastamisel tuleb aga vaadelda lksuste labitavust tervikuna ning kuna lksused kasutavad
uldiselt erinevat tulpi s6idukeid, pole mdistlik kdigi sbidukite omadusi eraldi anallisida.
SeetGttu jagatakse késitletavad Uksused kaesolevas t60s kaheks: roomik- ja ratassfidukitel
liilkuvad Uksused. Selle pdhjuseks on suurel maaral ka tods kasutatud muldade labitavuse
andmestik, milles kategoriseeriti s6idukid labitavuse hindamiseks samamoodi kahte gruppi
(peatiikk 4.1.3).

Maastiku l&bitavust mojutavad tegurid voib jagada suhteliselt stabiilseteks ja muutlikeks.
Suhteliselt stabiilseteks teguriteks vOib pidada naiteks mullastikku, reljeefi ja veekogusid,
muutlikeks aga nditeks ilmatingimustest tulenevaid ja inimeste loodud liikumistbkkeid
(Sivertun, Gumos$ 2006). Antud t60s labitavuse modelleerimisel rakendatud peamised
mdjutegurid ja nende téhistused on toodud tabelis 2.

Tabel 2. Maastiku labitavuse modelleerimisel rakendatud mojutegurid koos tahistustega.

C: Maakate Cs Mullastik Cs Teedevork

C Reljeef Ca Taimkate Cs Rajatised
Ca Nolvakalle
Ca Muldade niiskusaste
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Maastiku labitavuse kihi moodustamise Gldine loogika oli jargmine: esmalt koostati maakatete
alusel rasterkiht, mille elementide vé&rtused kujutasid alade l&bimise keskmist Kiirust
konkreetse Uksuse tlibi ja ideaalsete tingimuste korral. Maakatete kiht korrutati labi
liikumistakistuste koefitsiente véljendavate kihtidega (koefitsientidele Cz1, C2, C3z ja Ca
vastavad kihid). Seejarel asendati aladel, kus esines teid vOi teealasid, rasterkihi elementide
vadrtused teedevdrgu kihi elementide vaartustega. Viimaks korrutati saadud kiht labi hoonete
ja muude rajatiste rasterkihiga, milles rajatised kujutasid endast tdielikke liikumistakistusi.
Kogu mudel on lihtsustatult kujutatud joonisel 4.

KASUTAJA SISENDID

Uksuse tlitp Niiskusolud
Y Y
Ratassoidukid Roomiksoidukid Kuiv Marg
ANDMESTIKUD
| ETAK © Maakate C,<[0..80]
DTM > Nolvakalle C,cl0..1]
> Muldade niiskusaste C,e[05..1]
Muldade Ibitavuse kiht | > Muldade labitavus — C,c[04..1]
DSM > Taimkate C,e[0..1]
> Teedevork C.c[35..80]
> Rajatised | C.el0;1]

Y
Maastiku labitavus

Joonis 4. Maastiku labitavuse kihi moodustamise kokkuvotlik skeem.

Jargnevalt Kirjeldatakse maastiku l&bitavuse modelleerimise protsessi tegurite kaupa lahemalt.

4.1.1. Maakatte moju labitavusele

Termini ,,maakate” all mdistetakse ké&esolevas t00s igasugust néhtavat biofudsilist katet
maapinnal (Di Gregorio, Jansen 2000), néiteks rohumaid, metsi, margalasid ja veekogusid.
Maastiku labitavuse paremaks hindamiseks tépsustatakse teatud maakatete puhul nende
kasutusotstarvet: nditeks kasitletakse eraldi p6llumaade, haljasalade ja turbavéljade labitavust.

Maakatte koefitsienti C1 kujutav rasterkiht moodustati selliselt, et selle elementide vaartused
kujutaksid vastavate alade labimise keskmist Kiirust ideaalsete tingimuste korral. Selliste
,ideaalsete tingimustega“ alaks loeti antud t66s ala, kus on védga véike ndlvakalle, puudub
taimkate ning esinevad kuivad ja hea labitavusega mullad. Ratas- ja roomiksdidukitel
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liikuvatele Uksustele madrati labitavuse véartused eraldi. Liikumiskiiruste vaartuste maaramisel
toetuti varasematele uurimustele ja olemasolevatele spetsifikatsioonidele (Hohmann et al.
2013; NGA 1994), teatud olemitele madras aga autor kiirusvéartused oma hinnangute alusel
ise.

Rasterkihi moodustamiseks kasutati ETAK-i tuumandmebaasi andmekihte. Rasterkihi
koostamiseks valiti sellised pindobjektidega nahtuseklasside kihid, mis moodustavad Eesti
territooriumil lausalise katte, jattes valja teealade ndhtuseklassi, mis lisati mudeli hilisemas
faasis. Teealasid antud kihi koostamiseks ei kasutatud, sest reljeef, mullastik voi taimkate autori
hinnangul nende labitavust ei mojuta. Kull aga lisati rasterkihile veel joonobjektidest
pinnasteed ning teed, mille katet ei olnud margitud ja mis ei I6ikunud teealade poliigoonidega.
Kdik nahtuseklassid rasteriseeriti ning pindobjektidest moodustatud rasterkihiga ,,liideti
joonobjektide alusel loodud rasterkihid. Maakatetele ja nimetatud teedele madratud
kiirusvaartused on tabelina toodud lisas 1.

Ké&esolevas t06s méératud veekogude labimise kiirusvaartused olid darmiselt madalad, sest
uldiselt soovivad liksused suuremate veetakistuste labimist kindlasti valtida, kuigi mitmetel
kasutatavatel sdidukitel on vastav voimekus olemas. Kui aga mudeli kasutaja teab, et vaadeldav
Uksus vOib valida liikumiseks marsruute, mis nduavad veetakistuste tletamist ning neil on
selleks hea vdimekus, vOib ta veekogudele méé&rata kdrgemad kiirusvaartused.

4.1.2. Reljeefi m6ju labitavusele

Tegurid, mis Kkirjeldavad reljeefi mdju maastiku labitavusele, vdib jagada esma- ja
teisejargulisteks. Esmased mdojutegurid on otseselt seotud reljeefi poolt avaldatava mdjuga
maastikul liikumisele (Pahernik et al. 2006). Tudpiliselt on selliseks teguriks ndlvakalle
(Pahernik et al. 2006; Pimpa et al. 2014; Rybansky 2003), kuid kasutatakse ka tegureid, mis
iseloomustavad suuremate pinnavormide (Pahernik et al. 2006) vdi vahelduvate positiivsete ja
negatiivsete ndlvakallete moju labitavusele (HQDA 1990a; Pimpa et al. 2014). Teisejarguliste
tegurite vaartused leitakse aga erinevate reljeefinaitajate kombineerimisel — néiteks arvutatakse
muldade niiskusastet Kirjeldav indeks vélja ndlvakallete ja valgalade mdodtmete alusel
(Hohmann et al. 2013; Wilson, Gallant 2000). Kaesolevas to0s kasutati reljeefi mdju
véljendamiseks vaid ndlvakalde (C21) ja muldade niiskusastme (C22) koefitsiente, sest tllejadnud
nimetatud tegurite véartused kajastuvad sisuliselt modelleerimise edasistes faasides, samuti ei
méangi need tegurid autori hinnangul suhteliselt tasase reljeefiga Eestis labitavuse mééaramisel
olulist rolli. Ndlvakalde véé&rtuste ja muldade niiskusastme leidmiseks kasutati Eesti digitaalset
maastikumudelit (DTM).

DTM-i po6hjal ndlvakalde arvutamine seisneb konkreetse rastrielemendi ja selle naabrite
vahelise suurima korgusvahe leidmises (Burrough 1986; ESRI 2016a). Kuigi ndlvakalde
méaaramiseks on erinevaid algoritme, baseerub enamik neist arvutustel, milles liikuva 3x3 akna
rastrielementide kdrgusvééartuste alusel leitakse keskmise rastrielemendi ndlvakalle (Pahernik
et al. 2006). Sama lahenemist kasutab ArcGIS-i vastav tooriist Slope (ESRI 2016a). Nagu ka
eelpool mainitud, mdjutab ndlvakalle eri thlipi sdidukite maastiku labitavust monevorra
erinevalt. Lisaks sellele on s6idukite liikumisel maksimaalne otsekalle suurem kui maksimaalne

27



kilgkalle: Uldiselt loetakse maksimaalseks otsekaldeks ligi 60% kallet ning maksimaalseks
kilgkaldeks olenevalt sdidukist umbes 30-45% kallet (Affleck et al. 2009; Pahernik et al. 2006;
RSMS 1999; Shoop et al. 2005). Ndlvakaldeid vdidakse véljendada ka kraadides. Kuna
maksimaalne otsekalle on erinevate s6idukite puhul ligikaudu sama, on mitmetes mudelites
méaratud sbidukitele Uhtne maksimaalne ndlvakalle, mille korral muutub maastikul litkumine
vdaga piiratuks ja ohtlikuks vdi pea vdimatuks (nt Gumos 2005; HQDA 1990a; Rybansky 2003;
Rybansky et al. 2015; Suvinen 2006). Uldiselt on selleks kaldeks 30-35° (Gumo$ 2005;
Rybansky et al. 2015) vdi 45-50% (HQDA 1990a; Rybansky 2003).

Nolvakalde koefitsiendile Co1 vaartuse leidmiseks voib ndlvakalded jagada maastiku labitavuse
alusel kategooriatesse (Gumos 2005; Rybansky 2003) voOi kasutada neid pideval skaalal
(Hohmann et al. 2013; Rybansky et al. 2015). Antud t60s mééarati sbidukite liikumist
takistavateks ndlvakalleteks kalded alates 3% (HQDA 1990a; Rybansky et al. 2015) ning
kaldeks, mille korral lilkkumine enam v6imalik ei ole, 60%. Detailsemates mudelites, kus iga
sOiduki l&bitavust hinnatakse eraldi, kasutatakse ndélvakalde poolt sdiduki liikumisele
avaldatava mdju arvutamiseks sageli s6iduki veojou diagramme (nt Hohmann et al. 2013;
Rybansky et al. 2015). Kuna kdesoleva t66 autoril puudusid vastavad andmed ning neid olnuks
koigi soidukite labitavuse hindamiseks keeruline (Gldistada, kasutati l&hendust, milles
koefitsiendi C1 vaartus oli nGlvakaldega seotud lineaarselt (joonis 5). Sarnast lihtsustust on
kasutanud ka Gumos (2005) ja Shoop et al. (2005). C»1 vaartused vois ndlvakalde N jargi leida
valemist

Ca=1-(N-3)/(60-3), kui3<N <60.
60 r~

50

Nélvakalle (%)
3

0 1 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Nélvakalde koefitsient C,,

Joonis 5. Ndlvakalde koefitsiendi C»1 sdltuvus ndlvakaldest.

Muldade niiskusastme teguri (Topographic Wetness Index — TWI v8i Compound Topographic
Index — CTI) vaartused kujutavad endast reljeefist tulenevat muldades niiskuse kogunemise
méara (Pahernik et al. 2006; Sivertun, Gumo$ 2006). Nimelt on ndlva tipus tlupiliselt hasti
kuivendatud ja arenenud mullad, ndlva tlemises osas erodeeritud ja mdddukalt arenenud
mullad, ndlva alumises osas kdrgematest kihtidest settinud mullad ning jalamil niisked mullad
(Sivertun, Gumo$ 2006). TWI vééartused on ajas muutumatud ning need leitakse jargmisest
valemist (Hohmann et al. 2013; Pahernik et al. 2006; Sivertun, Gumos 2006):
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TWI =In (As/ tanp),

kus As tahistab konkreetse punkti valgala pindala (m?) ja voolusuunaga risti oleva voolu laiuse
(m) suhet ning tanp ndlvakallet kraadides (Sivertun, Gumo$ 2006). Kérged TWI vaartused
esinevad aladel, kus vesi rohkem muldadesse koondub, néiteks lavamaadel ja orgudes. TWI
vaartused on madalad veelahkmealadel ning suure kaldega ndlvadel, kust vesi vabalt labi liigub
(Pahernik et al. 2006). Seetdttu vdivad samast lahtekivimist parinevad mullad olla vaga
erinevate omadustega (Gumo$ 2005). Samuti on reljeefist tulenevad niiskusomadused tihti
olulisemad kui muutused muldade kohalikus veejuhtivuses, seega viimast TWI arvutamisel
sageli ei arvestatagi (Wilson, Gallant 2000).

Konkreetse geograafilise punkti valgala pindala leidmiseks eemaldati esmalt ArcGIS-i
tooriistaga Fill DTM-is esinenud vaikesed kdrgusvead (ESRI 2016b), misjarel leiti tooriista
Flow Direction kasutades rasterkihi elementidest lahtuvad voolusuunad ning saadud kihi alusel
tooriistaga Flow Accumulation veevoolu akumuleerumist kujutav rasterkiht. Viimase Kihi
elementide vaartused kujutavad selliste elementide arvu n, kust veevool antud elementi jouab.
Elementide véartuste teisendamiseks muutujaks As kasutati valemit

As=(n+1)-d/d=(n+1)d,

kus d tahistab rastrielementide kuljepikkust. Uhe liitmine n-ile oli vajalik selleks, et iga
vaadeldavat elementi selle valgala hulka arvestataks. Seejarel leiti tanp ning hilisema nulliga
jagamise valtimiseks asendati nullkaldega ndlvadel ndlvakalde vaartus 0,001-ga. Viimaks
arvutati TWI véartuste rasterkiht. Kindlasti tuleb aga mérkida, et kirjeldatud viis muldade
niiskusastme modelleerimiseks on véga lihtsustatud (Chirico et al. 2005) ning pGhineb
eeldustel, et veevool on vaadeldavas piirkonnas ajas muutumatu ning p&hjavee kogunemise
diinaamika on kogu alal Gihesugune. Sellest hoolimata on TWI1 muldade kirjeldamisel laialdaselt
kasutatavaks néitajaks, vdimaldades prognoosida mitmeid muldade omadusi (Gumo$ 2005).

Uuritaval alal jaid TWI vaartused vahemikku 1,4-31,2. Seejuures joonistusid kdrgete TWI
védrtustega rastrielementidest selgepiirilised iihe elemendi laiuste ,niitidega® vorgustikud.
Sedavord polaarne niiskuse kogunemine pole aga mdeldav, samuti vdib tulemus olla ebatdpne
tulenevalt DTM-i vigadest ning kdrgusmudeli rastri kui andmestruktuuri véi niiskusastme
modelleerimise lihtsustatud olemusest. Seet6ttu siluti TWI vaartuste rasterkihti ringikujulise
lilkuva aknaga, mille raadiuseks oli 3 rastrielementi, andes elementidele keskmistatud
vaartused. Sobilik akna suurus leiti katse- ja eksitusmeetodiga. Silutud kihil olid TWI véartused
vahemikus 2,4 ja 25 ning veekogud eristusid Umbritsevast paremini kui silumata kihil.
Veekogude alade kohal jaid TWI vaartused peamiselt vahemikku 11-25, kuid samas vahemikus
vadrtuseid esines ka paljudel muudel aladel, nditeks mérgaladel, turbavéljadel ja metsades.

Niiskusindeksi ja muldade l&bitavuse vaheline seos on tsna ilmne: kérge niiskussisaldusega
mullad vOivad kujutada endast labitavusele mérkimisvaarseid takistusi (Pahernik et al. 2006).
Samas ei saa TWI véartuseid labitavuse seisukohalt ka vdga madravaks pidada. Seetfttu
otsustas autor koefitsiendi Cz. vaartuste leidmiseks normaliseerida TWI vééartused vahemikku
0,5-1, kus TWI véértusele 25 vastas C. véartus 0,5 ning TWI védrtusele 2,4 Cy, vdartus 1.
Muldade niiskusastme koefitsiendi C,, véartused vois leida valemist
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C2=1-((1-0,5)  (TWI - TWIlnin)) / (TWlmax - TWlmin),

kus TWImin tahistab vadikseimat TWI véartust ja TWlmax suurimat TW1 vaartust.

4.1.3. Mullastiku mdju labitavusele

Mullad on Uks peamisi l&bitavust mdjutavaid tegureid, nende omadused sdltuvad omakorda aga
reljeefist ja ilmatingimustest (Rybansky 2015). Muldade l&bitavus sdltub paljudest faktoritest
(Ciobotaru 2009; Gumo$ 2005; Pimpa et al. 2014; Rybansky 2003; Rybansky 2015), mille
hindamine on véga valitoo- ja ajamahukas. Seetdttu kasutatakse k&esolevas t00s labitavuse
modelleerimiseks ettevalmistatud andmestikku, milles esitatud muldade labitavuse hinnangud
pdhinevad erinevatel ruumiandmetel ja valitéodel (tabel 1). Nimetatud andmestikus késitleti
eraldi ratas- ja roomiksOidukite l&bitavust vastavalt Eesti mullakaardi polugoonidele.
Ratassoidukite labivuse hindamiseks eristati andmestikus kuivi ja mérgi olusid. Andmekihi
poliigoonidest olid vélja 18igatud veekogud ja asustatud alad (ETAK-i pindobjektide kihid ,,tee*
ja ,,0u“). Labitavuse hinnangud oli andmestikus esitatud tekstina. Kokku esines terves
andmestikus kuut erinevat thdpi hinnanguid, millele maarati vastavad liikumist takistava
koefitsiendi Cz vaartused (tabel 3). Andmekihist vélja I6igatud aladele méérati C3 vaartuseks 1.
Koefitsientidele C,> ja Cs vastavate rasterkihtide vordlemisel kihtide vahel seoseid ei
taheldatud, seetdttu kasutati nimetatud kihte maastiku labitavuse modelleerimisel teineteisest
sOltumatult.

Tabel 3. Muldade labitavuse hinnangutele méératud vastavad koefitsiendi Cz vaartused ja
nende pindalaline osakaal vastavalt Uiksuse tlubile ja niiskusoludele.

Hinnang Osakaal (%)

Roomlkmasm Ratasmasm

Hea 79,47 58,10 67,68
Hea — roomikmasinatele kiinklikus maastikus piiratud 1* 0,57 0 0
Hea — ratasmasinatel vdib kuiva lahtise liiva tottu 0,9 0 0 1,97
raskusi esineda

Hea — ratasmasinatele vdib olla margades oludes 0,9 0 0,68 0
piiratud

Piiratud 0,7 17,26 14,74 12,15
Véga piiratud 0,4 2,70 26,48 18,20

* kui nlvakalle on 3° v&i enam, siis C3 = 0,85

Olude niiskuse osas (kuiv vBi marg) pidi kaesolevas t66s moodustatava todriistaga
opereerimisel otsuse tegema kasutaja ise. Valik vdib sdltuda aga naiteks ka sellest, kas
soovitakse valida litkumiseks v@imalikult riskivaba maastikku voi mitte.

30



4.1.4. Taimkatte mgju labitavusele

Maastiku labitavuse analliisis mangivad rolli mitmed taimkattenditajad, nagu taimkatte tudp,
kdrgus, puudega kaetud ala osakaal, puuvdrade liitus ja -tlvede diameeter, tlvedevaheline
kaugus, alumiste okste kdrgus ning juurestiku tultp (Hofmann et al. 2015; HQDA 1990zg;
Hubacek et al. 2015; Rybansky 2003). Kahjuks puudusid aga autoril andmed enamiku
nimetatud nditajate kohta. Taimkatte liikumist takistava mdju valjendamiseks otsustati
modelleerimisel kasutada maakatte kdrgusmudelit, mis saadakse DTM-i elementide véartuste
lahutamisel DSM-i vastavate elementide vaartustest. Tulemuseks on rasterkiht, mis kujutab nii
hoonete ja teiste rajatiste kui ka puude, pddsaste ja muu taimkatte kdrgust maapinnast. Kuna
aga hiljem (peatiikk 4.1.6) lisatakse mudelisse koefitsiendina kdik rajatised, voib antud kihti
késitleda ennekdike taimkatte korgust kujutava kihi voi taimkatte kdrgusmudelina.

Taimkatet vGib vaadelda kui liikumistakistust, mille m&ju s6ltub eelkdige sdiduki Kliirensist
ehk kdrgusest maapinnast ning véimsusest ja massist. Piisava vdimsuse ja massi korral voib
sbiduk tbkke suuremate probleemideta Uletada, purustada, imber paisata v8i eemale likata.
Nagu labitavate ndlvakallete puhul (peatikk 4.1.2), on ka siin vaja vastavalt sdiduki ttdbile
teha dldistusi taimkatte Uletamise suhtes. Tlupiliselt on nii ratas- kui roomiksdidukite
kliirensiks ligi 40-50 cm (Affleck et al. 2009; RSMS 1999; Shoop et al. 2005), kuid
roomiksoidukite voimsus on ratassGidukite omast tihti oluliselt suurem. Naiteks on ratastel
liikuva soomustransport6ori BTR-80A mootori voimsus ligi 260 hp, roomikutel sditva jalavée
lahingumasina BMD-3 mootori vdimsus aga ligi 450 hp. Tankide mootorid on aga veelgi
vbimsamad: T-80B-1 ligi 1250 hp ja M1A2 Abrams’il ligi 1500 hp. Samuti on roomikséidukid
ratassOidukitest sageli suurema massiga (RSMS 1999). Seetbttu arvutatakse taimkatte mdju
labitavusele kdesolevas t00s soltuvalt sdiduki thlbist erinevalt.

20 [

15 [k

Taimkatte korgus (m)
)

0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Taimkatte koefitsient C,

Roomiksdiduk Ratassdiduk
Joonis 6. Taimkatte koefitsiendi C4 sOltuvus taimkatte kdrgusest.

Autor eeldas, et taimkatte kdrguse kasvades suureneb nende mdéju labitavusele logaritmiliselt:
juba suhteliselt madalad takistused kujutavad endast markimisvééarseid litkumistdkkeid ning
nende moju kdrguse kasvades samas tempos ei suurene. Lisaks sellele madrati, et kuni 50 cm
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kdrgune taimkate liikumist ei sega, sest sdidukite Kliirens peaks lubama neil tletada sellised
tokked probleemideta. Samuti v6ivad madalad kdrgusvaartused esindada kdrgusmudelite
moodustamisel tekkinud véikevigu. Taimkatte maksimaalseks korguseks, millest alates
lilkumine enam v6imalik pole, madrati ratassdidukite puhul 15 m ja roomiksdidukite puhul
20 m (joonis 6). Koefitsiendi C4 leidmise valemi vois taimkatte kdrguse H ja maksimaalse
kdrguse Hmax jargi kirjutada jargmiselt:

C4 =1- IOgHmax+0,5 ' (H + 0,5), kU| 0,5 < H < Hmax.

Rastrielementides, mis esindasid maakatte koefitsiendi C: rasterkihis teid, mé&&rati Cs
vaartuseks 1, sest taimkate teedel liikumisele mdju ei avalda. Ilma selle sammuta oleks osa
metsateedest saanud teeddrsete kdrgete puude tottu vdga madalad l&bitavusvéartused.

4.1.5. Teedevdrgu mdju labitavusele

Teede moju maastikul liikumisele on kahetine: Uhelt poolt on nad loomulikult olulisteks
liilkumiskanaliteks, teisalt vGivad nad aga liikumissuunaga risti paiknedes ja teetammidel
kulgedes kujutada endast hoopiski liikumistokkeid, mille md&ju vO6ib vdrrelda
vooluveekogudega (Rybansky 2003). Kuna k&esolevas toos ei modelleerita maastiku labitavust
liitkumissuunast soltuvalt, kasitletakse teid siin siiski litkumiseks parimaid tingimusi pakkuvate
aladena, mille labitavust hinnatakse maastikuga vorreldes oluliselt paremaks. Teedevdrgu
lisamine oli mudeli koostamise eelviimaseks etapiks, milles koefitsientide Ci:-Cs alusel
koostatud rasterkihi elementide vaartused asendati teealadel teedevorku Kkujutavate
rastrielementide véartustega, sltumata nende varasematest vaartustest.

Maakatte koefitsiendi C; rasterkihi koostamisel (peatiikk 4.1.1) kasutati kahte tttpi teid, mille
labitavus soltub autori hinnangul reljeefist, mullastikust vOi taimkattest. Nimetatud teede
joonobjekte teedevdrgu Kiirusvaartuseid kujutava rasterkihi moodustamisel ei kasutatud.
Selleks rakendati hoopiski teealade nahtuseklassi kihti, mis jai maakatete modelleerimisel
kihtide valikust valja. Esmalt kirjutati varasem rasterkiht tle joonobjektidest rasteriseeritud
teede kihi elementide vaartustega ning rasteriseeriti ka pindobjektidest teealade kiht. Kuna
teealade kiht Kkattis suurt osa nimetatud joonobjektidest — nii pohimaanteedel kui ka vaikestel
teeradadel, puhverdati joonobjektidest teid mélemale poole 10 m, rasteriseeriti need puhvrid
ning saadud rasterkihi alusel muudeti teealade rasterkihi elementide kiirusvaartused tee tibile
vastavaks. Teeala Kkiirusvaartust muudeti ainult juhul, kui modda seda kulges joonobjektist
maantee, mis oli kdrgema kiirusvéartusega (lisa 2). Seejarel asendati koefitsientide C1-C4 alusel
koostatud rasterkihis elementide vaartused moodustatud teealade kihi elementide vaartustega.
Teedele ja teealadele madratud labitavuse vaartused on toodud lisas 2.

4.1.6. Rajatiste mdju labitavusele

Kaesolevas t00s kasitletakse rajatiste all kdikvoimalikke hooneid, maste, torne ja korstnaid, mis
héirivad maapinnal liikumist. ETAK-i andmebaasis on need objektid kujutatud hoonete
pindobjektide ja korgrajatiste punktobjektide nahtuseklassides. Nimetatud objektid
rasteriseeriti, moodustades rajatiste koefitsiendi Cs rasterkihi. Iga korgrajatise punktobjekii
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esindas selles kihis Uhe rastrielemendi suurune (5x5 m) ala. Kuna hooned ja korgrajatised
kujutavad endast taielikke liikumistakistusi, mé&arati neid esindavate rastrielementide
véartuseks 0 ja kdigi muude elementide vaartuseks 1. Viimaks korrutati koefitsientide C1-Cs
alusel koostatud rasterkihi elementide vaartused koefitsiendi Ce rasterkihi vastavate elementide
vaartustega, moodustades I6pliku labitavuse rasterkihi.

4.1.7. Labitavusrastri valideerimine

Kui Vortsjarve mitte arvesse votta, kujutab labitavuse rasterkihi Kiirusvaartuste sagedusjaotust
uuritaval alal joonis 7. Rasterkihil esineb palju vdga madala kiirusvaartusega elemente, mis
esindavad peamiselt veekogusid, madrgalasid ja metsi. Lisaks on l&bitavuse Kihil
markimisvaarselt palju elemente véartusega 33-36, mis tulenevad pohiliselt ulatuslikest
pollualadest. Nende alade mullad on suures osas Usha kuivad ja hea l&bitavusega, samuti on
haritavatel maadel suhteliselt madal nGlvakalle ja taimkate.
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Joonis 7. Roomiksdidukite maastiku labitavuse rasterkihi vaartuste histogramm.

Enne modelleerimise jargmiste etappide juurde liikumist analllsiti moodustatud
labitavusrastrite sobivust labitavuse hindamise jaoks. Autor valis siinkohal ldhemaks
analliisiks roomiksdidukite maastiku labitavust kujutava rasterkihi. Joonistel 8 ja 9 on
kujutatud modelleerimise kaigus moodustatud koefitsientide rasterkihtide valjalGikeid Tartu-
Valga maantee d4rselt alalt Puka aleviku lahistelt. Antud ala valiti analliisiks seetottu, et sellel
esines erinevaid maastikuelemente.

Rasterkihte vorreldes v6ib ndha, et I6pliku l&bitavuse (joonis 9) leidmisel on antud alal kdige
madravamateks maakatet (Ci1) ja taimkatet (Cs) kujutavad rasterkihid, tdheldada vdib ka
nimetatud kihtide omavahelisi seoseid. Seega on maakatetele sobilike Kkiirusvaartuste
madramisel ja taimkattekoefitsiendil modelleerimises oluline roll. Kriitiline on just neist
esimene nditaja, sest on selge, et kdrgete puudega taiskasvanud mets militaars6idukitele
liilkumiseks ei sobi. Suhteliselt hasti joonistub labitavusrastril vélja ka teedevork (Cs), kuid tisna
korged kiirusvadrtused on ka pdllualadel (n&iteks vaadeldava ala kagu- ja idaosas). Kuigi
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roomiks6idukite labitavus on vdrdlemisi hea erineva maakattega aladel, on sdidukite liikumise
modelleerimisel oluline hoida teede kiirusvaartuseid tlejadnud alade omadest kérgematena.
Nolvakalle (C21), muldade niiskusaste (C»2) ja labitavus (Cz) mojutavad antud alal
I6pplabitavust vahem, sest ekstremaalsete koefitsientide véartustega elemente esineb nendel
rasterkihtidel vahem.
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Joonis 8. Roomiksdidukite maastiku labitavuse koefitsientide rasterkihtide valjalGiked.
Vasakul tlemises nurgas Ci, paremal lemises nurgas C»i, vasakul alumises nurgas C2. ja
paremal alumises nurgas Cs rasterkiht.

Moodustatud labitavusrastrit kasutades lahendati ka kaks harilikku véhima takistusega raja
leidmise (lesannet, et testida rasterkihi sobivust (hele s6idukile sobilike teekondade
leidmiseks. Ulesannete lahendusi kujutab joonis 10. Mdlemad genereeritud rajad kulgesid
suures osas modda teid ning osaliselt ka mdoda kdrge kiirusvaértusega pdlde voi lagendikke.
Autori hinnangul imiteerisid rajad tsna hésti seda, kuidas sdidukid maastikul tegelikkuses
vOiksid liikuda.
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Joonis 9. Roomiksdidukite maastiku l&bitavuse koef|t5|ent|de rasterkihtide vaIJaI0|ked
Vasakul tlemises nurgas Cs, paremal Ulemises nurgas Cs, vasakul alumises nurgas Ce ja
paremal alumises nurgas I6plik labitavuse rasterkiht.
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Joonis 10. Nalted labitavusrastri alusel moodustatud vahima taklstusega radadest.
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4.2. Lahenemissuundade kriteeriumite kaasamine analtiusi

Nagu ka eelpool mitmel korral réhutatud, ei piisa lahenemissuundade tuvastamisel vaid
maastiku labitavuse analiiiisist. Ulejaanud oluliste kriteeriumite (vt peatiikk 1.3) kaasamiseks
arvutustesse ldahenemissuundade leidmise algoritmis otsustas autor moodustada ka rasterkihid,
mis kujutaksid alade sobilikkust vastavalt nendele kriteeriumitele. See voimaldas hiljem
vastavalt olukorrale kriteeriumitele kaale maarata ning rasterkihte holpsalt omavahel
kombineerida. Sarnaselt maastiku labitavuse modelleerimisel kasutatud koefitsientide
rasterkihtidele maarati ka siin rastrielementidele sobivuse alusel véértused 0-1, kus 0 kujutas
vastavalt konkreetsele kriteeriumile téiesti sobimatut ning 1 kbige sobivamat ala. Liikumise
suund ja vOimalikud marsruudid ei olnud rasterkihtide moodustamise ajal teada, seetdttu pidid
rastrielementide vaartused loodavates kihtides peegeldama kriteeriumitele vastavat sobivust
liikumissuunast sdltumata.

Siinkohal on vajalik selgitada ka loodavate kihtide edasise rakendamise péhimdtteid. ArcGIS
keskkonnas paketti NetworkX testides leiti, et antud paketiga on vdimalik analtiisida kuni ligi
200 000 tipuga kaalutud graafe — suuremate graafide korral tekkisid arvutil maluprobleemid.
Saadud tulemus tahendas sisuliselt seda, et sellised peatiikis 2.2.1 kirjeldatud algoritmid, milles
rasterkiht otse graafiks teisendatakse, ké&esolevas t00s optimaalsete koridoride leidmiseks ei
sobi. Seetdttu otsustas autor kasutada selleks n-6 silumistehnikat, millega méarati
labitavusrastri ja muude moodustatud sobivusrastrite elementide vaartuste alusel tulemrastrisse
koridori laiuse Ummarguse liikuva aknaga keskmistatud véartused.

Jargnevalt  kirjeldatakse  kriteeriumitele vastavate sobivusvadrtustega rasterkihtide
moodustamist lahemalt.

4.2.1. Liikumise kanaliseeritus

Liikumise kanaliseeritust vdib valjendada labi maastiku labitavuse: alad, mis on halva
labitavusega, sunnivad Uksuseid liikuma sellistes parema labitavusega koridorides, mis el
pruugi pakkuda jouelementide hajutamiseks piisavat laiust. Mida enam on liikumiskoridor
Umbritsetud halvasti labitava maastikuga (nditeks labi tiheda metsa kulgev teerada), seda
kanaliseeritumaks antud koridori vOib pidada. Muidugi eeldatakse siin, et Uksuse
liitkumiskoridor kulgeb mooda suhteliselt hasti labitavat maastikku. Uksuste suurusele vastavad
liilkumiskoridoride soovitavad laiused on toodud peatiikis 1.3.

Sellisteks ,,halva ldbitavusega aladeks*, mis iiksuste litkumist kanaliseerivad, loeti antud t00s
alasid, mille Iabimise kiirus vastavalt labitavusrastrile on madalam kui 5 km/h ehk ligikaudu
keskmine kdndimise kiirus. Halva labitavusega aladel méérati rastrielementide vaartuseks 0 ja
muudel aladel 1. Hilisemas silutud rastris kujutasid madalad sobivusvéartused seega
kanaliseerivaid alasid.
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4.2.2. Kate ja varje

Vaatamata katte ja varje olulistele pohimottelistele erinevustele késitletakse neid tltpiliselt
koos (nt HQDA 1994; Jung et al. 1996). Antud t60s oli neid vajalik koos vaadelda ka selleks,
et hoida lahenemissuundade tuvastamise jargmises etapis teostatavaks kriteeriumite olulisuse
hindamiseks kriteeriumite arv vBimalikult madalal. Katet ja varjet pakkuvaid n&htuseid on
loetletud peatiikis 1.2.2, nende mdju on aga erinev. Naiteks katavad ja varjavad hooned reeglina
paremini kui kraavid. Rasterkihi loomiseks méaarati katet ja varjet pakkuvatele néhtustele
hinnatava mdju alusel sobivusvaartused (lisa 3). Kuna vaartuste maaramiseks head teoreetilist
alust ei leidunud, andis autor néhtuste katvale ja varjavale m&jule hinnangud ise. Seejarel
vastavad vektorkihid rasteriseeriti. Metsapolugoonide pdhjal moodustatud rasterkihi
elementidele méadrati vaartused vastavalt peatlkis 4.1.4 kasutatud taimkatte kdrgusmudelile,
sest poligoonide aladel esines ka vdga madalate istikutega noori metsi. Seejuures méérati
elementidele, kus taimkatte korguseks oli 0 m, sobivusvaartus 0,5 ning vahemalt 15 m kdrguse
taimkattega elementidele sobivusvéartus 1. Seega eeldati, et kdrguse kasvades kasvab tive
diameetri eeldatava suurenemisega ka puude Kkattev ja varjav mdju. Vahepealsete
kdrgusvaartustega elementide sobivusvéartused leiti lineaarse interpoleerimise tulemusena.

Seejarel moodustati Glalkirjeldatud nahtuste rasterkihtide alusel Uhtne sobivusvaartuste
rasterkiht, mille elementidele madrati vé&rtused vastavas punktis koige korgema
sobivusvaartuse jargi. Sellistes punktides, kus katet ja varjet pakkuvaid ndhtuseid ei esinenud,
madrati rastrielemendi vaartuseks 0.

4.2.3. Vaadeldavus ja tulealade kasutatavus

Vaadeldavust ja tulealasid kasitletakse Uldiselt samuti koos (HQDA 1994; HQDA, HQMC
2009; Jung et al. 1996). Nagu mainiti ka peatiikis 2.2.4, kasutatakse nende mdlema hindamiseks
nahtavusanaliitise. L&henemissuundade leidmise jaoks oleks vaja aga teada maastikul iga punkti
eksponeeritust Umbritsevatele aladele. Seda vdimaldab kujutada kumulatiivse n&htavuse
(cumulative visibility) rasterkiht, mille iga elemendi vaartus véljendab seda, kui mitmelt
ulejddnud elementidega maaratud alalt on antud elemendi tsentriga mé&&ratud punkti néha
(Caldwell et al. 2003). Kumulatiivse néhtavuse rasterkihi arvutamiseks leitakse iga elemendi
tsentriga maaratud punkti vaatevalja jadvad alad ning need summeeritakse (Wright et al. 2014).
Mida kdrgem on summeeritud rasterkihil elemendi vééartus, seda nahtavam on vastav punkt
Umbritsevatele aladele, ning Umberpodrdult: seda enam on alasid, mis on sellest punktist
nahtavad.

Kuigi sageli pohinevad vaatevaljade analiiusid vaid DTM-il (peatiikk 2.2.4), annaksid sellised
néhtavusanaluisid Eesti suhteliselt tasase reljeefi ja suurte metsaalade tingimustes aga
kahtlemata ebasoovitavaid tulemusi. Seetdttu peeti kdesolevas t00s vajalikuks kasutada
vaatevéljade modelleerimisel ka hoonetest ja metsadest tulenevaid takistusi. Loomulikult
mangivad ndhtavuse hindamisel rolli ka muud tegurid ja ndhtused ning GIS tarkvarades
rakendatud néhtavusanalusid kéatkevad endas veelgi lihtsustusi (Miller 2011; Riggs, Dean
2007), millest olulisimaks on ehk alade binaarne Kklassifitseerimine ,,ndhtavateks* ja
,nahtamatuteks*, kuid nendel teemadel antud t66s pikemalt ei peatuta. Samuti tuleb réhutada,
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et kéesolevas t60s ei kasitleta vertikaalset (6hust maapinnale) ndhtavust ning aastaaegade
vaheldumisest tulenevaid muutusi nhtavuses.

On ilmne, et hooned kujutavad endast vaatevéljale téielikke takistusi. Taimkatte poolt
vaatevaljale avaldatava mdju kvantitatiivseks véljendamiseks kasutati aga Llobera (2007)
néhtavuse tdendosuse mudeli (peatikk 2.2.4) lahendust. Llobera (2007) lahenemise
rakendamise kasuks otsustati selle eeliste tottu Dean’i (1997) mudeli suhtes, lisaks oli antud
ldhenemise detailsusaste kaesolevas t00s kumulatiivse ndhtavuse hindamiseks autori hinnangul
igati piisav.

Kumulatiivse néhtavuse leidmine on aga tlimalt arvutusmahukas (Llobera et al. 2010) ja
taimkatteteguriga arvestamine muudab vaatevéljade madramise veelgi aeglasemaks. Lisaks on
kéesolevas t60s analulsitavad alad Usna suure ulatusega. Seetbttu ei arvutanud autor
vaateviljasid jarjest mitte iga elemendi jaoks DTM-il, vaid 50 m sammuga, nii p6hja-16una kui
l4&ne-idasuunaliselt. See v@imaldas viiemeetrilise ruumilise lahutusega DTM-i alusel
vaatevéljade leidmise arvutusmahukust vahendada sajakordselt. Jargnevalt kirjeldame
kumulatiivse néhtavuse arvutamise protsessi kaiku.

Esmalt lisati DTM-ile hooned: iga hoone kdrgus leiti hoone asukohale vastavate taimkatte
kdrgusmudeli (vt peatliikk 4.1.4) elementide vaartuste keskmisena ning saadud rasterkiht liideti
DTM-ile. Osadele hoonetele leitud kdrgusvaartused olid vaga madalad (alla 2,5 m) ning neile
maéarati kdrguseks 2,5 m. Selliste hoonete ndol oli peamiselt tegemist kdrgusmudelite aluseks
olnud LIDAR andmete kogumise ajal ehitusjargus olnud hoonetega v6i kdrgusmudeli vigadega.
Vaatevaljade leidmiseks kasutati huvialusest piirkonnast suurema ulatusega kdrgusmudelit, sest
vastasel juhul oleks huvialuse piirkonna &érealadel olnud kumulatiivse ndhtavuse vaértused
tegelikust oluliselt madalamad. Huvialuse ala piire laiendati kGrgusmudeli véljavétte ulatuse
méaaramiseks igas suunas 2 km.

Vaatevéljade leidmiseks kasutati ArcGIS-i todriista Visibility. Vaatleja kdrguse méaéramiseks
liideti tema asukohas maapinna korgusele 1,7 m. Kui vaatleja asukohaks oli hoonet kujutav
rastrielement, siis sellest punktist vaatevélja ei arvutatud. Vaatleja igast asukohast leiti Gldjuhul
kaks vaatevilja: esimene hoonetega DTM-i ja teine DSM-i alusel. Kui DSM-i kBrgusvaartus
oli vaatleja asukohas suurem kui vaatleja korgus, siis DSM-i alusel sellest punktist vaatevélja
ei arvutatud ning néhtavust analliusiti vaid hoonetega DTM-i pdhjal. Parast igas vaatleja
asukohas vaatevaljade arvutamist leiti saadud rasterkihtide korrutamisel rastrielemendid, mille
néhtavust taimkate ja muud maapinnal olevad takistused ei héiri ning elemendid, mille nahtavus
sOltub nendest takistustest. Edasi analtlsiti viimaste elementide n&htavust.

Iga sellise rastrielemendi tsentroid ja vaatleja asukohta kujutava rastrielemendi tsentroid
thendati sirgléiguga, mis kujutas LOS-i konkreetsesse punkti. Saadud sirgldike 1digati
metsaalade pollgoonidega ning iga I16igu jaoks arvutati polligoonide labimiseks kuluv vahemaa
(Joonis 11). Leitud vahemaade alusel sai vaadeldavate rastrielementide jaoks arvutada
tdendosused, et vastavad punktid on vaatlejale ndhtavad, ning need elementide vaartuseks
madrata. Paraku puudusid autoril andmed taimkatte tiheduse kohta, mistottu rakendati kdigi
selliste arvutuste jaoks sama taimkatte tiheduskoefitsienti. Llobera (2007) mudelis kasutatud
valem nahtavuse tdendosuse leidmiseks l&hendati kujule
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p(X) — e—0,0Z-x’

kus x tahistas vahemaad, mille LOS labib metsapoliigoonides. Tiheduskoefitsiendi véartuse
0,02 maaras autor ise. Koefitsiendi madal vaartus tuleneb asjaolust, et metsades on puude ja
muu taimestiku vahel sageli piisavalt vaba ruumi, et LOS vdiks ulatuda lisna kaugele (joonis
12). Muidugi on aga kdigile metsadele sama tiheduskoefitsiendi véartuse maaramise naol
tegemist vdga olulise lihtsustusega, mistdttu paljudes metsades ei pruugi leitavad
néhtavusvaartused tegelikkusele vastata. Lisaks ei arvestata LOS-i Idikamisel
metsapolligoonidega siin taimkatte kdrgust.

\ !
Joonis 11. Néhtavuse hindamine aladel, kus mets segab otsevaatlust (kollased ruudud).
Néhtavuse arvutamiseks IBigati LOS-e metsapoliigoonidega ning iga LOS-i jaoks leiti

polugoonide labimiseks kuluv vahemaa. Vaatleja asub joonise keskel, rohelised ja punased
ruudud t&histavad vastavalt nédhtavaid ja nahtamatuid alasid.

100

80

60

40

Nahtavus (%)

20

0 1 1 1 ]
0 50 100 150 200

LOS-i metsapolligoonides labitav vahemaa (m)

Joonis 12. Nahtavuse tdendosuse sbltuvus metsapoliigoonides l&bitavast vahemaast.
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Viimaks koik leitud vaatevéljade rasterkihid liideti — saadud rasterkihi elementide vééartused
kujutasid vaadeldava ala kumulatiivset ndhtavust. Paljud kdrged véértused kujutasid hooneid
(s.0 hoonete katuseid), mistdttu hoonetele vastavate elementide vaartused kustutati.
Sobivusvaartustega rasterkihi leidmiseks normaliseeriti vaartused vahemikku 0-1. Kuna
uksused soovivad mandoverdamiseks kasutada vdimalikult varjatud litkumiskoridore (HQDA
1994), méarati kdige eksponeeritumatele aladele sobivusvaartuseks 0 ja kdige varjatumatele
aladele 1.

4.2.4. Uhendusteede kvaliteet

Uhendusteedeks on kdik teed, mis Uhendavad tegutsevaid relvajdude (he vOi mitme
tegevusbaasiga ja mida modda liiguvad varustus ning tugevdusiiksused (EKV 2016; HQDA
1990a; HQDA 1994). Tegevusbaasideks nimetatakse alasid voi rajatisi, millest relvajoud
rindavaid operatsioone alustavad ning millele nad tagasilookide ja varustuse juurdehankimisel
toetuvad (USDOD 2007). Uhendusteede kvaliteet sdltub muuhulgas teede tiilibist, laiusest,
kattest, pinna seisukorrast ja esinevatest liikumistoketest (HQDA 1990a) — paljudest sellistest
teguritest, mis mdjutavad ka maastiku labitavust Gldisemalt ning mida kaesolevas t60s
labitavuse modelleerimisel arvesse voeti. Seetbttu tehti GUhendusteid kujutava rasterkihi
moodustamiseks maastiku labitavuse modelleerimisel kasutatud teede ja teealade kihtide alusel
labitavusrastrist véljavote. Loodud rasterkihil olid elementide vaartused samad kui
labitavusrastril. Seejarel normaliseeriti sobivusvaartustega rasterkihi leidmiseks vaértused
vahemikku 0-1.

4.2.5. Ulejaanud lahenemissuundade tuvastamisel olulised Kkriteeriumid

Lahenemissuundade hindamise kriteeriumitest (peatlikk 1.3) pole me antud t606s veel késitlenud
suunatust otse sihtalale ning ligipaasu kilgnevatele lahenemissuundadele ja vbtmemaastikele.
Neist kaks esimest kriteeriumi (suunatus otse sihtalale ning ligipdas kilgnevatele
lahenemissuundadele) kaetakse peatlikis 4.4 kirjeldatava ldhenemissuundade tuvastamise
algoritmiga. VVotmemaastikud maaratakse aga sageli alles parast lahenemissuundade analGisi
(HQDA 1994) ning nende asukoht sdltub olulisel méaral konkreetsest situatsioonist ja tiksuste
ulesandest. Sellest tulenevalt kéesolevas t06s ldéhenemissuundade tuvastamisel ligipdéasu
votmemaastikele ei hinnatud.

4.3. Kriteeriumite olulisuse hindamine

Jargmiseks tuli 16pliku n-6 sobivusrastri arvutamiseks hinnata, kui olulist rolli mangivad
kohaldatavad kriteeriumid lahenemissuundade valikul. Selleks kasutati AHP-s rakendatavat
paariviisilist vordlemist, mida kirjeldati lahemalt peatikis 2.2.3. Kd&esolevas td6s olid
hinnatavateks kriteeriumiteks maastiku labitavus, liikumise kanaliseeritus, kate ja varje,
vaadeldavus ja tulealade kasutatavus ning Uhendusteede kvaliteet. Kriteeriumite olulisust pidi
loodava tooriista kasutamisel paariviisilise vordlemisega hindama iga kasutaja, tooriista
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valideerimiseks rakendati selles etapis aga eksperte (peatlikk 5.1). Selle protsessiga
kriteeriumitele leitud kaale sai seejarel kasutada potentsiaalsete lahenemissuundade leidmisel.

4.4. Lahenemissuundade automaattuvastuse algoritm

Kuigi k&esolevas t60s loodavat tooriista vOib kasutada ka sobralike joudude mandovrite
analliusiks, kirjeldatakse tOoriista toopohimdtteid siin ja edaspidi peamiselt vastase Uksuste
ldhenemissuundade tuvastamise kontekstis. Antud t00s eeldatakse, et I&henemissuundade
analliisimiseks on teada vastase Uksuse suurus, hetkeasukoht (edaspidi loetavuse huvides
alguspunkt) ja sihtala, kuhu nad soovivad jouda (I6pp-punkt). Arvestades vastase relvajdudude
doktriini, eelistatud taktikate ning sdbralike ja vastasjdudude vdimekusega, on vdimalik
hinnata, milliseid liikumiskoridore ja l&henemissuundi vGib vastane sihtalale litkumiseks
kasutada.

Vastavalt kasutaja sisestatud algus- ja 18pp-punktile genereeriti ala, mille ulatuses hakati
potentsiaalseid lahenemissuundi leidma. See ala oli ruudukujuline ning ulatus sisestatud
punktidest 2 km ,,vdljapoole. Genereeritud ala vOis ké&sitleda Uksuse huvialana (peatiikk 1).
Kui 18pp-punkt asub aga uUksuse operatsioonialal, v@ib olla pdhjendatud anallilsida
lahenemissuundi just sellel alal, sest tiksuse Glem vastutab ainult operatsioonialal toimuva eest
ning toetub kilgnevate alade kontrolli all hoidmisel teistele sdbralikele tiksustele (Sycara et al.
2009). Sellisel juhul tuleks alguspunkt méé&rata operatsiooniala serva sellisesse asukohta (vOi
jarjest sellistesse asukohtadesse), kust vdib oodata vastase tksuste labiliikumist.

Labitavusrastrist ja peatiikis 4.2 moodustatud sobivusvéartustega rasterkihtidest tehti
genereeritud ala ulatuses véljavotted. Saadud kihte siluti tmmarguse liikuva aknaga, mille
raadiuseks oli pool vastase lksuse suurusele vastava lahenemissuuna soovitavast laiusest
(peatikk 1.3). Siinkohal eristati olukordi, kus Uksused liiguvad peamiselt maastikul voi teedel:
kui maastikul mandévreid sooritades Uritatakse jouelemente véimalikult palju hajutada, siis
teede olemasolul liigutakse peamiselt neid mdododa. Sellest tulenevalt Kirjutati silutud
labitavusrastril ning vaadeldavust ja tulealade kasutatavust kujutaval rasterkihil teid ja teealasid
kujutavate elementide vaartused vastavate silumata kihtide vaartustega Ule. Selle ule, kas
vastane kasutab konkreetsel alal lilkumiseks oodatavasti maastikku voi teid, pidi otsustama
tooriista kasutaja. Seejarel normaliseeriti saadud rasterkihtide elementide véaartused vahemikku
0-1 ning normaliseeritud vdaartustega kihtidest arvutati vastavalt kriteeriumitele mé&ératud
kaaludele 10plik n-06 sobivusraster. Jargmise sammuna konstrueeriti sellest rasterkihist
liilkumiseks sobilike ja sobimatute alade alusel sarnaselt Benton et al. (1995), Forbus et al.
(2002) ja Sycara et al. (2009) ldhenemistele graaf, mis kujutas liikumiseks sobilike alade
,.koridoride* vorgustikku.

4.4.1. Liitkumiskoridoride vorgustikku kujutava graafi moodustamine

Sobimatute alade eraldamiseks sobilikest méarati rasterkihi véljaldike elementide vaartuste
alusel piirvaartus, millest madalamate vaartustega elemendid kujutasid liikumiseks sobimatuid
alasid. Katse- ja eksitusmeetodi tulemusena leiti, et selleks piirvaartuseks voib kasutada

41



elementide vééartuste 30-protsentiili — nii esindavad sobimatuteks maaratud alad problemaatilisi
piirkondi piisavalt hasti ning ka genereeritav vorgustik on piisavalt detailne. Sobimatuid alasid
kujutavad rastrielemendid vektoriseeriti poliigoonideks, nendes esinenud ,,augud* tdideti ning
viikese (alla 2000 m?) pindalaga poliigoonid kustutati, et viahendada saadavas vorgustikus
tekkivat mura. Samuti ei kujuta vaikese pindalaga litkumiseks sobimatud alad endast olulisi
liilkumistakistusi. Sobimatute alade ja rasterkihi véljaldike &arejoonel suurendati kaanupunktide
esinemistihedust kiimne meetrini ning nende punktide alusel moodustati VVoronoi diagramm.
Esialgse liikumiseks sobilike koridoride vorgustiku loomiseks valiti valja sellised Voronoi
rakkude servajooned, mis ei 16ikunud liikumiseks sobimatuid alasid kujutavate poliigoonidega
(Joonis 13). Kuna valdavalt liiguvad uksused siiski teedel ja radadel, Gihendati vorgustikuga ka
teid kujutavate joonobjektide kiht.

Joonis 13. Liikumiskoridoride vorgustiku (rasvane sinine joon) moodustamine liikumiseks
sobimatute alade (punased polugoonid) alusel.

Saadud vorgustiku alusel moodustati esialgne graaf, mille servadeks olid liikumiskoridoride
telgi kujutavad jooned ning tippudeks nende joonte Ghenduspunktid. Graafis leiti suurima arvu
tippudega siduskomponent (connected component) ning algus- ja 16pp-punkt hendati sellele
vastava vorgustikuosaga, Ulejadnud vorgustikuosad eemaldati. Nimetatud punktid Ghendati
sirgldikudega vorgustikuosa selliste Ghenduspunktidega, mis olid eukleidilise kauguse poolest
neile lahimad. Seejarel arvutati vorgustikuosa joontele kaalud vastavalt sobivusrastri nende
elementide vaartustele, millega nad I8ikusid. Vdrgustikuosa alusel moodustati [6plik
litkumiskoridoride vorgustikku kujutav graaf. Graafi servade kaaludeks mé&arati vastavate
joonte kaalud.
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4.4.2. Ruumiliselt erinevate radade leidmine

Saadud graaf oli kdigi jargnevate tehete aluseks, millega leiti potentsiaalsed l&henemissuunad.
Esmalt leiti algus- ja 16pp-punkti thendav lihim rada, mis arvutuste alusel kujutas endast
optimaalset l&henemissuunda. Suboptimaalsete lahenemissuundade leidmiseks kasutati
,varavat labiva lihima raja“ mudeli (GSP) p&himdtteid, mida kirjeldati pdgusalt ka peatikis
2.2.2. GSP rakendamise kasuks otsustati seetGttu, et see oli teiste sarnaste mudelite ja
algoritmidega (nt IPM ja k-similar path) vorreldes ruumiliselt erinevate radade leidmisel
efektiivsem. Samuti leiti, et radade ruumilise erinevuse mddtmine nendele vastavate
ruumikujude vahelise ala pindala kaudu on lahenemissuundade tuvastamise probleemile
omasem kui nende vdrdlemine (ihiste 1Gikude alusel. Uhtlasi ei peetud antud t66s vajalikuks
rakendada suboptimaalsete lahenemissuundade leidmiseks GSP edasiarendust MGSP-d, sest
GSP-ga leitud rajad olid piisava kvaliteediga ning mitmed optimaalse rajaga I6ikuvad rajad,
mis MGSP-ga oleks genereeritud, poleks lahenemissuundade tuvastamise konteksti sobinud.
Lisaks oleks MGSP rakendamine tahendanud arvutusmahukuse kasvu.

Koiki graafi tippe, mis optimaalsesse rajasse ei kuulunud, loeti GSP mudelis nn
varavatippudeks. Iga ,,viravat ldbiv lithim rada* (GSP) oli luhim algus- ja 16pp-punkti Gihendav
rada, mis l&bis vaadeldavat varavatippu (Lombard, Church 1993). Selliste radade efektiivseks
genereerimiseks arvutati kaks lihimate radade puud, millest tiks lahtus alguspunktist ja teine
I6pp-punktist. Nende puude alusel leiti iga tipu v&him , kaugus* l&htetipust ning lihimate
radade puul vaadeldavale tipule eelnev tipp (joonis 14). Tippudele arvutatud vaartuste pohjal
sai leida véravatippe labivad lihimad rajad (joonis 14).

s(a,b) - vahim takistus a antud tipust
lahtetipuni S joudmiseks ning
lihimate radade puul

antud tipule eelnev tipp b s(13.G)

" 1(0,t)

PO

t(a,b) - vahim takistus a antud tipust
ldhtetipuni t joudmiseks ning
lihimate radade puul

antud tipule eelnev tipp b

@s(m,s)
1(5.1)

Joonis 14. Algus- ja I6pp-punktist l&htuvate lihimate radade puude alusel graafi tippudele
vadrtuste leidmine (lleval) ning saadud vaartuste pohjal varavatippe labivate lihimate radade
moodustamine (all paremal) (Lombard, Church 1993).
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Radade ruumilise erinevuse modtmiseks tuli iga raja jaoks leida selle raja ja optimaalse raja
ruumikujude vaheline pindala. Lombard ja Church (1993) kasutasid selleks oma algoritmis
,marsruutide aluste pindalade* vahe arvutamist: igale tipule leiti lihimate radade puude
arvutamisel veel (ks vadrtus, mis kujutas l&htetipust antud tippu liikumisel kumuleeruvat
,marsruudi alust pindala“. Kuna kaesolevas t60s kasutati lihimate radade puude arvutamiseks
NetworkX paketi vastavat funktsiooni, rakendas autor pindala leidmiseks lahendust, milles
radade ruumikujude vahelise ala kd&nupunktid pandi (péripéeva) digesse jarjekorda ning leiti
paketti ArcPy kasutades saadud ala pindala.

Osa genereeritud radadest sisaldas tsikleid. Sellised rajad ei olnud antud t66s soovitavad,
mistottu need rajad eemaldati, kuna GSP mudeli loogikast tulenevalt vdis eeldada, et igal
tsukliga rajal saame tsiiklite eemaldamisel raja, mis on GSP mudeliga mdne teise nn varavatipu
alusel juba moodustatud.

4.4.3. Sobilike suboptimaalsete lahenemissuundade leidmine

Moodustatud suboptimaalsetest radadest tuli vélja valida sobivaimad. Iga jargmise sobivaima
raja leidmiseks lahendati radade ,pikkuse” ja pindala alusel kahe parameetriga
optimeerimisulesanne. Esimese suboptimaalse raja leidmise lesande v6ib kirjutada kujul

max(x) =S/ (1/1o)?,

kus S tahistab vaadeldavale ja optimaalsele rajale vastavate ruumikujude vahelist pindala, |
vaadeldava raja ,,pikkust® ning lo optimaalse raja ,,pikkust®. Valja valitakse rada, mille korral
x-i véartus on maksimaalne.

Jargmiste suboptimaalsete radade leidmiseks vorreldi vaadeldavaid radu peale optimaalse raja
ka vélja valitud suboptimaalsete radadega:

max(x) =S/ (1/1o)%, kuiSi > Pao (Sn).

Ulal tahistab S vaadeldavale rajale ja kdikidele seni viélja valitud radadele vastavate
ruumikujude vaheliste pindalade aritmeetilist keskmist, S;, i=1,2,...,m vaadeldava raja ja m-nda
vélja valitud raja ruumikujude vahelist pindala ning Pso (Sn) kGikide vaadeldavate radade ja
optimaalse raja ruumikujude vaheliste pindalade (Sn) 40-protsentiili. See tdéhendab, et iga uus
valja valitav rada pidi kdigist eelnevatest teatud maaral erinema. Kui sellest tingimusest
tulenevalt ei dnnestunud kasutaja soovitud arvu radu (s.0 ldhenemissuundi) leida, esitati
kasutajale koik need rajad, mis suudeti leida. Lahenemissuundade tuvastamiseks sobilikud
optimeerimisulesannete pustitused leiti katse- ja eksitusmeetodiga.

Viimaks koondati kdik leitud l&henemissuunad tihte ndhtuseklassi. Visualiseerimise eesmargil
nende ruumikujusid lihtsustati ja lisati representatsioonidega lahenemissuundade kujutamiseks
sobilik siimboloogia.

Lahenemissuundade automaattuvastuse algoritmi kujutab kokkuv6tlikult joonis 15. Esmalt
tehti moodustatud sobivusrastritest kasutaja poolt sisestatud algus- ja 18pp-punkti alusel
valjavotted. Saadud rasterkihte siluti sobivate mdotmetega liikuva aknaga ning arvutati kasutaja
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poolt hinnatud kriteeriumite olulisuse ja valitud satete pohjal I6plik rasterkiht, mis kujutas alade
sobivust vaadeldava Uksuse liikumiseks. Selle rasterkihi alusel genereeriti liikumiskoridoride
vOrgustik, mis Ghendati teede telgjooni kujutava vektorkihiga. Vorgustikust moodustati graaf,
mille servadele maérati kaalud I6pliku sobivusrastri elementide vaartuste pohjal. Graafis leiti
suurim siduskomponent ning selle Ghendamine algus- ja 16pp-punktiga vdimaldas arvutada
kasutaja poolt sisestatud arvu potentsiaalseid lahenemissuundi. Seejuures oli optimaalseks
lahenemissuunaks graafis algus- ja 16pp-punkti vahelisele luhimale rajale vastav
lahenemissuund, suboptimaalsete lahenemissuundade valja valimiseks lahendati aga
kaheparameetrilised optimeerimisiilesanded. L&henemissuundade kujutamiseks kasutati
kartograafilisi representatsioone.

Alguspunkt Lopp-punkt

Y

| Vdljavotete mask - Maski darejoon

SISENDANDMED 7
Sobivusrastrid > Rastrite véljavotted
KASUTAJA SISENDID 7
Uksuse suurus > Silutud valjavétted
Y
Labitavusrastri teed [ Liikumine teedel? Normaliseeritud véljavotted
| Y .
Kriteeriumite kaalud > Loplik sobivusraster > Liikumiseks sobimatud alad
7 .
Voronoi diagramm <
Y
Liikumiskoridoride vérgustik <
Y
Teede joonobjektid = Liikumisteede vorgustik
Y
Algne kaalutud graaf <
Y
Suurim siduskomponent
‘ Y .
> Loplikgraaf > Optimaalne ldhenemissuund
7 .
Ldhenemissuundade arv > Suboptimaalsed lahenemissuunad <——
Y
Kartograafiline representatsioon »~  Tulemused ~<

Joonis 15. Ldhenemissuundade automaattuvastuse algoritmi lihtsustatud kokkuvotlik skeem.
Sobivusrastrid kujutavad alade sobivust vastavalt maastiku l&bitavuse, liikumise
kanaliseerituse, katte ja varje, vaadeldavuse ja tulealade kasutatavuse ning Uhendusteede
kvaliteedi kriteeriumitele.
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5. Tulemused

5.1. Lahenemissuundade automaattuvastuse tooriista valideerimine

Lahenemissuundade automaattuvastuse tooriista valideerimiseks vorreldi tooriista poolt
genereeritavaid lahenemissuundi ekspertanaliiisidega. Sarnast metoodikat kasutasid oma
maastikuanalidsi tooriista valideerimiseks ka Grindle et al. (2004). Kahele maastikuanal(isis
kogenud Eesti Kaitsevée ohvitserile esitati sama hupoteetiline stsenaarium, millest lahtuvalt
pidid nad individuaalselt hindama vastase lahenemissuundade kriteeriumite olulisust ning
méarkima kaardile vastase joududele liikumiseks sobimatu maastiku ja kolm téenéolisemat
lahenemissuunda. Eksperdid viisid kriteeriumite olulisuse hindamise ja kaalude arvutamise labi
veebipdhises AHP kalkulaatoris (BPMSG 2016) ning kasutasid liikumiseks sobimatu maastiku
ja lahenemissuundade kaardile joonistamiseks Eesti Kaitsevae veebipdhist kaardirakendust.

Stsenaarium oli jargmine: jalavaepataljoni staabi luureohvitseri (S2) rollis oli eksperdile
luureinformatsiooni pdhjal teada vastase MT-LB-del liikuva motolaskurpataljoni hetkeasukoht
ja rundeobjekti asukoht, mille vastase (ksus kavatseb hdivata (lisa 4). MT-LB-de néol on
tegemist amfiibsete ja mitmeotstarbeliste roomikutel liikuvate soomustatud masinatega.
Vastase hetkeasukohaks oli Kooraste kiila P6lvamaal ja riindeobjektiks Otep&a linn. Lisas 5 on
toodud ekspertide tehtud hinnangud vastase l&henemissuundade kriteeriumite olulisusele ning
arvutatud kaalud. Joonisel 16 on ekspertide joonistatud lahenemissuunad ja litkumiseks
sobimatu  maastik. L&henemissuundade automaattuvastuse tooriistaga  genereeriti
lahenemissuunad ekspertide poolt hinnatud Kriteeriumite olulisuse kaalude pd&hjal. Kuna
ekspertide hinnangud kriteeriumite olulisusele olid suhteliselt erinevad, genereeriti
lahenemissuunad mdlema eksperdi poolt tehtud hinnangute alusel eraldi.

Otepéé ja Kanepi valla piirkonna kinnine vdi poolkinnine maastik ja maapinna reljeef soosib
kaitsvaid tegevusi ning néhtavasti méangis see asjaolu olulist rolli ka ekspertide hinnangutes
kriteeriumite olulisusele, sest mdlemad eksperdid hindasid maastiku l&bitavust selles
situatsioonis antud kriteeriumitest olulisimaks. Muude kriteeriumite kaalukuse osas laksid aga
ekspertide arvamused lahku. Ekspert A hindas olulisteks kriteeriumiteks veel liikumise
kanaliseerituse (25,9%) ja Uhendusteede kvaliteedi (20,2%), ekspert B jaoks oli vaga oluline
aga vaadeldavus ja tulealade kasutatavus (33,6%). Mdlemad eksperdid markisid liikumiseks
sobimatute aladena peamiselt seisuveekogusid ja mérgalasid ning markisid suuliselt, et ka koiki
metsaalasid voib antud olukorras liikumiseks sobimatute aladena késitleda. Ekspertide
joonistatud kolmest ldhenemissuunast kattusid omavahel kaks: Kaagvere-Kooraste maanteed
ja ROngu-Otepad-Kanepi maanteed modda kulgev ldhenemissuund (joonistel 16A ja 16B
idapoolne ldhenemissuund) ning Sihva-Vidrike-Kéargula-Jarvere maanteed ja Tatra-Otepdaa-
Sangaste maanteed moodda kulgev ldhenemissuund (joonisel 16A keskmine l&henemissuund).
Lisaks joonistas ekspert A lahenemissuuna, mis kulges modda Sihva-Vidrike-Kargula-Jarvere
maanteed ning seejarel Otepaa-K&ariku-Kurevere maanteed, Plhajarvest ladnes (joonisel 16A
l4&nepoolne ldhenemissuund). Ekspert B kolmas l&henemissuund kulges kattunud
lahenemissuundade vahelistel aladel (joonisel 16B keskmine l&henemissuund).
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Joonis 16. Esimesele hiipoteetilisele stsenaariumile vastavad lahenemissuunad ja liikumiseks
sobimatu maastik. A ja B kujutavad ekspertide jooniseid ning C ja D vastavate ekspertide poolt
hinnatud vastase lahenemissuundade kriteeriumite kaalude alusel todriistaga genereeritud
lahenemissuundi. Aluskaardina on kasutatud Eesti Kaitsevée 1:150 000 kaarti.

Lahenemissuundade tooriist valis litkumiseks sobimatud alad valja kriteeriumite kaalude alusel
moodustatud sobivusrastrilt. Teatud alad maérgiti sobimatuteks mélema sobivusrastri puhul,
nagu Pihajarv ning sellega kiilgnevad margalad ja reljeefsed alad ning mitmed muud reljeefsed
metsaalad. Tulenevalt sellest, et ekspert A oli hinnanud k&rgelt Ghendusteede kvaliteedi
olulisust ning madalalt katte ja varje olulisust, margiti tema puhul sobimatuteks rohkem
metsaalasid kui ekspert B puhul. Ekspert B hinnangud tingisid selle, et sobimatuteks mérgiti
rohkem alasid, mis pakkusid haid vaatlus- ja tulealasid.

Tooriista genereeritud lahenemissuunad olid kahe sobivusrastri puhul vaatamata nende
olulistele erinevustele peaaegu identsed. Selle pdhjuseks oli suuresti asjaolu, et autor valis sétte,
mille kohaselt oli oodata tksuste liikumist peamiselt mé6da teid: silutud maastiku labitavuse
kihil asendati teid kujutavate elementide vaartused silumata kihi elementide vaartustega. Kuna
mdlemad eksperdid hindasid maastiku labitavuse kriteeriumi olulisust kdrgeks, peegeldusid
teede korged sobivusvéartused ka resultaadis. Kaks genereeritud lahenemissuunda langesid
tapselt kokku ekspertide joonistatud kattunud l&henemissuundadega. Kolmas l&henemissuund
kulges modda maanteid ja muid teid Ulejadnud ldhenemissuundadest idas, kus mdlemal
sobivusrastril olid koérged sobivusvéartused. Ekspert A joonistatud laanepoolset
lahenemissuunda (joonis 16A) ei saanud tooriist valida, sest see jai sobivusrastrist tehtud
valjavotte piiridest vélja: tooriista moodustatud véljavote ulatus 2 km algus- ja 16pp-punktist
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,,viljapoole®. Selleks, et antud lahenemissuunda olnuks véimalik valida, oleks valjavotte piire
pidanud laiendama veel vdhemalt 2 km vdrra. Ekspert B joonistatud keskmist lahenemissuunda
ei valinud tooriist seepdrast, et selle l&henemissuuna aladel olid suhteliselt madalad
sobivusvéartused.

Jargmiseks testiti, kuidas sobib tdOriist avatumal maastikul ldhenemissuundade
genereerimiseks. Samadele ekspertidele esitati uus hipoteetiline stsenaarium, milles neil oli
mehhaniseeritud jalavéepataljoni staabi luureohvitserina luureinformatsiooni pohjal teada
vastase tankipataljoni hetkeasukoht ja riindeobjekti asukoht, mille vastase Uksus kavatseb
hdivata (lisa 6). Vastase asukohaks oli Elva linn ja rindeobjektiks Puhja alevik Tartumaal.
Jallegi paluti ekspertidel hinnata vastase lahenemissuundade kriteeriumite olulisust antud
situatsioonis ning markida kaardile litkumiseks sobimatu maastik ja vastase tdendolised
lahenemissuunad. Ekspertide tehtud hinnangud vastase lahenemissuundade Kkriteeriumite
olulisuse osas ning arvutatud kaalud on toodud lisas 7. Joonisel 17 on ekspertide joonistatud
lahenemissuunad ja liikumiseks sobimatu maastik. Ekspertide hinnangute erinevuse tottu
genereeriti lahenemissuunad téoriistaga taas mélema eksperdi poolt tehtud hinnangute alusel
eraldi.

Nagu esimese stsenaariumi puhul, olid ka siin ekspertide hinnangud kriteeriumite olulisusele
vaga erinevad. Ekspert A hindas olulisimateks maastiku labitavust (32,9%), Ghendusteede
kvaliteeti (29,0%) ja liikumise kanaliseeritust (23,1%). Ekspert B tdstis selgelt esile
Uhendusteede kvaliteedi kriteeriumi (55,4%) ning pidas oluliseks ka vaadeldavust ja tulealade
kasutatavust (20,1%). Mdlemad eksperdid olid aga thel meelel, et katte ja varje olemasolu
vastase tankipataljoni l&henemissuundade valikut olulisel madral ei mojuta: selle kriteeriumi
kaal oli mdlema eksperdi hinnangute I6pptulemusena vaid ligi 4%. Samuti hindasid eksperdid
jalle vdga sarnaselt liikumiseks sobimatuid alasid: nendeks valiti peamiselt veekogud ja
margalad. Ekspertide joonistatud lahenemissuundadest ei kattunud seekord tkski. Tooriistaga
genereeritud  ldhenemissuunad  sarnanesid aga vdga ekspert A joonistatud
lahenemissuundadega. Elva-Puhja maanteel (joonistel 17A, 17C ja 17D keskmine
lahenemissuund) ning Elva-Rannu ja Puhja-Konguta maanteel (joonistel 17A, 17C ja 17D
la&nepoolne ldhenemissuund) kulgenud lahenemissuunad Uhtisid tépselt ekspert A omadega
ning idapoolsed lahenemissuunad (joonised 17A ja 17C) kulgesid samuti suhteliselt sarnaselt,
seejuures oli genereeritud l&henemissuund suunatud otsemini rindeobjektile kui eksperdi
joonistatud lahenemissuund, kuid ei kulgenud taielikult ainult maanteedel.

Tdoriista poolt valja valitud liilkumiseks sobimatud alad olid kahe sobivusrastri puhul Usna
sarnased (joonised 17C ja 17D), vaatamata markimisvaarsetele erinevustele ekspertide
hinnangutes. Selle p&hjuseks oli asjaolu, et sobimatuteks mé&aratud aladel olid mitme
kriteeriumi rasterkihtides madalad sobivusvaartused, vélja arvatud katet ja varjet kujutava
kriteeriumi kihil, mille olulisuse mdlemad eksperdid vdga madalaks hindasid. Peamiselt olid
liilkumiseks sobimatuteks aladeks valitud veekogud ning mérg- ja metsaalad piirkondades, kus
teedevork oli horedam. Sobimatute alade Ghtimisest tulenevalt olid ka genereeritud
I&henemissuunad véga sarnased (joonised 17C ja 17D).
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Joonis 17. Teisele hipoteetilisele stsenaariumile vastavad l&henemissuunad ja liikumiseks
sobimatu maastik. A ja B kujutavad ekspertide jooniseid ning C ja D vastavate ekspertide poolt
hinnatud vastase lahenemissuundade kriteeriumite kaalude alusel todriistaga genereeritud
I&henemissuundi. Aluskaardina on kasutatud Eesti Kaitsevde 1:150 000 kaarti.
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Pdhjuseid, miks ei osutunud tdo6riista poolt valituks Ukski ekspert B joonistatud
ldhenemissuundadest, on mitu. Ekspert B joonistatud keskmist I&henemissuunda (joonis 17B)
ei valinud tooriist seetbttu, et modda Elva-Puhja maanteed kulgenud I&henemissuund (joonistel
17A, 17C ja 17D keskmine ldhenemissuund) oli sellest nii lihem kui ka vdiksema
,Htakistusega®. Lddnepoolse ldhenemissuuna valimata jatmine tulenes alguspunkti valikust:
edasised testid nditasid, et tooriist oleks ladnepoolseks lahenemissuunaks valinud just selle, kui
alguspunkt oleks olnud paigutatud naiteks Johvi-Tartu-Valga ja Elva-Puhja maanteede
ristmikku Metsalaane kiilast kagus. Ekspert B kirdepoolset lahenemissuunda poleks tooriist
saanud valida, sest see jai jallegi sobivusrastrist tehtud valjavotte piiridest vélja — selleks oleks
valjavotte piire pidanud laiendama veel vdhemalt kilomeetri vorra.

“./I ;L ¥ 3 ‘7 . 7/ / : ‘U—L ,?‘ },I » \\'él ,,)v —,,,/' \ ‘( \
= AR o | "\;\‘{Zﬁi‘ N a e NG, OGNkt }>L9:Ha o
Joonis 18. Kolmandale hiipoteetilisele stsenaariumile vastavad tooriistaga genereeritud

lahenemissuunad ja litkumiseks sobimatu maastik. Aluskaardina on kasutatud Eesti Kaitsevée
1:100 000 kaarti.

Viimaks testiti lahenemissuundade genereerimist sellise stsenaariumi jargi, milles tiksus liigub
oodatavalt maastikul j6uelemente vdimalikult palju hajutades, hindamata teid peamiste
lilkumiskoridoridena. Selle stsenaariumi testimiseks eksperthinnanguid ei kasutatud.
Stsenaariumi kohaselt oli oodata vastase roomiksoomukitega kompanii liikumist Puka alevikust
Valgamaal Jogeveste sillani Véike-Emajdel. Antud piirkond valiti stsenaariumi jaoks valja
sealse suhteliselt horeda teedevorgu tottu. Taaskord tuleb aga réhutada, et tegemist on taielikult
hiipoteetilise  stsenaariumiga.  L&henemissuundade tuvastamiseks maarati  kdigile
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kriteeriumitele vordsed kaalud ning silutud l&bitavusrastrit teede kihiga Ule ei Kirjutatud.
Lahenemissuuna koridori laiuseks méérati 500 m.

Genereeritud ldhenemissuunad on kujutatud joonisel 18. Keskmine lahenemissuund kulges
motda Johvi-Tartu-Valga maanteed ja VoOru-Kuigatsi-Torva maanteed, (lejadnud
ldhenemissuunad kulgesid aga peamiselt vaiksemaid teid pidi vdi maastikul, kasutades &dra
lagedamaid alasid. Uhe olulisema vastuoluna paistab silma kahe lahenemissuuna kulgemine (ile
Soontaga paisjarve (joonise 18 laaneosas), mis tuleneb selle marsruudi otsesusest ja kdrval
kulgeva maanteega vorreldes sarnastes sobivusvaartustes. Nagu jooniselt vdib naha, ei ole jarve
piirkonda maérgitud liikumiseks sobimatuks alaks. Suhteliselt kérged sobivusvéértused sai
piirkond peamiselt thendusteede kvaliteedi, maastiku l&bitavuse ja litkumise kanaliseerituse
rasterkihtide silumise tulemusena. Tegemist on aga kahtlemata sobimatu marsruudivalikuga.
Kisitavad on ka mitmed muud marsruudivalikud, kus I&henemissuunad kulgevad samuti teede
ldhedal, kuid mitte péris neid mooda. Olulist rolli sellistes valikutes méngis hendusteede
kvaliteedi kriteeriumi sobivust kujutanud silutud rasterkiht — ka teedeaarsed alad said kdrged
sobivusvaartused. Lisaks on vaieldav lahenemissuundade kulgemine Uksteisest suhteliselt
kaugel.

5.2. Lahenemissuundade automaattuvastusel esinenud probleemid

Lahenemissuundade automaattuvastuse resultaatides oli mitmeid kisitavusi. Nagu eelmises
alapeattkis kirjeldati, oli Gheks probleemiks lahenemissuundade kulgemine teede korvalt ja
raskesti l&bitavatel aladel, nagu néiteks veekogudel ning mérg- ja metsaaladel. Peamiselt esines
seda siiski juhul, kui litkumist motda teid ei tdhtsustatud. Samuti kippusid I&henemissuunad
kulgema teede kdrval rohkem siis, kui Uhendusteede kvaliteedi kriteeriumi olulisust hinnati
korgelt. Uheks voimalikuks lahenduseks, valtimaks ldhenemissuundade kulgemist raskesti
labitavatel aladel, oleks nende aladega I8ikuvad liikumiskoridoride vdrgustiku servad kustutada
vOi anda niisugustele servadele madalamad sobivusvaartused. Nii vOib potentsiaalselt muuta
kasutamatuteks aga ka sellised vajalikud servad, mis I8ikuvad nende aladega thiselt véikesel
alal. Samuti voiks litkumiskoridoride vorgustiku moodustada ainult l&bitavusrastrit kasutades,
arvestamata sellega, kuidas sobivad alad liitkumiseks tlejadnud kriteeriumite jérgi.

Oluliseks kusimuseks on ka see, milliste mddtmetega peaks olema I6plikust sobivusrastrist
tehtav valjavote, mida lahenemissuundade leidmiseks kasutatakse. Nagu esimese ja teise
hipoteetilise stsenaariumi kohaselt genereeritud l&henemissuunad (joonised 16 ja 17) nditasid,
ei pruugi piisata alast, mis ulatub algus- ja I6pp-punktist 2 km ,,vdljapoole*. Genereeritava ala
ulatust vdib suurendada ka rohkem vdi mééarata ulatuse suuruse vastavalt algus- ja 18pp-punkti
vahelisele kaugusele, kuid nii kasvab méarkimisvaarselt ka arvutusmahukus ning samuti voivad
genereeritavad ldhenemissuunad kulgeda uksteisest liiga kaugel.

Lahenemissuundade vordlemisi suur ruumiline erinevus oli aga kusitav juba eelmises peatikis
presenteeritud tulemuste, eelkdige kolmandale hipoteetilisele stsenaariumile vastavate
ldhenemissuundade  puhul  (joonis 18). Suboptimaalsete radade valikul  vdib
optimeerimisulesannetesse kitsendusena lisada optimaalse raja ja vaadeldava raja vahelise
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maksimaalse pindala, kuid selle tulemusena vdib tooriist potentsiaalselt vélja valida ainult
optimaalse raja ldhedal asuvaid radu, jattes valimata hea kvaliteediga radu, mis kulgevad
optimaalsest rajast kaugemal.

Ei GSP mudeli ega ka optimeerimistilesannetega ei hinnatud seda, kus vorreldavad rajad
tapsemalt ruumiliselt erinevad: kas eraldipaiknemine leiab aset pigem algus- voi 18pp-punkti
lahedal. Tooriista kasutajat vdivad aga potentsiaalselt huvitada pigem lahenemissuunad, mis on
ruumiliselt erinevad I6pp-punkti lahedal, vdimaldades selliselt hinnata v@imalikke suundi
rindeobjektile v6i vitmemaastikule l&henemiseks. Antud probleemi lahendamiseks voiks iga
vaadeldava raja puhul hinnata selle raja ja optimaalse raja ,,Jahknemistippude* kaugust algus-
ja 10pp-punktist ning kauguste pdhjal arvutatud indeksit suboptimaalsete radade leidmise
optimeerimisulesannetes rakendada. Sellisteks ,,kaugusteks® voivad olla nii tippudevahelise
lihima raja ,,kogupikkus* kui ka tippude arv. Kirjeldatud probleemi lahendamist ei pidanud t66
autor aga kéesolevas t60s vajalikuks.

5.3. Lahenemissuundade automaattuvastuse algoritmi té6aeg

Jargnevalt mdddeti lahenemissuundade tuvastamise algoritmi tédaega séltuvalt sisendiks olnud
sobivusrastri elementide arvust. Joonis 19 kujutab algoritmi kogutddaega sdltuvalt 12 erineva
sobivusrastri elementide arvust. Testimiseks kasutatud rasterkihid olid paarikaupa vdrdse
elementide arvuga. Jooniselt 19 vdib nédha, et elementide arvu ja té6aja vahel on suhteliselt
tugev lineaarne seos, seega voib algoritmi ajaliseks keerukuseks tervikuna pidada keerukust
O(n).

18.00
16.00 |
14.00 |
12.00 |
10.00 |
8.00

Tooaeg (min)

6.00
400 r
200

0.00 1 1 1 ]
0 2000000 4000000 6000000 8000000

Sobivusrastri elementide arv

Joonis 19. Ldhenemissuundade automaattuvastuse algoritmi koguttdaeg séltuvalt sobivusrastri
elementide arvust.

Algoritmis sooritatavatele tegevustele kuluva totaja leidmiseks jaotati algoritm kaheksasse
sisulisse ossa voi n-0 protseduuri (tabel 4) ning moddeti nende protseduuride teostamiseks
kuluvaid t66aegu. Algoritmi to6aja modtmise tulemusi protseduuride kaupa kaheksa erineva
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sobivusrastri péhjal kujutavad tabel 5 ning joonised 20 ja 21. Testimiseks kasutatud arvuti
olulisemad parameetrid on toodud tabelis 6.

Tabel 4. Algoritmis sooritatavate tegevuste jaotus kaheksaks sisuliseks protseduuriks.

1 Liikumiseks sobimatute alade valik

2 Rasterkihi adrejoone ja lilkumiseks sobimatute alade alusel VVoronoi diagrammi arvutamine,
vorgustiku moodustamine ja selle Idikamine rasterkihi &arejoonega

3 Saadud vorgustiku integreerimine ETAK-i teede joonobjektidega, tihtse vdrgustiku
moodustamine ja vBrgustiku s6lmpunktide leidmine

4 Vorgustiku servadele kaalude leidmine

5 Algse graafi moodustamine

6 Graafis suurima tippude arvuga siduskomponendi leidmine ning sellega algus- ja I8pp-punkti
Uhendamine

7 Ldpliku graafi moodustamine ja optimaalse raja leidmine

8 Suboptimaalsete radade leidmine ja tulemuse presenteerimine

Tabel 5. Algoritmi t66aja mdotmise tulemused kumuleeruvalt protseduuride kaupa kaheksa
erineva sobivusrastri p6hjal. Kasutatud rasterkihid olid elementide arvult nelja erineva
suurusega.

7594718 el 3798632e¢l 845 750 el 423300 el

019 0,18 014 014 013 0,12 011 011
079 05 038 031 08 062 033 026
183 143 055 046 479 275 064 042
16,05 1535 860 7,95 6,38 4,32 1,47 1,22
16,09 1538 861 796 640 434 148 1,23
16,22 1549 866 8,01 6,59 4,49 154 1,28
16,93 16,11 875 808 7,11 489 159 1,31

o ~N o o M W N P

17,12 16,25 883 815 758 515 173 1,37

Mitmete ldhenemissuundade automaattuvastuse jaoks vajalike sobivusrastrite moodustamine
on vdaga arvutusmahukas, eelkdige puudutab see probleem aga vaadeldavust ja tulealade
kasutatavust iseloomustava kumulatiivse nahtavuse rasterkihi genereerimist. Suur osa nendest
rasterkihtidest on v@imalik enne maastikuanaliitiside labiviimist vélja arvutada ning kihte
vajadusel teatud ajaintervalli jérel vérskete algandmete alusel uuendada. Néiteks v6ib eeldada,
et maastiku labitavus teatud ksuse tliubi ja niiskusolude korral ning kumulatiivne n&htavus ei
muutu sedavord Kiiresti, et oleks vajadus kihte arvutada uusimatest algandmetest alles
maastikuanalliisi  l&biviimisel. Arvutusmahukuse t0ttu moodustati k&esolevas t60s
kumulatiivse nahtavuse rasterkihid vaid kasutatud testalade kohta ning seetbttu ei kasitleta
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algoritmi t60aja mootmisel algoritmi esimesi samme: algus- ja 16pp-punkti alusel huviala
genereerimist, sobivusrastritest valjavotete tegemist, nende silumist ja 10pliku sobivusrastri
arvutamist.

Tabelist 5 ja joonistelt 20 ja 21 vBib nadha, et kdige ajamahukamateks protseduurideks on
algoritmis protseduurid 3 ja 4. Kdige ootamatum on just testide E ja F 3. protseduuri
ajamahukus, mis tuleneb sealse Voronoi diagrammi pdhjal arvutatud vdrgustiku
komplekssusest ja/voi Uhtse vorgustiku moodustamisel esinenud probleemidest. Seda kinnitab
ka asjaolu, et nimetatud testides kulus protseduur 8 tegevustele pikem aeg kui muude testide
korral. Kbige madravam on algoritmi koguttdaja juures protseduur 4, millele kuluv aeg on
sobivusrastri elementide arvuga vaga tugevalt korrelatsioonis. Protseduuridele 1, 5 ja 6 kulunud
aeg oli aga kdigis testides tisna tuhine.

20
.2
15 | -
5
£
o
8 10 F
fis] = - o a
__________—lr——-‘-"‘"
5L
. i |
0 o L 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Protseduur
g Test A = Test C @ TestE - Test G
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Joonis 20. Algoritmi té6aja médtmise tulemused protseduuride kaupa kumuleeruvalt.
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Joonis 21. Algoritmi t66aja modtmise tulemused protseduuride kaupa.
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Tabel 6. Lahenemissuundade algoritmi testimiseks kasutatud arvuti olulisemad parameetrid.

Protsessor Intel Core i7-4710HQ @ 2,50 GHz
RAM 8,00 GB

Operatsioonisiisteem  Windows 10 64-bit

Andmetalletus 1TB HDD 5400 rpm + 24GB SSD

Mddbtmistulemused néitavad, et graafiarvutused teostatakse algoritmis kiiresti, probleemiks on
aga rakendatud ArcGIS-i todriistade kiirus suuremate andmemassiividega sisendite korral.
Samas ei néde autor pdhjust ArcGIS-i tooriistade funktsionaalsuste umber kirjutamiseks, et
proovida saavutada Kkiiremaid algoritme vOi funktsioone. Selle asemel vOiks suurte
sobivusrastrite korral nende elementide arvu ruumilise lahutuse muutmise labi vahendada.
Sama lédhenemist kasutati ka kéesolevas t06s suuremddtmeliste sobivusrastrite alusel
lahenemissuundade tuvastamisel, kuna algoritmi kogutédaega sooviti hoida alla kimne minuti.
Rastrielementide agregeerimisel jai nende kvaliteet lahenemissuundade leidmiseks piisavaks.

Td0aja mdotmisest vélja jaddnud sammudest (algus- ja 16pp-punkti alusel huviala genereerimine,
sobivusrastritest valjavotete tegemine, nende silumine ja I16pliku sobivusrastri arvutamine) on
arvutusmahukaim valjavotterastrite silumine, millele kuluv aeg sdltub rasterkihi elementide
arvust ja silumiseks kasutatava liikuva akna raadiusest. Need sammud ei muuda aga algoritmi
kokkuvottes oluliselt aeglasemaks, mistttu peegeldavad mdotmistulemused algoritmi
koguttdaega erinevate modtmetega sobivusrastrite korral siiski Usna hasti.
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6. Arutelu

6.1. Maastiku labitavuse mudel

Autor kasutas maastiku labitavuse modelleerimiseks mitmeid talle kattesaadavaid
ruumiandmestikke (tabel 1), lisaks oli mudeli kasutajal endal véimalik teha maastiku labitavuse
hindamisel t&psustusi Uksuse tubi sisestamise ja niiskusolude madramise ndol. Autori
hinnangul on kaesolevas t66s loodud maastiku l&bitavuse méaaramise mudel vérreldav mitmete
peatiikis 2.1 kirjeldatud maastiku labitavuse mudelitega, kuigi mudelid, mis hindavad iga
sOiduki labitavust eraldi (nt Hohmann et al. 2013; Pimpa et al. 2014; Slocum et al. 2003),
annavad nahtavasti tdpsemaid resultaate. Samas naitavad tulemused, et loodud mudel on
k&esolevas t00s pustitatud tlesannete lahendamiseks piisav, kuigi tdpsema hinnangu andmiseks
tuleks tulemuste vastavust tegelikkusele md6ta empiiriliste katsetega.

Kindlasti aga esineb veel hulk tegureid, millel on labitavuse maaramisel kindel roll ning mida
siinses mudelis arvesse ei vdeta. Samuti on tegureid, mille m&ju hinnatakse kéesoleva t66
mudelis Usna lihtsustatult. VVahest kdige enam vdiksid maastiku labitavuse mudeli tulemit
usaldusvaarsemaks muuta tapsemad andmed taimkatte kohta: muuhulgas puude tlivedevahelist
kaugust, tlivede keskmist diameetrit, alumiste okste kdrgust ja taimkatte tihedust kirjeldavad
andmed, sest taimkate on sdidukitele Gheks olulisemaks takistuseks ning loodud mudelis
rakendati taimkattenditajatest labitavuse hindamisel vaid taimkatte kdrgust. Samuti oleks tarvis
kaardistada detailsemalt ka veekogude kallaste, stuigavuse, pdhja pinnase ning voolukiiruse
néitajaid ja omadusi, seda eriti ratassdidukite labitavuse mééaramise jaoks.

Vaga oluline oleks uurida lahemalt ka ilmatingimuste ja maastiku l&bitavuse vahelisi seoseid
ning kasutada ilmanditajaid labitavuse hindamisel. Seejuures tuleks kasutada nii viimaseid
vaatlusandmeid kui ka arhiivandmeid ja ilmaprognoose, sest nditeks muldade niiskusesisaldus
vOib nende veesiduvusest ja muudest teguritest tulenevalt muutuda vaga aeglaselt. Autor soovis
ka kéesolevas t6ds sademehulkade andmeid Internetist HTTP péaringutega automaatselt
mudelisse lugeda, kuid kahjuks puudusid andmed muldade niiskusesisalduse dinaamikat
puudutavate oluliste naitajate, naiteks veesiduvuse kohta. Samuti ei vastanud Ukski testitud
ilmateenus otseselt kéesoleva t66 vajadustele. Naiteks vdimaldab Riigi Ilmateenistus Eesti
jaamade viimaseid vaatlusandmeid, sealhulgas sademehulki, kasutada XML formaadis, aga
ilmaprognooside tootlemise jaoks samasugused vdimalused puuduvad. Laialdaselt levinud
Weather Underground ilmateenuse API abil saab périda erinevate asukohtade arhiiv- ja
prognoosandmeid tle maailma, kuid kahjuks paljude Eesti linnade ja asulate puhul seal andmed
sademete kohta puuduvad. Yr.no ilmateenus vdimaldab jallegi kasutada vaid
prognoosandmeid. Seega oleks tulnud teenustest loetavaid andmeid kombineerida: theks
vOimaluseks olnuks arhiveerida oma serveris Riigi lImateenistuse vaatlusandmeid ja kasutada
neid néiteks koos Yr.no prognoosandmetega. Maastiku labitavust mdjutavad peale sademete
aga ka muud ilmategurid ning samuti on ilmal oluline mdju operatsioonidele laiemalt, mist&ttu
on tulevikus tooriista edasiarendamisel ilmanditajate maastikuanalttisi mudelitesse kaasamine
kahtlemata vajalik.
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ETAK-i tuumandmebaasi nahtuseklasside vektorkihid olid dldjuhul maastiku labitavuse
modelleerimiseks sobivad, kuid lahenemissuundade tOoriista valideerimisel mérkas autor, et
nendes kihtides puudub informatsioon osade metsasihtide ja -radade kohta, mille vektorkujud
on Eesti Kaitsevde ruumiandmebaasides olemas. Kuna selline informatsioon on maastikul
labitavuse maaramisel véga oluline, tuleks edaspidi kaaluda modelleerimisprotsessi ka Eesti
Kaitsevde ruumiandmete kaasamist. Siinkohal on probleemiks aga Eesti Kaitsevae
ruumiandmete madalam detailsusaste ja ETAK-ist erinev andmebaaside struktuur. Samuti
néitasid tulemused, et modelleerimisel maakatetele madratud Kiirusvaartused on 18pliku
labitavuse leidmisel vaga olulised. Seega tuleb neid vaartuseid valida vaga hoolikalt.

Kuigi mitmed autorid (nt Hohmann et al. 2013; Pimpa et al. 2014; Slocum et al. 2003)
margivad, et iga sOiduki l&bitavust tuleks hinnata vastavalt selle omadustele, peab kéesoleva
t06 autor olulisemaks edaspidi esmajarjekorras taiustada loodud mudelit uute ja tapsemate
labitavuse mdjutegurite arvutustega ning alles seejarel hakata analliisima l&bitavust
sbidukipdhiselt, et olla kindel, et mudeli valjundid vastavad reaalsetele tingimustele. Kindlasti
on seejuures vajalik saadavaid véljundeid ka empiiriliselt testida.

6.2. Lahenemissuundade automaattuvastuse algoritm

Peatikis 2.2.5 kirjeldatud varasematest lahenemissuundade tuvastamist kasitlevatest
uurimustest sarnaneb kéaesolevas t60s kasutatud metoodika ilmselt enim Benton et al. (1995)
ldhenemisega. TO6des rakendatav liikumiskoridoride vorgustiku moodustamise loogika on
analoogne, kuid Benton et al. (1995) kasutatud algoritm marsruutide leidmiseks oli kdesoleva
to6 autori hinnangul probleemi liigselt lihtsustav: tkski 18ik vélja valitud marsruutidest ei
tohtinud kokku langeda jargmiste marsruutidega. Kéesolevas t66s vélja tootatud metoodika
sobib lahenemissuundade tuvastamiseks kahtlemata paremini. Samuti vGib tulemuste p&hjal
vdita, et rakendatud metoodika vdimaldab l&henemissuundi tuvastada vahemalt samavééarse
kvaliteediga, kui seda on teinud muud senised lahenemised (peatiikk 2.2.5), kuid kahtlemata on
seda metoodikat véimalik veelgi taiustada ja edasi arendada.

Lahenemissuundade automaattuvastuse algoritmi kogutdaja ajalist keerukust O(n) v8ib autori
hinnangul pidada igati positiivseks ja tootamisele kuluvat aega rahuldavaks. Keerukamate
vOrgustike moodustamiseks kuluva aja (testid E ja F joonistel 20 ja 21) vahendamine on aga
komplitseeritud, sest see sdltub sobivusrastri elementide vaartuste varieeruvusest ning vélja
valitavate liikumiseks sobimatute alade mddtmetest ja paiknemisest. Liikumiseks sobivate
alade minimaalset pindala (2000 m?) pole autori hinnangul mdistlik oluliselt suurendada, sest
sellisel juhul vdidakse litkumiseks sobilikeks méérata ka suhteliselt tdhtsad liikumistakistused.

Peale maastiku l&bitavust kujutava rasterkihi kasutati l&henemissuundade tuvastamisel veel
mitut sobivusrastrit. Autori hinnangul iseloomustasid moodustatud rasterkihid vastavaid
kriteeriume hésti, probleemiks oli aga kihtide silumine suurte liikuvate akende korral, millega
vahenes oluliselt ekstremaalsete vaartustega elementide hulk. Selle tulemusena vdisid
suhteliselt kdrge sobivusvaartuse saada ka liikumiseks sobimatud alad. Kihtide silumiseks
testiti lahenemissuundade automaattuvastuse metoodika valjatéotamisel siluvas aknas ka
muude filtrite kasutamist, milles kaalud vahenesid tsentrist &arte poole liikudes
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eksponentsiaalselt, kuid see ei andnud soovitud tulemusi. Samas kujutavadki l&henemissuunad
endast uldisemaid alasid, mitte tdpseid liikumiskoridore, mistottu vOib nendes esineda
vadiksemaid litkumiseks sobimatuid alasid. Kui optimaalsete koridoride leidmiseks oleks
rakendatud silumise asemel muid mudeleid vG6i meetodeid (peatiikk 2.2.1), sisaldanuks
saadavad l&henemissuunad samuti sobimatuid alasid, lisaks poleks sel juhul saanud
suboptimaalsete lahenemissuundade tuvastamiseks rakendada samu meetodeid kui kdesolevas
t00s. Seega vOib vdita, et n-0 silumistehnika kasutamine oli antud t66s plstitatud tlesannete
lahendamiseks sobilik ja pdhjendatud. Uhtlasi: kui ldhenemissuundade kulgemist mooda
liilkumiseks sobimatuid alasid soovitakse tingimata valtida, vaib liikumiskoridoride vdrgustiku
vastavalt arutelule peatiikis 5.2 moodustada ka ainult labitavusrastri pohjal, arvestamata sellega,
kuidas sobivad alad liikumiseks tlejaanud kriteeriumite jargi.

Oodatud tulemusi andis ka kriteeriumitele kaalude maaramine ning nende pdhjal 16pliku
sobivusrastri arvutamine, sest erinevate hinnangute pdhjal moodustatud rasterkihid erinesid
Uksteisest mérgatavalt. Erandiks olid juhud, kui hinnati kdrgelt kas maastiku l&bitavuse,
liilkumise kanaliseerituse voi Uhendusteede kvaliteedi kriteeriumit (vGi neist mitut), sest kdigi
vastavate sobivusrastrite elementide vé&rtused pdrinesid labitavusrastrilt ja peegeldasid
sarnaseid omadusi. Kui silutud l&bitavusrastris asendati teid kujutavate elementide vaartused
silumata vaartustega, vOis pohjuseks, miks genereeritud lahenemissuunad olid erinevate
kaalude korral véga sarnased, olla ka l&henemissuundade kulgemine modda samu teid
kujutavaid graafi servi, sest vastavate elementide sobivusvéértused olid Umbritsevate
elementide vadrtustest kdrgemad. Seetbttu vOib probleemiks pidada teid esindavatele
rastrielementidele sobivate vaartuste maaramist, et nende sobivust liikumiseks ei hinnataks ule.
Teisalt on teed ka avatud maastiku korral kBigest hoolimata peamisteks liikumiskanaliteks
(joonis 17), mistGttu peab autor kasutatud metoodikat pGhjendatuks.

Samuti sobis suboptimaalsete I&henemissuundade leidmiseks hésti GSP mudel, mille valiku tle
diskuteeriti lahemalt peatiikis 4.4.2. Tehtud taiendused aitasid lahendada ka GSP kaks peamist
probleemi: esiteks eemaldati tsiiklitega rajad ning teiseks vdimaldas optimeerimisilesannete
kasutamine suboptimaalse raja ruumilist erinevust vorrelda mitte ainult optimaalse raja, vaid ka
muude juba valitud radadega. Sellegipoolest oli optimaalsel rajal jargmiste radade valikule tisha
oluline mju. Suboptimaalsed rajad ei tohtinud kulgeda optimaalse rajaga liiga sarnaselt, seega
vOis potentsiaalselt jadda leidmata hulk selliseid suboptimaalsete radade kogumeid, mille
kvaliteet ja ruumiline erinevus oli vélja valitud kogumitega sarnane voi neist lausa parem.
Samuti vois osa hea kvaliteediga suboptimaalseid radu jdé&dda GSP dlesehituse tdttu hoopiski
leidmata, kuid autori hinnangul olid leitud rajad lahenemissuundade tuvastamiseks kahtlemata
piisava kvaliteediga. Lisaks oli GSP implementeerimine lihtne ning nii GSP kui ka lisatud
tsuklilisuse kontroll ja optimeerimistlesanded suhteliselt véikese arvutusmahukusega.

Autori jaoks oli koige keerulisem pustitada igas situatsioonis parimate suboptimaalsete
ldhenemissuundade leidmiseks sobilikke optimeerimistilesandeid. Peatiikis 4.4.3 esitatud
optimeerimisulesannete pustitused pandi paika kiimnete erinevate sobivusrastrite pohjal tehtud
testide tulemusena. Kuigi tulemused néitavad, et vélja valitud suboptimaalsed rajad sobivad
ldhenemissuundadeks tsna hasti, vdidakse teatud situatsioonides eelistada lahenemissuundi,
mille ruumiline erinevus on Uksteisest suurem, voi vastupidi: l&henemissuundi, mis on
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vOimalikult otse suunatud I6pp-punkti ja kulgevad optimaalsele l&henemissuunale suhteliselt
lahedal. Sellised eelistused vOivad sdltuda konkreetsest situatsioonist, seetfttu ei saa neid
ldhenemissuundade tuvastamise algoritmis defineerida. Ainsaks vBimaluseks oleks lasta valik
teha tOoriista kasutajal, madrates selle pdhjal optimeeritavad funktsioonid. See vajaks aga
kasutajate ootuste l&hemat analtsi.

Samas vOib liigne sisendite arv muuta tooriista kasutamise Ulemaédra keeruliseks ja
ajamahukaks: juba ainutksi AHP labiviimine enne l&henemissuundade automaattuvastust
tdhendab kiimne tksikotsuse tegemist, mis peavad (ksteisega kooskdlas olema. Seepérast voib
osutuda vajalikuks luua potentsiaalsetest situatsioonidest nimekiri ning madrata ekspertkogu
hinnangute alusel nendele olukordadele vastavad kriteeriumite kaalud. Kasutaja tlesandeks
oleks seega vaid eeldefineeritud situatsioonidest Gihe valja valimine.

6.3. Jareldused lahenemissuundade automaattuvastuse tooriista valideerimisest

Lahenemissuundade automaattuvastuse tooriista valideerimine néitas, et eksperdid v@ivad
lahenemissuundade leidmise kriteeriumite olulisust hinnata samas situatsioonis Usnagi
erinevalt. Autori hinnangul kinnitab see kogu protsessi subjektiivsust: ekspertide varasemad
kogemused seoses maastikuanaliiisis tehtud otsustega vGivad sdltumata nende vilumusest olla
vdaga erinevad. Subjektiivsusest andsid tunnistust ka ekspertide joonistatud l&henemissuunad ja
lisatestid, mille tulemusi k&esolevas t00s kokkuvdtlikkuse huvides ei esitatud. Samuti ei oleks
autori hinnangul seda jareldust muutnud valideerimisel rohkemate ekspertide kasutamine.
Ulaltoodust tulenevalt vGivad erineda ka kasutajate poolt tooriistale seatavad ootused. Seega on
tooriista toopdhimotteid vaja kasutajatele ilmselt ldhemalt tutvustada, et nad vaiksid saavutada
vBimalikult ootuspéraseid tulemusi. Kindlasti tuleb ka réhutada, et loodud t6driist ei asenda
kasutajat siiski otsuste tegemisel — sellel on pigem 18plikku otsust toetav roll.

6.4. Tooriista juurutamist puudutavad markused

Kuna mitmete ldhenemissuundade automaattuvastuse jaoks vajalike sobivusrastrite
moodustamine on véga arvutusmahukas, on vajalik need kihid enne maastikuanallisi
labiviimist vélja arvutada (peatikk 5.3). Pealegi on niisugune ,ette” arvutamine tarvilik selliste
I6ppkasutajate jaoks, kellel puudub ligipdds sobivusrastrite genereerimiseks vajalikele
algandmetele: nende poolt kasutatavate todriistade arvutused lahenemissuundade
tuvastamiseks peavad baseeruma sobivusrastrite alusel loodud GIS teenustel. Lisaks vdib neid
rasterkihte, eelkdige aga maastiku labitavuse, kumulatiivse ndhtavuse ning katet ja varjet
kujutavate néhtuste kihte, vaja minna muude analiiside tarvis.

Kui toovahend l&henemissuundade automaattuvastuseks on mdeldud Kaitsevdes nii GIS-i
tavakasutajate kui spetsialistide jaoks, siis maastiku l&bitavuse modelleerimise to6riista saavad
suure hulga sisendandmete tottu kasutada vaid GIS spetsialistid, kellel on nendele andmestikele
juurdepass. Ulejainud I6ppkasutajad saavad GIS teenuste voi rasterkihtidena kasutada juba
mudeli resultaate. Juhul, kui maastiku l&bitavuse mudelit arendada edasi selliselt, et selles
vOetaks arvesse ka dinaamilisi tegureid (nditeks ilmanditajaid), tuleks sellegipoolest
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vOimalikult palju rasterkihte ,ette arvutada ning vOimaldada tooriistaga staatiliste
sobivusrastrite ja dunaamiliselt moodustatavate kihtide kombineerimist 18plikuks
labitavusrastriks. Sellisel juhul oleks vaja luua GIS teenused igast staatilisest sobivusrastrist, et
kdigil 16ppkasutajatel oleks vdimalik labitavusrastrit genereerida.

6.5. Tooriista edasiarendamine

Tooriista funktsionaalsusi on tulevikus v8imalik markimisvaarselt laiendada. Moodustatud
sobivusrastrite, genereeritavate l&henemissuundade ja muu ruumiinformatsiooni pdhjal voiks
leida ka naiteks potentsiaalsed votmemaastikud, vaadeldavad huvialad, havitusalad, kaitseks
sobilikud alad, peamiste relvastisteemide positsioonid, sisseimbumisrajad ning vaatluspostide
asukohad. Samuti peaks tulevikus maastikuanaluisi automatiseerimisel kasitlema ka
linnamaastike eriparasid ning muutma to0riista kasutamist diinaamilisemaks, et sellega oleks
vBimalik maastikuanalliusi l&bi viia ka pidevalt muutuvas lahingolukorras.
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Kokkuvote

Ké&esolevas t60s loodi tooriist, mis vdimaldab sdjavaelist maastikuanallitisi automatiseerides
aidata konkreetsel alal wvastavalt antud tingimustele hinnata maastiku labitavust ja
potentsiaalseid lahenemissuundi. Selleks loodi mudel maastiku labitavuse méaaramiseks ning
tootati vélja metodoloogiline alus ja algoritm potentsiaalsete Iahenemissuundade automaatseks
tuvastamiseks. Viimaks hinnati algoritmi sobivust l1&henemissuundade leidmise jaoks.

Maastiku labitavuse modelleerimiseks kasutati rastripohist I&henemist, milles leiti kdigepealt
rasterkihid, mis Kirjeldasid erinevate tegurite moju l&bitavusele ning seejarel kombineeriti need
kokkuvotlikuks l&bitavust kujutavaks rasterkihiks. Modelleerimisel rakendatud mdjuteguriteks
olid maakate, ndlvakalle, muldade niiskusaste ja labitavus, taimkate, teedevork ja rajatised.
Lisaks sai mudeli kasutaja valida, kas hinnatakse ratas- vdi roomiksdidukite labitavust ning
méaarata modelleeritava piirkonna muldade niiskusolud. Autori hinnangul oli loodud mudel
kéesolevas to0s pustitatud Ulesannete lahendamiseks piisav, kuid seda oleks tdiendavate
andmete olemasolul vdimalik veelgi edasi arendada.

Lahenemissuundade tuvastamiseks moodustati peale maastiku labitavust kujutava rasterkihi
veel mitu rasterkihti, mis véljendasid alade sobivust vastavalt I&henemissuundade méaaramiseks
olulistele kriteeriumitele. Nendeks kriteeriumiteks olid liikumise kanaliseeritus, kate ja varje,
vaadeldavus ja tulealade kasutatavus ning Uhendusteede kvaliteet. Vastavalt konkreetsele
situatsioonile hinnati nimetatud kriteeriumite olulisust ning leiti GIS modelleerimise vétteid
kasutades ja graafiarvutustele pohinevate optimeerimisiilesannete lahendamise tulemusena
potentsiaalsed lahenemissuunad. Lahenemissuundade tuvastamiseks sai tOoriista kasutaja
muuhulgas méérata vaadeldava Uksuse suuruse, selle liikumise ldhte- ja sihtpunkti ning
genereeritavate ldahenemissuundade arvu.

Tulemused nditavad, et vélja tootatud metoodika vdimaldab ldhenemissuundi tuvastada
vahemalt samavéaarse kvaliteediga, kui seda on teinud muud senised ldhenemised, kuid sellel
esineb ka teatavaid kitsaskohti. Naiteks vdivad genereeritavad ldhenemissuunad kulgeda teatud
olukordades ja konkreetsete séatete puhul Ule raskesti labitavate alade ning osi ,kaarega“
kulgevaid l&henemissuundi ei pruugita vélja valida. Samuti voivad lahenemissuunad kulgeda
monel juhul Uksteisest liiga kaugel ning teatud satete korral vdivad leitavad lahenemissuunad
erinevatest kriteeriumite olulisuse hinnangutest hoolimata olla véga sarnased. Sellegipoolest
peab autor kasutatud metoodikat sobivaks ja péhjendatuks, pakkudes vélja lahendused esinenud
puuduste kdrvaldamiseks.

Loodud todriista juurutamisel on autori hinnangul peamisteks probleemideks vajalike
rasterkihtide moodustamise arvutusmahukus ja suur sisendandmete hulk, seetdttu on enne
maastikuanallusi l&biviimist mdistlik vdimalikult palju ajas vdhemuutuvaid rasterkihte vélja
arvutada. Kaalumist vajab ka kriteeriumite olulisuse hindamise protsessi lihtsustamine.

Loomulikult on toériista voimalik tulevikus mérkimisvéarselt edasi arendada, laiendades selle
funktsionaalsusi  maastikuanaliiisi  automatiseerimisel ja muutes selle kasutamist
dinaamilisemaks. Kahtlemata aga ei saa selline to6riist asendada kasutajat otsuste tegemisel —
sellel on pigem I6plikku otsust toetav roll.
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Automated determination of possible avenues of approach in military
terrain analysis

Mihkel Méanna

Summary

Terrain analysis plays a key role in any military operation. In this process, geographic
information on the features of the terrain, combined with other relevant factors, is collected,
analyzed, evaluated and interpreted, to predict the effect of the terrain on operations. The
analysis is essential in informing a commander’s decision process during the preparation for,
and execution of a mission. Two of the most important map overlays prepared in terrain analysis
are the combined obstacle overlay that depicts the battlefield’s effects on mobility, and the
avenues of approach overlay which is heavily dependent on the former and indicates the best
possible routes for a force of a given size leading to its objective. Currently, terrain analysis is
performed mostly manually, using hardcopy maps and overlays. This process suffers from a
number of inefficiencies, therefore decision support tools that automate part of the process are
highly needed.

The objective of this thesis was to develop a tool to automate military terrain analysis, assisting
the user in evaluating terrain trafficability and possible avenues of approach in a given situation
on an user-specified area. First, an overview of military terrain analysis and similar previous
studies was provided. Secondly, a raster-based model for estimating terrain trafficability was
developed, taking into account the characteristics of terrain in Estonia. The model differentiated
between wheeled and tracked vehicles, as well as dry and wet soil conditions that were specified
by the user. Then, a methodology for automated determination of possible avenues of approach
was introduced.

In addition to the terrain trafficability raster layer generated with the model, four more raster
layers were created, all of them representing suitability of geographical areas in terms of a
certain criteria for evaluating avenues of approach. Pairwise comparison method of analytic
hierarchy process (AHP) was adopted to weight the criteria, enabling the algorithm to apply the
weights for respective layers in subsequent map algebra calculations. By using GIS modeling
techniques and solving optimization problems based on graph calculations, possible avenues of
approach could be determined. When using the tool, the origin and destination of the unit, its
size and the number of avenues of approach to be identified had to be entered by the user.

The developed algorithm for automated determination of possible avenues of approach was
then evaluated by comparing the results of the tool with the avenues of approach selected by
subject matter experts, given the same hypothetical scenarios. The results indicate a fair
agreement between the avenues of approach, suggesting that the algorithm’s suitability for
automated determination of possible avenues of approach is comparable with previous
approaches. However, it also has certain shortcomings. For example, given specific settings,
the generated avenues of approach may run along areas unsuitable for movement and maneuver,
such as smaller lakes and swamps. Also, in some cases avenues of approach may be placed too
far from each other, or sets of avenues of approaches with diferent criteria weights may run too
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similarly. Nonetheless, the author considers the developed methodology to be appropriate for
automated determination of possible avenues of approach, proposing solutions for the
shortcomings.

In the future, the tool’s functionalities can be remarkably extended. Identification of possible
key terrain, named areas of interest, engagement areas, defensible terrain, weapon system
employment positions, infiltration routes and observation post positions could also be
automated. Nevertheless, such tools cannot replace man in making final decisions.
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Tanuavaldused

Kdigepealt soovin tdénada oma juhendajat Jiri Roosaaret t60 vormistamisel osutatud abi ja
asjakohaste nduannete eest. Véga tanulik olen ka tookaaslastele, kes on minu t6d kirjutamist
igati toetanud. Eriline tanu kuulub aga Enar Lehele ja Kristo Villakule, kes olid ekspertidena
abiks loodud tooriista valideerimisel, Tiina Raukile valmis to0 keeleliste ja sisuliste paranduste
eest ning Jaanus Kundlale mitmete t60s kasutatud tekstimaterjalide jagamise eest. Samuti tanan
kapten Kersti Vennikut Kaitsevae Uhendatud Oppeasutustest, kellelt sain andmed muldade
labitavuse kohta. Viimaks sooviksin tdnada oma sdpru, perekonda ja elukaaslast, kes olid toeks
t06 valmimisel.
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Lisad

Lisa 1. Maastiku labitavuse modelleerimisel maakatetele madratud kiiruskoefitsiendid ja
kiirusvaartused. Koefitsiendid kujutavad maakatte l&bitavust skaalal 0-1 (0 — labimatu, 1 —
labitav maksimaalse kiirusega), kiirusvaartuste leidmisel on koefitsiendid korrutatud tingliku
maksimaalse Kiirusega (ratassdidukid — 80 km/h, roomiksdidukid — 60 km/h).

Nahtus Kiiruskoefitsient Kiirusvaartus (km/h)
Ratassoiduk Roomiksdiduk Ratassdiduk Roomiksoiduk
0 0 0 0

Jarv

Paisjarv 0 0 0 0
Tehisjarv 0 0 0 0
Laugas 0,01 0,01 0,8 0,6
Biotiik 0,02 0,02 1,6 1,2
Tiik 0,02 0,02 1,6 1,2
Muu seisuveekogu 0,01 0,01 0,8 0,6
Vooluveekogu 0 0 0 0
Haljasala 0,65 0,75 52 45
Jaatmaa 0,65 0,75 52 45
Eradu 0,55 0,65 44 39
Tootmisdu 0,65 0,7 52 42
P&ld 0,55 0,65 44 39
Aianduslik maa 0,45 0,55 36 33
Rohumaa 0,65 0,75 52 45
Liivane ala 0,45 0,55 36 33
Muu lage 0,65 0,75 52 45
Mets 0,25 0,35 20 21
P&dsastik 0,15 0,25 12 15
Madalsoo 0,01 0,01 0,8 0,6
Raba 0,01 0,02 0,8 1,2
Odtsik 0,01 0,01 0,8 0,6
Soovik 0,01 0,02 0,8 1,2
Turbavali 0,65 0,75 52 45
Mahajéetud turbavali 0,65 0,75 52 45
Kdrvalmaantee” 1 1 80 60
Téanav" 0,75 0,85 60 51
Muu tee” 0,75 0,85 60 51
Rada” 0,7 0,8 56 48

* joonobjektidest pinnasteed vGi teed, mille katet polnud margitud ning mis ei 13ikunud teealadega
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Lisa 2. Maastiku labitavuse modelleerimisel teedele méaratud kiirusvaartused.

Nahtus Kiirusvaartus (km/h)
Ratassdiduk Roomiksdiduk

P6himaantee 80 60
Tugimaantee 80 60
Kdrvalmaantee 75 60
Ramp voi Uhendustee 50 50
Tanav 50 50
Muu tee 50 50
Rada 45 45
Teeala 50 50

Lisa 3. Valitud katet ja varjatust kujutavad n&htused ja neile mé&&ratud sobivusvéartused.
Sobivusvaartused on valjendatud skaalal 0-1 (O — sobimatu, 1 — sobivaim).

Hoone (pindobjektid) 1
Mets (pindobjektid) 0,5-1"
Ndlv (joonobjektid) 0,7
Vall (joonobjektid) 0,7
Tehiskiingas (punktobjektid) 0,7
Pddsastik (pindobjektid) 0,1
Kraav (joonobjektid) 0,1
Peakraav (joonobjektid) 0,1

* vaartus s6ltub taimkatte kdrgusest

Lisa 4. Lahenemissuundade automaattuvastuse tooriista valideerimiseks ekspertidele esitatud
esimene hiipoteetiline stsenaarium ja lesanne.

Te olete jalavéepataljoni staabis luureohvitser. Teile on luureinformatsiooni pdhjal teada
vastase MT-LB-del liikuva motolaskurpataljoni hetkeasukoht (Kooraste) ning rindeobjekti
asukoht (Otepéaa), mille vastase tksus kavatseb hdivata. Teie pataljoni tlesandeks on purustada
vastane kaudtuletoetusiiksuste abiga. Te alustate lahinguruumi luurealase ettevalmistuse
protsessi maastikuanalliusi teostades.

Palun (1) hinnake antud situatsioonist ldhtuvalt vastase lahenemissuundade kriteeriumite
olulisust ning (2) vastavalt tehtud hinnangutele mérkige kaardile vastase jéududele liikumiseks
sobimatu maastik (arvestades nii maastiku l&bitavuse kui ka liikumise kanaliseerituse, Katte ja
varje ning muude oluliste Kkriteeriumitega) ja (3) vastasiksuse kolm tdendolisemat
l&henemissuunda.
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Lisa 5. Ekspertide hinnangud l&henemissuundade kriteeriumite olulisusele, lahtuvalt esimesest
stsenaariumist (lisa 4). CR (consistency ratio) tahistab hinnangute kooskdlaindeksit.

Ekspert A
T 2 (S (0 2 )
Maastiku labitavus 7 39,7
Liikumise kanaliseeritus 1/2 1 6 4 1 25,9
Kate ja varje 7 1/6 1 13 1/4 4,5
Vaadeldavus ja tulealade kasutatavus 14 1/4 3 1 12 9,7
Uhendusteede kvaliteet 1/2 1 4 2 1 20,2

CR=2,1% 100,0
Ekspert B
TR (2 (S0 (0 2 )
Maastiku labitavus 5 39,5
Liikumise kanaliseeritus 1/5 1 12 13 12 7,0
Kate ja varje 1/3 2 1 14 1 10,7
Vaadeldavus ja tulealade kasutatavus 1 3 4 1 4 33,6
Uhendusteede kvaliteet 17 2 1 1/4 1 9,2
CR =4,0% 100,0

Lisa 6. Lahenemissuundade automaattuvastuse tooriista valideerimiseks ekspertidele esitatud
esimene hiipoteetiline stsenaarium ja lesanne.

Te olete mehhaniseeritud jalavaepataljoni staabis luureohvitser. Teile on luureinformatsiooni
pdhjal teada vastase tankipataljoni hetkeasukoht (Elva) ning riindeobjekti asukoht (Puhja),
mille vastase (ksus kavatseb hdivata. Teie pataljoni Ulesandeks on viivitada vastase
edasiliikumist. Te alustate lahinguruumi luurealase ettevalmistuse protsessi maastikuanalGisi
teostades.

Palun (1) hinnake antud situatsioonist lahtuvalt vastase ldhenemissuundade Kriteeriumite
olulisust ning (2) vastavalt tehtud hinnangutele markige kaardile vastase joududele liikumiseks
sobimatu maastik (arvestades nii maastiku labitavuse kui ka liikumise kanaliseerituse, katte ja
varje ning muude oluliste kriteeriumitega) ja (3) vastasiiksuse kolm tdendolisemat
l&henemissuunda.
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Lisa 7. Ekspertide hinnangud ldahenemissuundade kriteeriumite olulisusele, lahtuvalt teisest
stsenaariumist (lisa 6).

Ekspert A

I 8 3 3N 0 N AT

Maastiku labitavus 7 32,9
Liikumise kanaliseeritus 1/5 1 7 2 1 23,1
Kate ja varje yr 7 1 14 15 4,0
Vaadeldavus ja tulealade kasutatavus 13 172 4 1 1/4 11,0
Uhendusteede kvaliteet 1 1 5 4 1 29,0
CR=3,1% 100,0

Ekspert B

X 2 T 3 20 3 I

Maastiku labitavus 5 14,3
Liikumise kanaliseeritus 1/4 1 2 13 15 6,6
Kate ja varje 15 172 1 U7 1/8 3,6
Vaadeldavus ja tulealade kasutatavus 2 3 7 1 14 20,1
Uhendusteede kvaliteet 7 5 8 4 1 55,4

CR=18,2% 100,0
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