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Annotatsioon

Metsa jalgsi labitavuse hindamine aerolaserskaneerimise andmete alusel

Kéesoleva uurimistod eesmargiks on aerolaserskaneerimise andmete alusel hinnata jalgsi
labitavust LoOuna-Eestile iseloomulikus segametsas. Labitavuse ja néhtavuse hindamiseks
kasutati ule-eestilise aerolaserskaneerimise andmete alusel leitud alusmetsa tiheduse néaitajat —
alusmetsasust. Analiisi tulemusena saadi tugev statistiline seos alusmetsasuse ning
proovialadel hinnatud l&bitavuse (p=0,71-0,76) ja nahtavuse (p=0,63-0,66) vahel. T60
tulemused nditavad, et kasutatud metoodika sobib l&bitavuse ja n&htavuse suhteliseks

hindamiseks.
Marksdnad: kaugseire, aerolaserskaneerimine, LIDAR, alusmets, l&bitavus

CERCS: T181 Kaugseire

The assessment of foot mobility in Estonian temperate mixed forests using airborne laser

scanning data

The aim of current research was to assess the foot mobility in mixed forests characteristic to
South Estonia based on airborne laser scanning dataset. The index describing understory
vegetation found on basis of airborne laser scanning to determine the forest foot mobility and
visibility was used in the research. In order to estimate the statistical correlation between
remotely sensed index and research characteristics the field sampling data was used. Strong
statistical correlations were found between understory vegetation index and foot mobility
(p=0,71-0,76) as well visibility (p=0,63-0,66). Therefore can be concluded from the results
that selected methods can be qualified for relative assessment of foot mobility and visibility.

Keywords: remote sensing, airborne laser scanning, LIDAR, understory, mobility

CERCS: T181 Remote Sensing
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Sissejuhatus

Ule poole Eesti maismaa pindalast (51%) on kaetud metsaga. K&rge metsasuse tdttu mdjutab
mets elutegevust koigil Eesti maastikel. Metsas liikumine ja viibimine on majanduslike,
rekreatsiooni, spordi voi sOjaliste eesmarkide puhul igapéevane. Metsade jalgsi labitavuse
uurimise ja kaardistamisega on tegeletud peamiselt orienteerumisspordis, kuid vajadus
labitavuse informatsiooni jarele on ka relvajdududes. Asjakohane informatsioon metsade
labitavuse kohta vOimaldaks kaitsevéde Uksustel liikuda metsasel maastikul efektiivsemalt ja
kasutada enda heaks taimestikust tulenevaid eripérasid (HQDA 2005).

Eestile iseloomulik parasvéotme segamets on kompleksne kooslus, mille hindamisega on
majanduslikel eesmarkidel tegeletud pikalt (Vaus 2004). Tavaparasele vélitoddel pdhinevale
metsa hindamisele on pidevalt lisandunud tdiendavaid meetodeid kaugseire valdkonnast.
Aerolaserskaneerimisel pdhinev metsa hindamine on naidanud positiivseid tulemusi,
vBimaldades metsa kohta kéivat informatsiooni koguda kiirelt ja suurel hulgal (Leeuwen,
Niuwenhuis 2010).

Léabitavusena kasitletakse antud t66 kontekstis metsa madala elus taimestiku ehk alusmetsa
mdju metsas jalgsi litkumisele. Eesmargistatud liikumise ja orienteerumise eelduseks peetakse
teatud ndagemisulatuse ja vaatevélja olemasolu, mist6ttu uuritakse labitavusega seoses ka
alusmetsa taimestiku mdju néhtavusele. Lébitavuse ja ndhtavuse hindamise aluseks vGetakse

aerolaserskaneerimise andmete pdhjal leitud alusmetsa tiheduse néitaja — alusmetsasus.

Uurimist6d hdlmab labitavuse ja nahtavuse hindamist neljal metsaga kaetud uurimisalal
Tartumaal. Uurimistoos kasutatakse alusmetsasuse hindamiseks Maa-ameti poolt kogutud tle-
eestilise aerolaserskaneerimise andmeid. Alusmetsa arvutuslikku nditajat kontrollitakse
valitoode andmete pdhjal. Tapsemalt kirjeldatakse l&bitavuse, nahtavuse ja alusmetsasuse

hindamise pShimdtteid t60 metoodilises osas.

Uurimisto6 eesmérk on aerolaserskaneerimise andmete pohjal hinnata metsade jalgsi l&bitavust

Lduna-Eestile iseloomulikus segametsas. T66 uurimiskisimused on jargmised:

1. Missugune on metsade jalgsi labitavus ja nédhtavus LoOuna-Eestile iseloomulikus
segametsas?
2. Missugune on statistiline seos arvutusliku alusmetsasuse ja metsa jalgsi labitavuse ning

nahtavuse vahel?



3. Kas aerolaserskaneerimise andmete pdhjal leitud alusmetsa nditaja — alusmetsasus, on

sobilik metsade jalgsi labitavuse ja ndhtavuse hindamiseks?

T6O teoreetilises osas késitletakse maastike ja metsade l&bitavust, labitavuse informatsiooni
kasutamise ja kujutamise praktikat, metsa taimestiku moju labitavusele ja néhtavusele ning

aerolaserskaneerimise véimalusi ja probleeme.



1. Teoreetiline alus

1.1. Maastike labitavus

Labitavuseks peetakse keskkonna omadust tagada objektide litkumisvdime antud keskkonnas.
Peamiselt hinnatakse maastiku labitavust masinaga vai jalgsi liikkumise jargi (HQDA 2005).

Masinate maastiku labitavuse puhul kasitletakse liigeldavust (inglise keeles trafficability).
Liikuvuseks (inglise keeles mobility) peetakse masina vOimet liikuda Uhest kohast teise,
séilitades mingi muu Ulesande taitmiseks vajaliku vBimekuse (Meyer et al 1977). Jalgsi
labitavusena kaésitletakse orienteerumises joostavust (inglise keeles runnability), mis
iseloomustab, kui Kiiresti on maastikul v8imalik liikuda (IOF 2000). Maastikuna késitletakse
labitavuse kontekstis tavaliselt looduslikku keskkonda (inglise keeles terrain), kus ei ole
liilkumiseks ettendhtud trasse, vaid objektidel on vGimalus piiranguteta liikuda (inglise keeles
cross country) thest punktist teise (Sivertun, Gumos 2006).

Maastike labitavuse hindamine ja marsruutide koostamine on oluline geoinformaatika
uurimisvaldkond (Birkel 2003; Sivertun, Gumos 2006; Shoop et al. 2006). Maastike labitavuse
hindamiseks arendatakse algoritme, mille abil analulsitakse erinevaid geograafilisi aspekte, et
leida eesmaérgile sobiv marsruut méaratud teekonnapunktide vahel. Mihkel Manna arendas oma
2016. aasta uurimuses Eesti tingimustesse kohandatud sdjaliste lahenemissuundade
automaattuvastuse todvahendi. Reaalajas marsruutide koostamise metoodika olulisus on kasvav

trend mehitamata sGidukite tehnoloogilise arendust6o tottu (Park et al. 2013).

Looduslike maastike puhul peetakse maapinna konfiguratsiooni, taimestikku, mullastikku ja
veestikku peamisteks teguriteks, mida maastiku analtlsi ja labitavuse hindamisel arvestatakse
(HQDA 1990). Labitavust mdjutavad tegurid omavad erinevat mdju olenevalt sellest, millise
objekti suhtes labitavust hinnatakse (HQDA 2005). Naiteks theks erinevuseks sdidukiga ja
jalgsi metsas liikumise vahel on taimestiku moju. Tihe madal taimestik voi vdsa, mis esineb
tavaliselt metsanoorendikes, takistab oluliselt jalgsi litkumist, kuid ei pruugi mdjutada masinate
labimist, kuna rasked maastikusdidukid on véimelised noorest taimestikust tle séitma (MOD
2001). Vastupidine on olukord kiipses v0i vanas metsas, kus tugevad, kuid héredalt kasvavad
puud ei pdhjusta erilist takistust jalgsi liikumisele, kuid on oluliseks takistuseks masinatele
(Lisa 3). Taimestiku mdju masinate l&bitavusele hinnatakse puude tiheduse, tugevuse,

rinnasdiameetri ja vahekauguse jargi (Rybansky 2009).



Metsade jalgsi labitavuse hindamine on véhe kasitletud teema, millega kdige enam on tegeletud
orienteerumisspordis (Zentai 2009). Sageli peetakse orienteerumisvdistlusi metsasel maastikul,
kus liikumine on taimestiku poolt piiratud olude tottu keerulisem kui lagedal alal. Metsade
jalgsi labitavust méjutavad mitmed tegurid, kuid metsale kdige iseloomulikum on puitunud

taimestiku esinemine ja selle takistav mdju liikumisele.

Taimestik vOib metsas jalgsi liikumist takistada ning sundida liikujat ideaaltrajektoorilt kdrvale
astuma. Tavaliselt on sellisteks takistusteks puude tuved, millest liikuja peab méddumiseks
Umber pdikama. Lisaks puudele mjutab labitavust ka noor tihe taimestik, millest mééda- voi

labiminek aeglustab ja takistab liikumist. Maapinnal lebavad surnud puud vdi taimestiku osad

vOivad marsruudil pusimist takistada (Joonis 1).

Joonis 1. Kasvava ja maapinnale langenud taimestiku pdhjustatud takistused jalgsi lilkumisele

metsas — punasega lihim trajektoor, sinisega optimaalne trajektoor.

Metsade jalgsi labitavuse ja jalgsi litkumise efektiivsuse m6dtmine on keeruline, s6ltudes ka
lilkumise eesmérgist. Liikumist peetakse uldiselt efektiivseks, kui vahemaa l&bimiseks
kulutatakse kdige vahem energiat. Ideaaltingimustes oleks selline marsruut sirgjooneline ja
takistusteta. Tiheda madala taimestiku voi vdsa tingimustes pole metsas jalgsi liikudes voimalik

saavutada sama efektiivsust kui taimestikuta lagedal valjal v6i alusmetsata parkmetsas.



1.1.1. Lé&bitavuse informatsiooni kasutamine

Maastike ja eelkdige metsade labitavuse kujutamine on oluline orienteerumiskaartidel, et
tagada orienteerujatele vajalik informatsioon, mille alusel valida litkumiseks optimaalseim
marsruut. Metsastel aladel liikumisega tegelevad igapaevalt ka Eesti kaitsevae jalavéaelksused,
kes analliusivad topograafiliste kaartide abil enda tegevuspiirkonna eriparasid Ulesannete

taitmiseks.

Léabitavuse hindamine on sOjalise maastikuanaltlisi osa. Maastikuanaltiusi alusel valitakse
Uksuse (lesandele sobiv tegevusala ja liikumiseks vastav marsruut. Maastikel liikumisel
lahtutakse varje, varjatuse, vaatevélja ja labitavuse tingimustest. Oluliseks peetakse Uksuse
vOimekuse sdilitamist, mistottu vOimalusel planeeritakse marsruudid hasti l&bitavatest
kohtadest (HQDA 2005).

Eesti kaitsevaele on metsade jalgsi labitavuse informatsioon oluline, kuna relvajéud kooshevad
peamiselt jalavaelksustest, kes liiguvad metsasel maastikul jalgsi. Naiteks vdib LAuna-Eesti
kdrge metsasus ja hore asustus osutuda jalavée lksustele pigem eeliseks kui nérkuseks (Rebo
2016).

1.2. Metsade labitavuse kujutamine

Topograafilistel kaartidel on kujutatud metsas orienteerumiseks vajalikku informatsiooni, kuid
labitavust on joostavuse kontekstis kujutatud siiani ainult orienteerumiskaartidel. Metsade
labitavuse ja taimestiku tiheduse informatsiooni kasutamine koos topograafiliste andmetega

vOimaldaks optimeerida marsruute voi tdsta tegevuste efektiivust metsasel maastikul.

Orienteerumiskaartidel tahistatakse metsa labitavust joostavuse liikumiskiiruse klasside jérgi:
hésti joostav, aeglaselt joostav, raskesti joostav ja véga raskesti joostav ehk labimatu (IOF
2000). Joostavust kujutatakse metsasel alal roheliste toonidega ning hinnatakse
ideaaltingimuste ehk 100-80% vdimaliku jooksukiiruse jargi. Lisaks mérgitakse tiheda
alusmetsa pdhjustatud joostavuse takistust kriipsutusega. Aeglaselt joostavas metsas on nditeks

vOimalik saavutada 60-80% maksimaalsest jooksukiirusest (Joonis 2).
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Joonis 2. Orienteerumiskaardi labitavuse klassid (IOF 2000) — allikas tdiendatud. Véljaldige

Selgise orienteerumiskaardist (Kalm, Oras 2010).

Tavapdrane orienteerumiskaartide koostamise metoodika né&eb ette olemasolevate andmete
kasutamist ja tdpsustavate vélitoode labi viimist. Esmalt valmistatakse ette alusmaterjal,
seejarel tehakse vélitodd ja 16puks viimistletakse kaart (EOL 2016). Antud metoodika puhul on
joostavus méaaratud peamiselt kaardistaja kui eksperdi hinnanguna kaardi koostamisel ja

valitool. Joostavuse hinnang sdltub seega eelkBige kaardi koostaja kogemusest.

Alternatiivseks meetodiks on orienteerumiskaartide koostamine taisautomaatselt, kasutades
selleks ainult digitaalseid andmeid. Antud metoodika naiteks on Jarkko Ryyppo (2013) loodud
programm Karttapullautin, mis koostab orienteerumiskaardi digitaalse aerolaserskaneerimise
vOi muude ruumiandmete pdhjal. Marta Olvet (2014) naitas oma uurimistoos, et Karttapullautin
tarkvara koostatud joostavuse hindamise metoodika oli vorreldud meetoditest kdige parem.

Lisaks orienteerumiskaartidele kasutatakse maastikul liikumiseks erinevas maddotkavas
topograafilisi kaarte. Maa-ameti tagab Eesti digitaalse ja trikitud pdhikaardi uuendamise ning
uue baaskaardi koostamise. Eesti kaitsevae uksused kasutavad maastikul liikumiseks

topograafilist kaitsevée kaarti, mis on koostatud militaarstandardi jérgi.

Antud topograafilistel kaartidel on metsa kujutatud peamiselt tihe rohelise tooniga. Kaitsevae
kaardi puhul on eristatud metsade poollagedad alad, kuid puudub metsade struktuuri kirjeldav
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info, mida kujutati Noukogude Liidu topograafilistel kaartidel. Praegu kasutuses olevatel

kaartidel puudub seega metsade labitavust sisaldav informatsioon.

1.3. Alusmetsa moju jalgsi labitavusele

Taimestiku mdju metsa jalgsi labitavusele parineb tdendoliselt maapinna lahedasest Kihist.
Inimese pikkusest ldhtudes ulatub liikumist mdjutav taimestik umbes kahe meetrini. Sarnast
lahenemist kasutatakse ka orienteerumiskaartide koostamise tarkvaras Karttapullautin (Ryyppo
2013). Metsas voivad antud kdrgusvahemikus esineda alustaimestik, alusmets ja kdrgemate
puude madalamad osad. Labitavusele vdib kdige rohkem moju avaldada puitunud madala
taimestikuga alusmets. Olenevalt metsa kasvukohatilbist, arenguklassist ja teistest

keskkonnateguritest vdib alusmets olla erineva struktuuriga.

Metsade takseerimisel ehk hindamisel eristatakse rindelisust, mis iseloomustab puistu
vertikaalset koosseisu puuliigiti. Alusmetsaks peetakse puude ja pddsaste rinnet, mis
kasvukoha, koosluse ja kasvukiiruse téttu ei suuda moodustada esimest rinnet (Vaus 2004).
Kipses metsas on tavaliselt esimese ehk k&rgeima rinde vdrastikud liitunud ja takistavad
paikesevalguse joudmist maapinnani. Alusmetsa taimestik on seetdttu kohastunud kasvama
varjulistes tingimustes, moodustades madala ja ebakorrapdrase struktuuri. Alusmetsa
iseloomustamiseks saab eristada vahemalt kahte peamist tegurit: metsa kasvukohatlip ja

arenguklass.

Metsade tulpiliste omaduste valjakujunemise eelduseks on taimestiku kasvamine teatud
eristatava tasemeni ehk arenguklassi saavutamine. Metsakorralduses eristatakse jargmiseid
arenguklasse: lage ala, selguseta ala, noorendik, latimets, keskealine mets, valmiv mets ja kips
mets (Vaus 2004). Metsakorralduslikud arenguklassid on méaratud mdddetavate parameetrite
jargi: téius, puude hulk hektaril, kbrgus, rinnasdiameeter ja vanus. Kipsetes, valmivates voi
keskealistes metsades on valja kujunenud kasvukohatiitibile omased rinded ning alusmets.
Néiteks kiipses metsas on tavaline, et maapinnal kasvab alustaimestik, millest kérgemal on
alusmets, mis omakorda jaab kdrgemate rinnete varju. Tiheda kdrgema vorastiku varjulistes
tingimustes vdib esineda aga hore alusmetsa taimestik, mis ei takista labitavust. Seevastu
metsanoorendikes ja latimetsades kasvab noor taimestik, mis tiheda struktuuri tottu vdib

takistada jalgsi labitavust oluliselt.

Alusmetsa struktuur ja koosseis sOltub lisaks arenguklassile ka kasvukohatldbist.
Kasvukohatitip  kirjeldab loodustingimustele iseloomulike taimede kooslust. Sama

arenguklassi, kuid erineva kasvukohatliubi korral vbib metsade l&bitavus olla erinev. Eduard
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LShmus (1984) on maaratlenud alusmetsa tiheduse kasvukohatulbi jargi (Tabel 1). Alusmetsa
iseloomustamine kasvukohatulbi jargi v6imaldab hinnata, kas alusmetsa taimestik on
vOimeline antud tingimustes kasvama. Kasvukohatulbiti eristatud alusmetsa tiheduse klassid
on maératletud suure sammuga, mistdttu klassid suuresti kattuvad ja ainult kasvukohatibi

pdhjal ei ole vdimalik alusmetsa tihedust hinnata.

Tabel 1. Alusmetsa tihedus kasvukohatutbi jargi.

alusmetsa tihedus iseloomulikud kasvukohattibid
hdre kuni tihe lodu, naadi
~ . . angervaksa, janesekapsa, janesekapsa-kddusoo, madalsoo, siirdesoo, tarna, tarna-
hdre kuni keskmine
angervaksa
hdre janesekapsa-mustika
puudut_) Kuni kddusoo
keskmine

janesekapsa-pohla, karusambla, karusambla-mustika, mustika, mustika-kddusoo,
pohla

puudub sinika, raba

puudub vGi hdre

1.4. Metsade kaugseire

Kaugseire andmete kasutamine on sobiv meetod metsade muutuste, struktuuri ja seisundi
hindamiseks (Leeuwen, Nieuwenhuis 2010). Eesti metsade seisundi v&i struktuuri hindamiseks
on kasutatud erinevaid kaugseire meetodeid, millest on enim téhelepanu palvinud keskmise
lahutusega satelliitfotode (Peterson et al. 2008) ja laserskaneerimise andmetel pdhinevad
meetodid (Anniste et al. 2011; Lang 2012; Arumae et al. 2013). Satelliitfotod vdimaldavad
hinnata metsa seisundit vdga suures ulatuses, kuid ei vdimalda hinnata metsa struktuuri.
Seevastu laserskaneerimine vimaldab hinnata metsa struktuuri, kuid on véiksema ulatusega.

Jargnevalt kasitletakse metsade hindamist laserskaneerimise abil.

1.4.1. Aerolaserskaneerimine

Aerolaserskaneerimine (inglise keeles Airborne Laser Scanning — ALS) on ténapé&eval
laialdaselt kasutatav kaugseire tehnoloogia objektide mdddistamiseks 6husdidukilt. ALS
pohineb LiDARi meetodil (inglise keeles Light Detection And Ranging), mis kasutab
valguskiirgust objektide kauguse mdddistamiseks kiirgavast allikast. Valguskiirguse tihtsuse ja

koherentsuse tagamiseks kasutatakse kiirgusallikana tavaliselt laserit (Heritage, Large 2009).

Lidar on aktiivne mdddistustehnoloogia, mis kiirgab valguskiirgust ehk saadab impulsi ning
registreerib objektilt peegeldunud kiirgust. Valguskiirguse levimisele ja tagasipeegeldusele
kulunud aja ja valguse kiiruse abil leitakse objekti kaugus lidar-seadmest. Seejarel arvutatakse
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mdddistatud objektile x, y ja z koordinaadid kolmemddtmelises ruumis. Mdddistuse tulemuseks
saadakse impulsiga tabatud objekti asukoht kolmemddtmelises ruumis ehk punkt. Andmete
kogumise tulemusena luuakse punktide kogumid ehk punktipilved (inglise keeles pointcloud),

mis vBimaldavad mdddistatud objekte v6i pindu hiljem rekonstrueerida ja analliusida.

Lidar-tehnoloogia laia leviku tottu on kasutuses palju seadmeid, mis erinevad nii tlubi kui ka
omaduste poolest. Lidar-andmete kogumine on kompleksne protsess, koosnedes paljudest
etappidest ja parameetritest, mis mojutavad mdodtmise tulemuseks saadava punktipilve

omadusi. Jargnevas peatiikis on vélja toodud peamised ALS-seadmete omadused.

1.4.2. ALS-seadmete omadused ja mdddistusparameetrid

Kasutatava lainepikkuse valikust soltub, millistelt pindadelt peegeldused registreeritakse ehk
milliseid objekte punktipilv esindab. Lainepikkusest soltub lidar-impulsi peegeldumine,
hajumine v6i neeldumine objekti pinnalt (Joonis 3). ALS-seade vdib mdddistamiseks kasutada
Uhte voi mitut erineva lainepikkusega valguskiirgust. Enim on levinud 1064 nm lainepikkusega
ehk l&hisinfrapunase valguskiirgusega seadmed, mida peetakse sobilikuks erinevate objektide
moddtmiseks. Kasutuses on veel 532 nm batumeetrilisteks ja 1550 nm topograafiliseteks
mdddistustéddeks loodud seadmed (Optech 2017).

|ahis-

nahtav |,
infrapunane

infrapunane

532 nm 1064 nm 1550 nm

R /fw

1 taimestik

vesi

I \ I \ [ [ I [ [ \
0,5 0,7 09 1.1 1.3 1,5 1,7 1.9 2,1 23

lainepikkus (pm)

peegeldus (%)
|

Joonis 3. Lidar-seadmete kiirguse peegeldumine erinevatelt pindadelt (Optech 2017) — allikas
taiendatud.

Jooniselt on ndha, et 1064 nm kiirgus peegeldub sarnaselt taimestikult ja mullalt, 532 nm kiirgus

peegeldub ainukesena veepinnalt ning 1550 nm peegeldub kdige paremini mullalt ja vdhem
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taimestikult. Lidar-mdddistuse kaigus esineb alati punktide véljalangevust (inglise keeles
dropout), mis tdhendab, et saadetud impulsile ei registreerita peegeldust. Seetdttu ei ole
vOimalik kasutada thte lainepikkust vordvéarselt batlimeetriliseks, taimestiku ja maapinna

moodtmiseks.

Kaasaegsed lidar-seadmed on voimelised registreerima ihelt saadetud impulsilt mitu erineva
taseme peegeldust vOi salvestama peegeldunud kiirguse amplituudi lainekuju. Peegelduste
registreerimise meetod méaérab andmete kuju ja struktuuri. Esimesel juhul salvestatakse
unikaalsed peegeldused, mis Uletavad lidar-seadme peegelduse parameetri piirvaartusi (Joonis
4). Olenevalt lidar-stisteemist salvestatakse teatud maksimaalne vdi I6pmata hulk peegeldusi.
Unikaalsete peegelduste salvestamiseks rakendatakse sensorile ajalist viivitust, mis tagab
punktide registreerimise teatud maksimaalse distantsi jargi. Teisel juhul salvestatakse
peegeldunud impulsi amplituudi laine kuju (inglise keeles full-waveform). Salvestatud laine
kuju vdimaldab hiljem fikseerida peegelduse amplituudi koéikumisi, mis iseloomustab

mdddistatud objektide peegeldusvdimet (Joonis 4).

/ amplituud
/
_ / peegeldused
impulss | / |
- A
peegelduste
A vaheline
maksimaalne | lainekuju
/ I distants
] Y

\______
aeg

Joonis 4. Tulpilise ALS-seadme peegelduste registreerimine (ESRI 2017) — allikas
taiendatud.

Skaneerimise mehhanismi tidbist sdltub punktide muster ja jaotus mdddistataval pinnal.
Impulsi kiirgamine ja peegelduse registreerimine ehk skaneerimine on labi viidud tavaliselt
mehhaaniliselt liikuva peegli abil. Lidar-seadme peegel ja seda liigutav mehhanism maarab
impulsside kiirgamise ja peegelduste registreerimise korra. Kasutusel on vonkuv, poorlev ja
vOnkuv Palmer-tudipi peeglit kasutavad seadmed. Lisaks kasutatakse ka fiibertttpi seadmeid,
mis ei kasuta liikuva peegli mehhanismi. ALS-seadmete hulgas on enim levinud vonkuva peegli
tlupi seadmed, mille skaneerimismuster on sinusoidaalne ehk lihtsustatult Z-td4he kujuline.

Vonkuva peeglil korral on peegli liikumise kiirus Ghe vdnke ulatuses erinev, mis pdhjustab
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erinevat punktide tihedust mdddistuskoridoris. Tulemuseks on punktide suurem tihedus
koridori &éartes, kuna peegel aeglustab ja peatub ning madalam punktide tihedus on nadiiris, kus
peegel liigub koige kiiremini. Naiteks (le-eestilise ALS-mdddistuse andmetest on leitav

lainetav punktide muster (Joonis 5).

Joonis 5. Fragment Ule-eestilise méddistuse punktipilvest. Maapinna punktide asetus 464655
lehel.

Mdddistussagedus ja lennukdrgus on peamised tegurid, mis madravad punktipilve tiheduse.
Seadme mdoddistussagedus néitab, mitu moddistust suudab lidar-seade the ajalihiku jooksul
teha. Mdddistussagedus sBltub susteemi impulsi kiirgamise ja peegelduste registreerimise
sagedustest. Kaasaegsete lidar-seadmete impulsi kiirgamise sagedus (inglise keeles pulse

repetition frequency — PRF) vdib olla mitu miljonit korda sekundis.

Vaatevéli (inglise keeles field of view — FOV) on nurga vdartus, mis méérab skaneerimise
ulatuse ja seega ka méddistuskoridori laiuse. Kérgema FOV-vaartuse ehk laiema nurga korral
on peegel suunatud suurema nurgani nadiirist, mis v@imaldab modddistada laiema
moddistuskoridorina. Laia FOV-nurgaga skaneerimine tahendab impulsside levimist nadiirist
suure nurga all ja objektide tabamist enam kulgedel kui peal. Vertikaalsete struktuuride
modtmisel eelistatakse kasutada madalaid FOV-vaartusi, et impulsid tabaksid objekte
vertikaalse sihi lahedalt. Metsanduslike rakenduste jaoks toodetud andmed on tavaliselt
kogutud kuni 40° FOV ulatuses (Goodwin et al. 2007; Hill, Broughton 2009; Wing et al. 2012).

Lidar-seadmest kiirgatud impulsi peegelduse suurust pinnal nimetatakse jéljeks (inglise keeles
footprint). Tavaline on ellipsikujuline jalg, mille suurust hinnatakse diameetri jargi. Impulsi
jalje suurus sdltub seadmest ja lennukdrgusest. Kdrgemalt tehtud mdddistused on suurema
jaljega. Vdiksema jaljega ehk madalamalt 1abi viidud mdddistused véimaldavad punktipilves

kajastada véiksemaid objekte, mistdttu on punktipilv detailsem.
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Punktide tihedus (inglise keeles point density) ja punktide vaheline kaugus (inglise keeles point
spacing) on kdige enam kasutatud nditajad, mis iseloomustavad punktipilve horisontaalset
struktuuri. Tavaliselt ké&sitletakse punktipilve tihedusena esimest v0i viimast jarku peegelduste
arvu pinnaiihikule (Isenburg 2014). Madala tihedusega punktipilved ehk alla 1 p/m? sobivad
uldiste mudelite ja analtitiside tegemiseks (Jakubowski et al. 2013). Suure tihedusega andmetest

on voimalik rekonstrueerida detailseid mudeleid ja analiise (Wallace et al. 2012).

1.5. ALSIi kasutamine Eestis

ALS-andmete kasutamine Eestis on olnud aktuaalne teema erinevate uurimis- voi diplomitdode
puhul. Naiteks on Silver Solnask 2009. aastal kasutanud lidar-andmeid metsaaluse maapinna
kirjeldamiseks vdi Erkko Griinthal 2013. aastal rannaprotsesside uurimiseks. Eleri Hirv on
2013. aastal kasutanud lidari andmeid topograafilistel kaartidel kujutatud reljeefi hindamiseks
ning Marek Karm on 2015. aastal uurinud orienteerumiskaartide tootmise optimeerimist lidar-
andmete pdhjal. M. Olvet on 2014. aastal kasutanud lidari andmeid joostavuse hindamise
metoodikate vordluses orienteerumiskaartidel. Antud t60de néitel on lidar-andmete kasutamine

vOimaldanud iseloomustada uuritavat néhtust.

Metsade uurimisel Eestis on ALS-andmeid kasutanud peamiselt Eesti Maallikooli voi Tartu
observatooriumi teadurid ja tudengid. Naiteks on Mait Lang 2010. ja 2013. aastal uurinud
metsade katvuse ja liituse hindamist, v@sastuvate p6llumaade kaardistamist ning metsade
inventeerimist lidar-andmete alusel (Lang et at. 2012; Arumde et al. 2013). Antud
metsanduslikes uurimustes on tdestatud ALS-andmete sobivust metsanduslikeks rakendusteks

Eestis.

1.6. Metsa hindamine ALSi alusel

Metsade iseloomustamisel ALSi andmete pbhjal saab akadeemilises kirjanduses eristada kaht
peamist lahenemist: metsa uldiste struktuuriparameetrite (Leeuwen, Niuwenhuis 2010) ning
alusmetsa vOi -taimestiku mééramine (Goodwin et al. 2007). Struktuuriparameetrite hindamine
on rohkem levinud, kuna selle vajadus ja olulisus tuleneb metsa majandamise eesmargist.
Alusmetsa taimestiku hindamine on vahem levinud, kuna see on metoodiliselt keerulisem
kérgema rinde vorastiku moju tottu madalamate objektide mdoddistustele. Labitavuse

seisukohalt on oluline aga uurida alusmetsa taimestiku ALS-mdddistust.

Metsade alusmetsa ja -taimestiku struktuuri informatsiooni peetakse oluliseks sisendiks

eelkdige okoloogilistes uuringutes (Zellweger et al. 2013). Martinuzzi et al. on 2009. aasta
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uuringus suutnud elupaikade uuringus ALSiga iseloomustada alusmetsa pddsastikke kuni 83%
tdendosusega. Alusmetsa taimestiku katvusega tegelenud Wing et al. on 2012. aasta uurimuses
leidnud valitoode ja ALSiga maaratud taimestiku vahel tugeva korrelatsiooni (R? = 0,7-0,8).
Sarnase tulemuseni joudsid ka Goodwin et al. 2007. aasta uurimuses, leides valitdode ja ALSi
andmete pdhjal maaratud alusmetsa vahel korrelatsiooni (R?=0,87). Lehtedeta ja lehtedega
taimestiku moddistustingimusi uurinud Hill ja Broughton leidsid oma 2009. aasta uurimuses,
et lehtedeta tingimused sobivad paremini alusmetsa maéaaramiseks 77% tGendosusega.

Lehtedega tingimused olid paremad kdrgema vdrastiku hindamiseks.

1.6.1. Alusmetsa hindamise meetodid

Sagedasti kasutatud meetod metsa struktuuri hindamiseks on lidari punktipilve vertikaalse
jaotuse uurimine (Morsdorf et al. 2010). Néiteks jaotatakse punktipilv madaratud sammuga
protsentiilide jargi ning uuritakse, millisel kdrgusel esineb uuritavat néhtust iseloomustav
protsent tagasipeegeldusi (Martinuzzi et al. 2009). Antud metoodika jargi on Lang ja Arumae
2013. aasta uurimuses leidnud, et Eesti metsade esimese rinde vorastiku kdrguse maaramiseks
sobib 80. protsentiil. Punktipilve protsentiilide uurimine vdimaldab maarata ka, kas madalal
kdrgusel esineb alusmetsa taimestiku pohjustatud peegeldusi. Metoodika aluseks on objektiivne
punktipilve vertikaalne jaotus. Seega on meetod seda objektiivsem, mida nadiirile lahemalt on

andmed kogutud.

Metsa pddsastike madramiseks on uuritud erinevad meetodeid. Esiteks on kasutatud metsaaluse
maapinna peegelduste protsenti kdigist punktidest (Martinuzzi et al. 2009). Antud meetod
iseloomustab maapinda katva metsa taimestiku md&ju lidar-impulsi labitungimisele. Tiheda
metsa ja alusmetsa korral on maapinna punktide osakaal véaiksem, kuna lidar-impulsi viimane
peegeldus saadakse kdrgemalt taimestikult. Teiseks on kasutatud valitud kérgusvahemikku
kuuluvate punktide protsenti koigist punktidest. Martinuzzi et al. kasutasid 2009. aasta
uurimuses korgusvahemikku 1-2,5 m. Maaratud kdrgusvahemiku vo6i nivookdrguse jargi
punktipilve kihi osakaalu voi protsendi leidmine kdigist punktidest on sarnane katvuse
néitajatega (Lang 2010).

Wing et al. on 2012. aasta uurimuses leidnud, et ALSi andmete jargi on vdimalik kirjeldada
alusmetsa madalalt kdrgusvahemikult ja maapinnalt parinevate punktide kaudu. Antud nditajat
nimetati alusmetsa lidar-katvuse tiheduseks (ULCD - inglise keeles Understory Lidar
Coverage Density). Néitaja leidmise esimeses etapis filtreeritakse punktid intensiivsusnditaja
alusel (Pveg), et kdrvaldada peegeldused, mis ei parine taimestikult. Filtreerimiseks ja néitaja

arvutamiseks kasutatakse esimesi peegeldusi (P1). ULCDi leidmiseks eristatakse konkreetne
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alusmetsa korgusvahemik (alus) ning sama kdrgusvahemik koos maapinna punktidega

(alus+maapind).
Naéitaja leitakse jargmise valemiga:

p 1alus

ULCD = Pveg P

alus+maapind

1.7.  ALSI metsa moodistusele mdju avaldavad tegurid

ALS on kaugseireline meetod andmete kogumiseks, mis tdhendab, et andmete digsust ei ole
reeglina kohapeal kontrollitud. Seega on lidar-andmete kasutamisel oluline arvestada, et
andmestik vOib sisaldada madramatust, mis vBib pbhjustada vaaraid tdlgendusi tegelikkusest.

Jargnevalt kasitletakse tegureid, mis méjutavad ALSi andmeid metsa mdddistamisel.

Tavapdrane ALS-mdddistuse probleem on taimestiku takistav moju impulsi labivusele. Lidar-
impulsile lainepikkusega 1064 nm annab taimestik umbes 50% juhtudel peegelduse (Joonis 5).
Ulejaanud juhtudel impulss hajub, neeldub vai labib taimestiku. Seetdttu eristatakse lehtedes
(inglise keeles leaf-on) ja lehtedeta (inglise keeles leaf-off) mdadistustingimusi (Hodgson et al.
2003; Hill, Broughton 2009). Esimesel juhul on andmed kogutud ajal, kui puud on lehtedes ja
andmestik on seetdttu mojutatud kdrgemate rinnete taimestikust. Lehtedeta ehk varasemal ajal
kogutud andmed sisaldavad suurema tdendosusega peegeldusi ka madalamatelt taimedelt ja
maapinnalt. Alusmetsa hindamiseks sobivad paremini lehtedeta mdddistustingimused, kuna

kdrgem rinne ei pdhjusta lidar-impulsile takistust (Hodgson et al. 2003).

Eelnevaga seotud nahtuseks, mis mdjutab metsade ALS-mdddistamist, peetakse kdrgemate
rinnete vorastiku varjutavat efekti (inglise keeles shading, occlusion). Tiheda struktuuriga
esimese rinde vorastik vdib pdhjustada lidar-impulsi esimeste peegelduste tekkimist puude
latvadest ja takistab impulsi levimist madalamate k6rguste ja maapinnani (Goodwin et al. 2007;
Hill, Broughton 2009). Seega vdib jaida esimese rinde alune pind mdddistamata. Wing et al.
on oma 2012. aasta uurimuses leidnud aga, et varjutav efekt ei ole alusmetsa hindamisel oluline,
kui

e varjutava kdrgema vorastiku all kasvab hdredam alusmetsa taimestik;
e nditaja arvutamiseks kasutatakse punkte, mis périnevad juba kdrgema rinde labinud

impulssidelt.
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1.8. Joostavuse hindamine Karttapullautini tarkvaraga ALS-andmetest

Karttapullautin vdimaldab koostada ALS-andmetest esialgse orienteerumiskaardi kujutise
(Joonis 6). Tarkvara autor peab meetodit katseliseks vahendiks orienteerumiskaartide
koostamisel, kuid mitte sobivaks ametlike vdistluskaartide tootmisel. Karttapullautin-

programm kasutab sisendina digitaalseid maapinna ja taimestiku kdrgusandmeid.

2Ty . 12 RN lage

3 RIS S |:] hésti joostav

A ‘ ‘ D aeglaselt joostav
\ - raskesti joostav
A I

tiheda alusmetsa
esinemine

WAL < \ L 125m

Joonis 6. Karttapullautini koostatud orienteerumiskaart kaardilehest 490669.

Tarkvara hindab joostavust taimestiku koérguspunktide esinemise kaudu erinevates
kdrgusvahemikes. Vaikimisi on méératud joostavust mojutavaks kdrgusvahemikuks 1,2-2,95
m, mida nimetatakse tinglikult roheliseks tsooniks. Eristatakse madalamale ja korgemale
jaavaid kdrgusvahemikke. Algoritm loeb kokku méératud kérgusvahemikesse sattunud punktid
ja annab vastavalt eeskirjale igale punktile vaartuse. Rohelise tsooni punktid saavad 1,0 ning
teiste kdrgusvahemike punktid vaiksema vaartuse. Joostavust kujutatakse I&bi rohelise varvi
tonaalsuste. Summeritud vaartuste jargi madratakse joostavuse leppemargi tonaalsus. Kdrgema
vadrtusega alad saavad tumedama tooni ja madalama vééartusega heledama. Kui kaardi thikus
esines ainult rohelise tsooni punkte, margitakse joostavus kriipsutusega, mida peetakse raskesti
labitavaks tiheda alusmetsaga kohaks. Karttapullautini kasutajalt eeldatakse optimaalsete
seadete madramist olenevalt metsa struktuurist, mille kohta kaarti koostatakse (Ryyppo 2013).
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2. Metoodika

2.1. Uurimis- ja proovialad

Uurimisalad moodustasid kokku 10 km? suuruse ala, mille valikul lahtuti véimalikult kdrgest
metsasusest. Uurimisalad asusid Tartust kirdes (49x), edelas (464x ja 465x) ja loodes (47x)
(Joonis 7). Uurimisalad koosnesid kahest v8i neljast 1 km? suurusest ruudust. Alad tahistati
1:2000 plaanide nomenklatuuri eeskuju jargi, vottes aluseks kdrvuti asetsevate ruutude Uhise
tahistuse osa. Edelas asuv uurimisala jaotati kaheks (464x ja 465x), kuna pdhja-l6una

keskjoonelt erines andmete tootmisaasta.

Joonis 7. Uurimisalade paiknemine Tartu maakonnas.

Metsaregistri véljavote jargi oli uurimisaladel 735 ha metsamaad kokku 514 eraldisel, millest
73,5% on kaetud metsaga. Ule poole uurimisaladest (51,3%) on kaetud kolme peamise
kasvukohatiiiibiga: janesekapsa (21,9%) janesekapsa-k6dusoo (15,5%) ja mustika-kddusoo
(13,9%). Metsaeraldiste seas esines arenguklassi jargi keskealisi 26,8 % (197,4 ha), kipseid
(187,7 ha) 25,5 % ja latimetsasid 16,4 % (120,7 ha). Kupsed, valmivad ja keskealised metsad
moodustasid kokku 60,5% koigist eraldistest. Lagedad, selguseta, latimetsad ja noorendikud

moodustasid 35% ning Ulejaénud 4,5% kuuluvad tdpsustamata arenguklassi.

Uurimisaladel valiti juhuslikult vélja 69 prooviala asukohad. Proovialade sattumist lagedatele,
kus puudus analulsitav objekt, valditi metsamaski kasutamisega. Prooviala esindab 7 m
raadiusega ringikujulist ala, kus hinnati taimestiku struktuuri, l&bitavust ja nahtavust

eksperthinnanguna.
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2.2. Naidiseraldised

Uurimisalade ulatuses valiti valja kimme metsaeraldist ehk naidiseraldist, mida kasutati ALS-
punktipilve vertikaalse jaotuse uurimiseks. Naidiseraldised erinesid kasvukohattubilt ja
arenguklassilt (Tabel 2).

Tabel 2. Néaidiseraldised.

eraldise nr arenguklass ja kasvukohatttip
758740448111 | kiips lodu
465994948111 | valmiv janesekapsa
990588848111 | keskealine karusambla
296398848311 | valmiv naadi
1047069548111 | kips janesekapsa
912293648111 | lage lodu
365300148111 | lage siirdesoo
235188448311 | latimets siirdesoo
714018148111 | noorendik janesekapsa
1047134348111 | selguseta janesekapsa

N o
~
>
=

OO N[OOI~ W N
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o

Klmnest valitud naidiseraldisest viis esindas korges vanuses metsasid: kiips (2), keskealine (1)
vBi valmiv (2) arenguklass. Ulejaanud viis olid lagedad vi noored metsad: lage ala (2), latimets

(1), noorendik (1) v@i selguseta ala (1) arenguklass.

2.3. Metsatakseerimise andmed

Proovi- ja uurimisalade iseloomustamiseks kasutati t00s Eesti metsaregistri andmeid.
Uurimisalade ulatuse jérgi tehti 10.12.15 valjavote eraldise ja elemendi tabelite jargi. Nimetatud
tabelites hoitakse metsaeraldiste struktuuri ja koosseisu iseloomustavat informatsiooni.
Analliisis kasutati andmevalju: eraldise nr, eraldise arenguklass, takseerimise kuupéev ja

kasvukohatdip.

2.4. ALS-andmed

To0s kasutatud ALS-andmed périnevad Maa-ameti Ule-eestilisest mdddistusest. Andmed on
kogutud 465x, 47x ja 49x uurimisaladel ajavahemikus 05.04.2014-26.05.2014. Uurimisala
464x lidar-andmed on kogutud ajavahemikus 11.04.2015-17.06.2015. Mdddistatud on 2400 m
korguselt keskmise punktitihedusega 0,46 p/m? ja peegelduse jélje suurusega 54 cm. Kasutatud
on 55° FOVi ehk mdddistusnurka kuni 27,5° nadiirist. Moddistuseks kasutatud ALS-seade
Leica ALS-5011 salvestab kuni neli tagasipeegeldust, mille maksimaalseks punktide vaheks on
2,6 m (Maa-amet 2016). Andmed on esmase tO0tluse kaigus jaotatud ruutudeks ning

klassifitseeritud alates 2012. aastast maaratud klasside jargi (Tabel 3).
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Tabel 3. Maa-ameti Ule-eestilise ALS-mdddistuse punktide klassifitseerimine (Maa-amet

2016).
klassi nr tahendus
1 klassifitseerimata
2 maapind
5 taimestik
6 hooned
7 mura
8 hdrendatud maapind
14 veekogude punktid

2.5. Andmetoddtluse tarkvara

Punktipilve tootluseks ja analliisiks kasutati peamiselt Lastoolsi vabavara programme
pakktootluse reziimis. Antud tarkvara voimaldab toddelda .las, .laz ja xyz teksti formaadis

salvestatud punktipilvesid (Lastools 2016).
Punktipilvede to6tluseks ja tuletiste leidmiseks kasutati jargnevaid alaprogramme:

e Las2las — punktipilvede filtreerimine, ebavajalike punktiklasside eemaldamine
(drop_class);

e Lasheight — punktipilve teisendamine suhtelisele kdrgusele (replace_z);

e Lasgrid — punktipilve teisendamine rastriks, kasutades huvipakkuvas kdrgusvahemikus

(keep_z min max) asuvate punktide loendamist (counter).

Punktipilvede vertikaalse struktuuri uurimiseks kasutati FUSIONi tarkvara programmi
Cloudmetrics. Rastrite tootluseks, tulemuste visualiseerimiseks ja ruumiliseks analutsiks
kasutati tarkvara ArcMap 10.2, andmete tabeltootluseks Excelit ja statistiliseks analliisiks
Statistica 10.

2.6. Naidiseraldiste punktipilvede vertikaalse jaotuse analtis

Néidiseraldiste analiiisi eesmérgiks oli punktipilvede vertikaalse struktuuri uurimine, et
maéarata labitavust ja ndhtavust mdjutava alusmetsa tdendoline kdrgusvahemik. Leiti vastavate
eraldiste punktipilvede vertikaalse jaotuse protsentiilid ja punktide esinemistdendosused
korguse jargi. Naidiseraldise punktipilvede analliisi kéigus otsiti vastused jargnevatele

kisimustele:

e Milline on punktipilvede vertikaalne struktuur?

o Kas tagasipeegelduste kdrgusjaotustes eristub alusmetsa esindav kérgusvahemik?
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e Kas alusmetsa kdrgusel esineb rohkem punkte, mis vdib olla pdhjustatud tihedamast

taimestikust?
2.7. Labitavuse ja ndhtavuse hindamine ALSi alusmetsasuse jargi

2.7.1. Alusmetsasuse hindamise metoodika

Néitaja valimisel arvestati asjaolu, et kérgemate rinnete vorastikud omavad varjutavat efekti
alusmetsa lidar-m@ddistusele. Seetfttu lahtuti Wing et al. 2012. aasta uurimuses tehtud
jareldusest, et varjutav efekt omab m6ju koéigile vorastiku all olevate objektide peegeldustele ja
seega esineb vahem ka maapinna peegeldusi. Varjutava efekti mdju on véimalik véltida, kui
valida naitaja, mis ei arvesta sihtkdrgusest kdrgemaid punkte, vaid vdrdleb sihtkdrguse punkte

madalamatega.

Teiseks peeti oluliseks, et nditaja sdltuks voimalikult véhe punktipilve vertikaalsest struktuurist.
Metsanduslike uurimistdéde puhul, mis pdhinevad ALSi andmetel, on tavaparane praktika
kasutada andmeid skaneerimisnurgaga 14-20° nadiirist, et tagada peegelduste registreerimine
nadiiri lahedalt enk voimalikult vertikaalselt sihilt. Antud tooks kasutatud tle-eestilised ALSi
andmed on kogutud skaneerimisnurgaga 27,5° nadiirist, mistdttu vdivad peegeldused
mdddistuskoridoride &artes parineda objektide kilgedelt ja seega ei kujuta objektiivselt

vertikaalset struktuuri. Eelnevalt késitletu alusel sGnastati kaks valikukriteeriumit:

1. Naitaja vahene sdltuvus esimese rinde varjutava efekti mojust;

2. Néitaja vahene soltuvus punktipilve vertikaalsest struktuurist.

Neile néutele vastab alusmetsa struktuuri hindamiseks ULCD-metoodika. Antud néitajat
rakendati algselt antud todst erinevates tingimustes (Tabel 4). Seega néitaja tegelik sobivus

uurimisto6 eesmarkidega selgitati valja analutsi kaigus.

Tabel 4. ULCD-nditaja tingimuste vordlus.

Wing et al. 2012 antud uurimist6o erinevus
ALS seade Leica ALS-501I
lennukdérgus 900 m 2400 m + 1500 m
ma&ddistusnurk nadiirist 14° 27,5° +13,5°
laseri jélg (footprint) 0,25 m 0,54 m +0,29m
I__ennurlbade kilgsuunaline 50% 15% 3504
ulekate
punktitihedus 6,9 p/m? 0,46 p/m? - 6,44 p/m?
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Erinevalt algsest ULCD-metoodikast jaeti valja taimestiku punktide filtreerimine intensiivsuse
alusel ning nditaja arvutamiseks kasutati koigi taseme peegeldusi. Taimestiku peegelduste
filtreerimine ei olnud antud t60s vajalik, kuna uurimisalad olid tasase reljeefiga ning metsades
ei esinenud muid objekte, mis oleksid voinud taimestikuna nédida. Samuti ei ole intensiivsus-
vadrtuste kasutamine kdrgema taseme peegelduste puhul kontrollitav. Kdigi taseme peegeldusi
kasutati pohjusel, et oleks vdimalik kaasata vOimalikult palju punkte alusmetsast. K&rgema
rinde vorastiku all asudes oleks alusmets jd&anud esimeste peegeldustele puhul méarkamata.

2.7.2. Uuritava alusmetsa kdrgusvahemiku maaramine

Labitavust analtdsiti alusmetsa kérgusvahemikus 0,5-5 m. Kdérgusvahemiku valik tulenes
néidiseraldiste analliisist, mis nditas, et alusmetsa punktid esinevad kdige tdendolisemalt antud
vahemikus. Valitud alusmetsa korgusvahemik on eelnevates uurimistéddes véljatoodule

sarnase ulatusega (Goodwin et al. 2007; Vehmas et al. 2011; Zellweger et al. 2013).

Kdrgusvahemiku alguspunktiks (h1) valiti 0,5 m, et kaasata alusmetsa kihti punkte, mis
esindavad labitavust mdjutavat madalat taimestikku. Madalamal kui h: esinevad maapinna ja
metsa alustaimestiku tagasipeegelduste eristamine on praktiliselt teostamatu (Vehmas et al.
2011). Lisaks vdivad maapinna lahedasi tagasipeegeldusi pdhjustada rohundid va&i metsa

alustaimestik, mis mdjutavad labitavust minimaalselt.

Kdrgusvahemiku 18pp-punktiks (h2) madrati 5 m, et kaasata punkte, mis parinevad alusmetsa
kdrgemate puude madalamatelt osadelt. Seahulgas voeti arvesse asjaolu, et andmestiku
tootmiseks kasutatav ALS-seade registreerib erinevat jarku peegeldusi maksimaalselt 2,6 m
vahemike jargi. Valitud kGrgusvahemik on seega laiema vertikaalse ulatusega, et kaasata teist
jarku alusmetsa taimestiku peegeldusi. Kérgemal kui 5 m voib esineda peegeldusi kdrgema

rinde vorastikult, mida ei peeta alusmetsa maaramisel oluliseks.

2.7.3. Labitavuse ja ndhtavuse hindamine valitoodel

Vélitoddel koguti 69 proovialalt kvalitatiivset informatsiooni alusmetsa taimestiku tiheduse
ning l&bitavuse ja n&htavuse tingimuste kohta. T6od viidi labi 2016. aasta varakevadel ja
hilisstigisel aktiivse vegetatsiooniperioodi véliselt. Niimoodi tagati sarnased tingimused ALSi
andmete kogumiseks ja valistati lehestiku mdju hinnatud tunnustele. Proovialade asukoha
maéramisel kasutati kdsi GNSS-seadet (Garmin GPSMap60CSX). Proovialade hetkeolukord
jaadvustati fotoaparaadiga (Sony NEX-5R).
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Kvalitatiivne eksperthinnang valiti péhjusel, et hinnatavad tunnused olid piisavalt komplekssed
néhtused, mille muul viisil m&aramine oleks osutunud metoodiliselt liiga keeruliseks ja

otstarbetuks.

Hinnanguline alusmetsa tihedus, labitavus ja nahtavus jaotati viide klassi (Tabel 5). Tunnuste
hinnanguklasside omavahelisi seoseid ei eeldatud. Viieastmelisel skaalal eristati harva juhtuvad
olukorrad (0 ja 4) ning tavaparased situatsioonid (1, 2 ja 3). Alusmetsa tiheduse hindamisel
maéarati, kas inimese kdrgusel olev taimestik oli hdreda voi tiheda struktuuriga.

Tabel 5. Alusmetsa tiheduse, l&bitavuse ja nédhtavuse klassid.

moodustatud klass | alusmetsa tihedus | lébitavus nahtavus

0 puudub vGi lage takistuseta kauge

1 hdre lihtne hea

2 mdddukas takistatud piiratud

3 tihe raske lahedane

4 véga tihe véga raske voi labimatu | véga l&hedane

Labitavuse puhul hinnati, mil maaral mdjutas taimestik proovialale jéudmist ja sealt lahkumist.
Takistuseta (0) hinnang anti juhul, kui prooviala asus lagedal, nditeks raielangil, kus ei esinenud
taimestikku, mis oleks kuidagi mdjutanud litkumist. Takistatuks (2) hinnati labitavus siis, kui
taimestik pdhjustas liikuja marsruudi ideaaltrajektoorilt vahest kdrvalekallet voi vahest moéju
liilkumiskiirusele (Lisa 4). Vaga raskeks (4) v@i labimatuks hinnati labitavus siis, kui taimestik
pdhjustas takistuse, mis sundis liikujat ideaaltrajektoorilt oluliselt kérvale kalduma vdi vaga
aeglaselt litkuma, mis ei olnud ajaliselt otstarbekas.

Néhtavusele anti hinnang ,.kauge* (0), kui prooviala asus lagedal, kus ei esinenud nahtavust
takistavat taimestikku. Piiratud nahtavus (2) maérati siis, kui taimestik piiras néhtavust
prooviala kdigis suundades mdnekiimne meetrini. Vaga lahedaseks (4) mééarati nahtavus, kui
tiheda taimestiku t6ttu polnud vdimalik kahest meetrist kaugemale n&ha. Viimase naiteks on

tihe noor kuusik (Lisa 4).

2.7.4. Alusmetsasuse kujutise lahutuse madramine
Alusmetsasuse tulemus vormistati rasterkujutisena. Rastripdhiste analtiuside puhul on oluline

lahutustihiku suurus, millest sdltub detailsus. Lahutusiihiku mé&&ramisel késitleti kolme aspekti:

e rastri lahutuslhikusse peab kuuluma esinduslik hulk lidari punkte;
o tuletise raster peab olema piisavalt detailne, et uuritavat néhtust objektiivselt kirjeldada,

e tuletise rastri lahutusthik ei tohi olla liiga suur, et ndhtuse sisu liialt Gldistuks.
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Antud analulsis otsustati kasutada kolme ruumilist lahutust. Aluseks voeti 10 m rastri
lahutustihik, mis on piisavalt detailne, et hinnata taimestiku struktuuri muutusi metsas ja mis
sisaldab piisavalt lidari punkte. Teiseks rastri lahutusuihikuks valiti 20 m, mille Gihik on pindalalt
eelmisest neli korda suurem ja kuhu v@ib kuuluda neli korda rohkem punkte. Kolmandaks valiti

rastri lahutusiihik 50 m, mis esindab analtilisi kdige Uldisemat taset.

2.7.5. Alusmetsasuse leidmine

Enne alusmetsasuse leidmist anti ALS-punktipilvedele suhteline kdrgus, mis on vajalik
maapinnast méaaratud kérgusvahemikus olevate punktide leidmiseks. Suhtelise ehk maapinna 0
m kdrguse madramiseks kasutati Lastools programmi Lasheight (replace_z). Analulsi kaasati
kdik punktipilve klassid, kus vOib esineda taimestikult périt peegeldusi. Las2las (drop_class)
programmiga arvati vélja punktid, mis kujutavad hooneid (klass 6) vdi veekogusid (klass 14).

Alusmetsasuse arvutamiseks leiti punktipilvest 0,5-5 m vahemiku punktide arv ja 0-5 m Kihi
punktide arv. Esimese kihis asuvad alusmetsa taimestiku punktid ning teises Kihis lisaks ka
madalamad maapinna punktid. Alusmetsasus leiti nende jagatisena. Saadud suhtarv on
vahemikus 0,00-1,00 ja n&itab, millises suhtes esineb alusmetsa punkte vorreldes maapinnaga.
Lidari punktipilve kujult mindi Gle rasterkujutisele, kasutades Lastoolsi Lasgridi programmi.
Néitaja tulemused leiti kolmele erinevale rastrile: 10, 20 ja 50 m. Valitédde proovialadele

maéarati alusmetsasus 7 m raadiuste puhveralade keskmisena.

Alusmetsasuse vaartus 0,00 nditab, et alusmetsa kdrgusvahemikus punkte ei esinenud. Seega
vOib alusmets kas puududa vdi vaib olla tegemist lageda alaga. Néitaja véaartus 1,00 tdhendab,
et alusmetsa kdrgusel asus kiht punkte, millest madalamal tagasipeegeldusi ei esinenud. Seega
esines piisavalt tihe alusmetsa taimestik, mis ei vdimaldanud lidari impulsil maapinnani

tungida.

2.7.6. Alusmetsasuse ja proovialade hinnanguliste tunnuste vahelised seosed

Alusmetsasuse tulemusi vorreldi valitoodel kogutud proovialade andmetega. Esiteks uuriti
alusmetsasuse ja koigi proovialade (69) hinnanguliste tunnuste vahelist seost. Statistilise
meetodina kasutati mitteparameetrilist Spearmani p-d ehk astakkorrelatsioonikordajat, kuna
andmetel puudus normaaljaotus. Tunnustena kasutati alusmetsasust, mis oli pidev arvtunnus
vahemikus 0,00-1,00, ja jarjestatud hinnangute arvtunnuseid skaalal 0-4. Hinnanguliste
tunnuste jarjestatud diskreetset tilpi vOib kasitleda pideva tunnuse erivormina, mis on

mdddetud suure sammuga.
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2.7.7. Klassifitseeritud alusmetsasuse ja hinnanguliste tunnuste vahelised seosed

Lisaks uuriti, kas klassidesse jaotatud ehk klassifitseeritud alusmetsasusel on piisav seos
hinnanguliste tunnustega. Alusmetsasuse 10 m rastri véartuste seast (0,00-1,00) otsiti
hinnangulise alusmetsa tiheduse klassidele vastavaid vaartusvahemikke. Klassifitseerimise
eesmérk oli véaljendada alusmetsasuse rastri vaartusi kujul, mis omaks sisulist tahendust.
Eeldati, et viie tdhendusliku klassiga alusmetsasuse rasterkujutis on paremini loetav ja
arusaadavam kui algne kujutis pideval skaalal (0,00-1,00). Klassifitseerimise vajadust

pdhjendati kahe jargneva aspektiga:

e alusmetsasus kujutas valitud kdrgusvahemikus esineva taimestiku suhtelist tihedust;

e alusmetsasuse ja hinnanguliste tunnuste vahelised seosed ei olnud lineaarsed.
Lidar-nditaja klassifitseerimiseks kasutati kahte konkureerivat metoodikat:

1. Klasside eristamine lihtstatistikute alusel (Statistica 10).

2. Kilassifitseerimine loomulike vahemike ehk Jenksi algoritmi alusel (ArcMap 10.2).

Esimese metoodikaga valiti proovialade seast vélja umbes pooled liikmed ehk
kalibreerimisalad (36). Ulejaanud proovialad (33) eraldati kontrollimiseks ja nimetati
kontrollaladeks. Kalibreerimisalade alusmetsa tiheduse klasside alusel leiti alusmetsasuse
lihtstatistikud, mida kasutati klasside eristamiseks. Eranditena késitleti klasside litkmeid, mis
asusid véljaspool klassi 1,5-kordset standardvea ulatuse piiri. Seejérel hinnati, kas leitud

statistikute alusel on véimalik klasse eristada.

Teise metoodikaga leiti vaartusvahemike klassid kdigi uurimisalade Gleselt lidar-néitaja rastri
pdhjal, kasutades loomulike vahemike meetodit. Eelduseks peeti alusmetsasuse ja alusmetsa
tiheduse hinnangu vahelist tugevat seost. Eristatud vaartusvahemikega lidar-néitaja seost

hinnanguliste tunnustega kontrolliti Spearmani p statistikuga k8igil proovialadel.

Alusmetsasuse vaartusvahemike klassid eristati Gihe kiimnendkoha tapsusega. Klassifitseeritud
alusmetsasuse rastri seost alusmetsa tiheduse hinnanguga kontrolliti statistiliselt Spearmani p
statistikuga. Klassifitseerimise tulemusena saadi alusmetsasuse lihtsustatud rasterkujutis,

millelt oli ndha, kus esines tihedam alusmets, mis mdjutas labitavust ja nahtavust.
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2.8. Labitavus hindamine Karttapullautini tarkvara kujutistel

Viimase anallisi etapina uuriti Karttapullautini tarkvara lébitavuse kujutamise vdimalusi.
Karttapullautini orienteerumiskaardid koostati ALS andmetest vaikeseadetega. Analliusis
hinnati visuaalselt, kas Karttapullautini ja alusmetsasuse kujutiste vahel esines erinevusi.
Seejarel viidi Karttapullautini ja alusmetsasuse kujutised vorreldavale kujule ja teostati rastrite

lahutus erinevuste visualiseerimiseks. Kujutiste vordlus teostati uurimisala 465x néitel.
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3. Tulemused ja arutelu

3.1. Naidiseraldiste punktipilvede vertikaalse jaotuse anallts

Kipsete, valmivate vdi keskealiste metsaeraldiste seast eristus peamiselt tiks suurema punktide
hulgaga kdrgusvahemik, kus esines tdendoliselt esimese rinde vorastik (Joonis 8B). Vdimaliku
alusmetsa poolt pdhjustatud tagasipeegelduste esinemine asus kolme eraldise néitel 1-8 m
kdrgusvahemikus. Kdrgusvahemikku 1-5 m langes eraldistel 2,4-10,9 % kogu punktide

hulgast.

Lagedate, latimetsade, noorendike ja selguseta eraldiste puhul esines enamikel eraldistel
sarnane punktide korgusjaotuslik paiknemine (Joonis 8A). Selgelt eristuvad Uksikute
séilikpuude vorastike tagasipeegeldused ning kohati on maaratletav madalal kdrgusel kasvav
noor taimestik. Suurima punktide hulgaga madalal kdrgusel on siirdesoo latimets, kus kasvab
noor kuusik, mille tihedalt asetsevad vorad pdhjustavad peegeldusi. Kdrgusvahemikus 1-5 m
on eraldistel 0,22—-21,43 % kogu punktidest.

Néidiseraldiste pdhjal jagunesid punktide kdrgusjaotused jargmiselt:

1. Kipses lodumetsas (758740448111), mille enamuspuuliigiks on sanglepp, on néha
esimese rinde pohjustatud tagasipeegelduste suurenemine 18-19 m kdrguselt ning teises
rindes olevate kuuskede tottu tekkinud tagasipeegelduste suurem hulk 8 m kdrguselt
(Joonis 8B). Seega vdib pidada labitavust mdjutavaks kdrgusvahemikuks 1-8 m.

2. Kipses janesekapsa mannikus (1047069548111) on ndha esimese rinde vdrastiku poolt
pdhjustatud tagasipeegelduste paiknemine 24 m kdrgusel (joonis 8B). Jarelkasvuna
alusmetsas kasvav kuusk ja mand punktipilve kdrgusjaotuses ei eristu.

3. Valmivas naadi eraldises (296398848311), mille enamuspuuliigiks on saar, on naha
tagasipeegelduste suur hulk kdrgusvahemikus 1-12 m. See on suurim 7 m kdrgusel
(Joonis 8B). Seega voib vahemikus 1-7 m paikneda labitavusele ja ndhtavusele moju
avaldavat taimestikku.

4. Valmiv janesekapsa-k6dusoo kaasik (465994948111) paistab silma kahe
korgusvahemikuga, kus esineb punktide suurem hulk (joonis 8B). Esiteks on naha
punktide hulga suurenemine maapinnalt 6—7 meetrini, mis laheb Ule teiseks korge
punktide esinemistdendosusega vahemikuks 11-16 m. V@ib arvata, et 1-7 m esineb

alusmetsa kdrgusvahemik, mis vOib avaldada moju l&bitavusele.
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5. Keskealise karusambla-mustika manniku (990588848111) puhul eristub (ksnes
esimese rinde voOrastiku tagasipeegelduste esinemine kdrgusvahemikus 9-18 m (Joonis
8B). Madalamal ei eristu suurema tagasipeegelduste hulgaga kdrgusvahemikku.

6. Janesekapsa haava noorendiku (714018148111) punktipilve kdrgusjaotuses esineb 27—
29 m vahemikus eristuv tagasipeegelduste suurem hulk, mis on pdhjustatud tksikute
séilikpuude vorastikest (Joonis 8A). Madalamal esineb mdningane tagasipeegelduste
hulga suurenemine vahemikus 7-12 m.

7. Siirdesoo kuuse latimetsas (235188448311) esineb 1 m korguselt alates tagasi-
peegelduste hulga kasv, mille maksimum on 5 m ja I6pp 9 m kdrgusel (Joonis 8A).
Vahemikus 1-9 m esineb tdendoliselt taimestik, mis vfib mdjutada labitavust ja
nahtavust.

8. Selguseta janesekapsa eraldise (1047134348111) puhul on védga madalal kdrgusel
alahinnatud maapinna kérgust ning seetdttu ei kujuta tagasipeegelduse suurem hulk
ilmselt taimestikku (joonis 8A). Uksikute jaanukpuude vorastike pdhjustatud
peegeldused asuvad 25-31 m kdrgusel.

9. ja 10. Lagedate lodu ja siirdesoo eraldiste (912293648111 ja 365300148111) puhul on
néha sdilikpuude vorastikest parinenud peegeldusi vahemikus 17-20 m (Joonis 8A).
Lageda siirdesoo puhul esineb 1-2 m vahemikus suur tagasipeegelduste hulga
suurenemine, mis vdib olla péhjustatud madalast vOsast. Lageda lodumetsa puhul on
samuti alahinnatud reljeefi kdrgust, mistéttu madalad kdrguse punktid vdivad périneda

maapinnalt.

Néidiseraldiste analiiisi tulemused néitavad, et maapinnast kdrgemal, kuid esimese rinde
vOrastikust madalamale jadb kogu punktipilvest vahe tagasipeegeldusi. Suur mdju
tagasipeegelduste tekkimisele on kdrgema rinde vorastikul, mis omab teatavat varjutavat efekti.
Kdrgusvahemikus 1-8 m esineb mdningal mé&aral punktide hulga suurenemist, mis voib

kujutada alusmetsa taimestikku.
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Joonis 8. Naidiseraldiste punktipilvede vertikaalne jaotus. A) varajases arengujargus

metsatliubid, B) hilises arengujargus metsatiubid.

3.2. Lé&bitavuse ja ndhtavuse hindamine ALSi alusmetsasuse jargi

Vélitoodel tulemustest selgub, et kdige rohkem (24 prooviala) hinnati alusmetsa tihedaks ehk
3. klassi (tabel 6). Labitavust hinnati kdige rohkem (22 prooviala) takistatuks (klass 2) ning
néhtavust kdige rohkem (30 prooviala) véga lahedaseks (klass 3). Kokkuvdttes anti kdige

rohkem hinnanguid tiheda alusmetsa, takistatud labitavuse ja piiratud nédhtavuse tingimustes.
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Tabel 6. Proovialade hinnangute jaotumine klassidesse tunnuste jargi.

hinnangu klass 0 1 ’ 3 4
alusmetsa tihedus / lage hore mdddukas | tihe vaga tihe
proovialade hulk

4 15 19 24 7
labitavus / takistusteta | lihtne takistatud | raske labimatu
proovialade hulk

7 17 22 21 2
nahtavus/ kauge hea piiratud lihedane vaga
proovialade hulk lahedane

6 14 16 30 3

3.2.1. Uurimisala 464x

Uurimisala kdrgeimaks prooviala alusmetsasuse tulemuseks osutus 0,41 ning vaikseimaks 0,01
(Joonis 9). Kdrgeim tulemus saadi proovialalt nr 1, mis asus metsaserval ning vaikseim alalt
65, kus asus ilma alusmetsata liigniiske madal ménnik (Joonis 10). Mdlemal juhul vastab
alusmetsasuse tulemus hinnangulistele tunnustele. Proovialal 1 esines tihe alusmetsa taimestik,
mis mdjutas nii labitavust kui ka néhtavust. Alal 65 ei esinenud labitavust ja nahtavust
mojutavat alusmetsa, kuid nahtavus oli piiratud tihedate kasvavate méandide tottu. Proovialad
62 ja 69 asusid tihedas kuuse latimetsas, kus labitavus ja ndhtavus olid oluliselt takistatud.

Nimetatud proovialade alusmetsasuse vaartused olid oodatust mdnevdrra madalamad (0,32 ja
0,18), kuid Umbruskonna néitaja vaartused kérged. Uurimisala 18ikes annab alusmetsasus
taimestiku tiheduse kohta sobiva kujutise. Alusmetsasuse kujutis vimaldab maarata kohtasid,
kus metsa taimestik suure tdendosusega pdhjustab jalgsi labitavusele ja nédhtavusele takistavat
mdju. Lisaks on kujutiselt ndha (proovialast 63 I6unas), et metsa servas esinevad kdrgemad

alusmetsasuse vaartused, mis v@ivad olla pdhjustatud tihedama taimestiku servaefektist.
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Joonis 9. Uurimisala 464x alusmetsasus (10 m) proovialade tulemustega.

Joonis 10. Vasakul prooviala 1 ja paremal 65.

3.2.2. Uurimisala 465x

Uurimisala kdrgeim alusmetsasuse (0,91) tulemus saadi kirdepoolses osas asuvalt proovialalt
nr 31 ning madalaim (0,00) proovialalt 18 (Joonis 11). K&rgeima nditajaga prooviala (31) on
erand, mida ei saa kasitleda metsas tehtud vaatlusena. Prooviala asus loodusliku heinamaa
servas, kus esines véga tihe noor kuusik (Joonis 12), mis muutis labitavuse ja néhtavuse
olematuks. Kdrgete tulemustega eristuvad veel proovialad 29 ja 72, mille alusmetsasuse
vadrtused on vastavalt 0,79 ja 0,72. Mdlemad proovialad asuvad tihedas latimetsas vOi
keskealises kuusikus, kus labitavus ja ndhtavus olid oluliselt piiratud. Madalama néitajaga
proovialal (18), mis asus kipses kuusemetsas, ei esinenud labitavust ja nédhtavust mojutavat
alusmetsa taimestikku (Joonis 12). Uurimisala alusmetsasuse kujutis iseloomustab alusmetsa
tihedust ja vGimaldab maarata kohtasid, kus l&bitavus ja néhtavus vdivad olla takistatud.
Sarnaselt eelmisele uurimisalale on naha taimestiku pohjustatud servaefekti ja kujutiselt eristub

erineva arenguklassiga metsaeraldisi.

33



Alusmetsasus
1,00
,18:0,00
,55:0,05 58: 0,29 ] 0,00
il b ® 1:0,41
.+, 68:0,72 3110.91 prooviala nr:
Tt A P~ 1| naitaja vaartus
Iy & 1 n oy
il ,56:0,01 ,22:0,48 159:0,27
.16:0,38 e
I; r :;}qi -. r ‘= 1 \
E 5 sk . 23: %\{::ﬂ 5 .'24’-: 0,45
b agt00..0 79 i : e Sy -
Ja ! &2, o R s g IR
1 s a9, % - ] 1
Sk FL. : G sbiazel | ——

Joonis 11. Uurimisala 465x alusmetsasus (10 m) koos proovialade tulemustega.

Joonis 12. Vasakul prooviala 31 ja paremal 18.

3.2.3. Uurimisala 47x

Korgeimaks alusmetsasuse tulemuseks saadi 0,80 proovialal 12 (Joonis 13). Antud proovialal
esines tihe alusmets (Joonis 14). Tahelepanuvéaarne on ala 15 alusmetsasuse kdrge vaartus, mis
kajastab véga tiheda taimestikuga ala. Prooviala asus tihedas manninoorendikus, kus labitavus
ja néhtavus olid oluliselt mdjutatud. Naitaja 0,00 vaartused leiti proovialadelt 28, 51, 52 ja 54.
Nimetatud proovialadel esinesid jargnevad metsad: kiips méannik (28), lageraie (51 ja 54) ja
liigniiske ménnik (52). Loetletud proovialadest ei sobi alusmetsasuse tulemused proovialaga
28, kus esines l&bitavust ja nahtavust mojutav alusmetsa taimestik. Prooviala 52 on sarnane
uurimisala 464x proovialaga 65, kus liigniiskes madalas mannikus saadi madal nditaja (Joonis
14). Antud uurimisala néitel Ghtisid alusmetsasuse tulemused ja hinnangulised tunnused
enamikel juhtudel. Alusmetsasuse nditaja kajastas uurimisalal esinenud tiheda taimestikuga

alasid ja eraldiste servasid.
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Joonis 13. Uurimisala 47x alusmetsasus (10 m) proovialade tulemusega.

Joonis 14. Vasakul prooviala 12 ja paremal 52.
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3.2.4. Uurimisala 49x

Uurimisala 49x kdrgeima alusmetsasuse vaartus0,75 saadi proovialalt 35 (Joonis 15). Antud
prooviala asus liigniiske ala servas, kus kasvas tihe kuusik, mis takistas labitavust ja ndhtavust
(Joonis 16). Prooviala 6 naitaja vaartusega 0,5 asus kultiveeritud kipses kuusikus, kus labitavus
oli takistatud risti kultiveeritud puude riviga. Néitaja 0,00 vaartus esines mitmel proovialal: 26,
43 ja 48. Nimetatud proovialad esinesid liigniiskes kaasikus (26, 43) vdi vosastunud lagedal
(48). Liigniiskes kaasikus esines hore madalam taimestik, mis mdjutas labitavust ja nédhtavust.
Lagedal (prooviala 48) esines madal vOsa, mis avaldas l&bitavusele ja ndhtavusele vahest méju
(Joonis 16). Uurimisala 18ikes v6imaldab alusmetsasus Usna tépselt madrata takistatud

labitavuse ja ndhtavusega kohti.
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Joonis 15. Uurimisala 49x alusmetsasus (10 m) proovialade tulemustega.
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Joonis 16. Vasakul prooviala 35 ja paremal 48.

3.3. Alusmetsasuse ja hinnanguliste tunnuste vahelised seosed

Statistilise anallitisi tulemustes kajastub Spearmani p positiivne méddukas kuni tugev (p=0,63—
0,76) seos alusmetsasuse ja hinnanguliste tunnuste vahel (Tabel 7). Statistiline analtls néitab,
et kasutatud nditaja on adekvaatne iseloomustamaks alusmetsa taimestiku tihedust, labitavust
ja néhtavust antud t06s valitud parameetrite jargi. Tulemustes esines ootuspéraselt tugev seos
alusmetsasuse ja l&bitavuse vahel. N&htavuse hinnangu ja alusmetsasuse vahel esines
mdnevorra nérgem, kuid samuti oluline seos. Koigi tunnuste vahelised seosed osutusid
statistiliselt olulisteks (p<0,05).

Hinnangute I8ikes (Tabel 7) osutus statistiliselt kdige tugevamaks alusmetsasuse ja labitavuse
hinnangu (K_TAKIS) vaheline seos (p=0,71-0,76). Sarnane tugev seos esines alusmetsasuse ja
alusmetsa tiheduse hinnangu (K_TAIM) vahel (p=0,67-0,72). Monevdrra ndérgem Sseos

(p=0,63-0,66) esines nahtavuse hinnangu (K_NAHT) ja alusmetsasuse vahel.

Tabel 7. Alusmetsasuse ja hinnanguliste tunnuste vahelised seosed (Spearmani p).

Spearmani p | K_TAIM | K_TAKIS | K_NAHT
N_10 0,70 0,71 0,63
N_20 0,67 0,68 0,62
N_50 0,72 0,76 0,66
K_TAIM - 0,81 0,83
K_TAKIS 0,81 - 0,71
K_NAHT 0,83 0,71 .

Vorreldes alusmetsasuse rastrite erinevaid lahutusi, esines kdigi hinnanguliste tunnuste korral
tugevaim statistiline seos 50 m rastri tulemustega. Koigi tunnuste (Uleselt varieerus
korrelatsioonikordaja rastri lahutuste 16ikes 0,03-0,08 thikut. Alusmetsasuse 20 m raster omas

kdigi tunnuste korral véikseimat korrelatsioonikordajat. Analtlsi tulemuste pdhjal saab
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jareldada, et 50 m alusmetsasuse raster to6tas antud tingimustes kdige paremini, kuid uuritud

lahutuste 18ikes trendi ei esinenud.

Lisaks nditas analts, et 0-5 m kdrgusvahemikus olevate tagasipeegelduste hulk 10 m rastri
Uhikus varieerus kdigi uurimisalade 16ikes 0-58 punktini. Seega oli tihes 10 m rastri Uhikus
kuni 58 punkti, mida vOib pidada statistilise usaldusvaarsuse tagamisel minimaalseks.
Vaiksema lahutusega (20, 50 m) rastrite Uhikutes oli toen&oliselt peegeldusi rohkem, mis tdstis

rastri Uhiku usaldusvéarsust.

3.3.1. Hinnangulise alusmetsa tiheduse ja alusmetsasuse vaheline seos

Alusmetsa tiheduse hinnangu (K_TAIM) ja alusmetsasuse vahel esines suurim
korrelatsioonikordaja (p=0,72) 50 m rastri (N_50) korral (Tabel 8). Sarnased
korrelatsioonikordaja tulemused esinesid 10 m (p=0,70) ja 20 m n&itaja rastriga (p=0,67). Rastri
lahutuste IGikes ei esinenud trendi. Seega vBib alusmetsasust hinnata nii detailsema (10 m) kui
ka Gldisema (50 m) lahutusega. Tugevate statistilise seoste pdhjal vdib jareldada, et néitaja

sobib t60s kasutatud uurimisalade naitel alusmetsa tiheduse suhteliseks hindamiseks.

Alusmetsasuse jaotamise alusmetsa hinnangu klasside jargi néitab, et esimesed neli klassi
katavad néitaja vahemiku 0-0,5 ning viimane klass tlejaanud osa (Joonis 17). Antud tulemus
viitab madalate klasside (0, 1, 2, 3) v@imalikule kattumisele ning alusmetsa hinnangu ja

alusmetsasuse vahelisele mittelineaarsele seosele.
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Joonis 17. Proovialade ja alusmetsa tiheduse hinnangu jaotumine.

3.3.2. Labitavuse ja alusmetsasuse vaheline seos
Labitavuse hinnangu (K_TAKIS) ja alusmetsasuse vahel esines tugevam statistiline seos kui

alusmetsa tiheduse hinnangu puhul (p=0,76). Suurim Kkorrelatsioonikordaja esines 50
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alusmetsasuse rastri ja labitavuse hinnangu vahel. Teised alusmetsasuse rastrid (10 m ja 20 m)

olid véiksema korrelatsioonikordajaga vastavalt p 0,71 ja 0,68.

Vaiksema lahutusega alusmetsasuse rastri (50 m) ja hinnangulise tunnuse tugevam statistiline
seos VOis olla pdhjustatud kujutise Gldistamisest. Suurema lahutusuhiku téttu Gldistatakse
kujutist, mistdttu vOis proovialadel esineda keskmiselt parem kokkulangevus hinnangulise

tunnusega. Samuti ei saa vélistada l&bitavuse juhuslikult paremat kokkulangevust.

Tunnuste positiivne tugev Kkorrelatsioon naitab, et kdrgema alusmetsasuse vaartusega
proovialadel, kus esines tihedam alusmetsa taimestik, oli jalgsi labitavus rohkem takistatud.
Seega vdib jareldada, et to0s kasutatud metoodika, andmete ja parameetrite alusel on vdimalik
hinnata metsa jalgsi labitavust. Erinevate alusmetsasuse rastrite seosekordajate lGikes ei

esinenud trendi. Seetdttu ei selgunud lahutuse mdju alusmetsasusele.

3.3.3. Nahtavuse ja alusmetsasuse vaheline seos

Néhtavuse hinnangu ja alusmetsasuse vahel esines positilvne mdddukas, kuid eelnevatest
hinnangulistest tunnustest nérgem seos. Nahtavuse hinnangu tugevaim seos (p=0,66) esines
alusmetsasuse 50 m lahutuse rastriga (Tabel 8). Teiste naitaja rastrite (10 ja 20 m) korral oli
seosekordaja p=0,62-0,63.

Néhtavuse ja alusmetsasuse vaheline ndrgem statistiline seos langeb kokku teoreetilise alusega.
Né&htavuse puhul on tegemist alusmetsa tihedusest tuletatud tunnusega, mis voib olla mdjutatud
muudest teguritest, mida lidar-andmed ei kajasta. Samuti v0is ndhtavuse hindamise metoodika
osutuda ebatdpseks. Antud anallusi pohjal voib jareldada, et nahtavuse ning kasutatud lidar-

néitaja vahel eksisteerib seos.

3.3.4. Hinnanguliste tunnuste omavahelised seosed

Hinnanguliste tunnuste omavahelised seosed on koik tugevad (p=0,71-0,83), mis nditab
vastavust teoreetilisele alusele, mille kohaselt alusmetsa tihedust peeti labitavuse ja nédhtavuse
hinnangu aluseks. Alusmetsa tiheduse hinnang (K_TAIM) omas mdlema tuletatud tunnusega
(K_TAKIS ja K_NAHT) tugevat seost. Ndhtavuse ja ldbitavuse hinnangute statistiline seos oli

ndrgim. Viimaste vahel puudus ka otsene teoreetiline seos.

3.4. Kilassifitseeritud alusmetsasuse ja hinnanguliste tunnuste vahelised
seosed

Klassifitseeritud alusmetsasuse raster omas nérgemat statistilist seost hinnanguliste tunnustega.

Antud meetodite ja parameetritega klassifitseerimine taitis eesmérki osaliselt. Alusmetsasuse
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rastri klassifitseerimine proovialade lihtstatistikute jargi osutus puudulikuks meetodiks, kuna
hinnanguklasside statistikute vahemikud olid suuresti kattuvad. Alusmetsasuse rastri
klassifitseerimine loomulike vahemike meetodiga muutis nditaja rastri loetavamaks (Joonis 18),
kuid saadud tulemus ei taganud algsele tulemusele samavaarset vastavust alusmetsa tiheduse

vOi labitavuse hinnanguga.

Klassifitseeritud
=% 5 alusmetsasus
: -I::'" .'. 1 loomulike

I vahemike jargi

[_10,00-0,08
#|[_]0,08-0,22
[ 10,22-0,37
[Jo,37-0,57
B 0,57-1,00

'-;'I:"' 0 200 m

Joonis 18. Uurimisala 465x klassifitseeritud alusmetsasuse kujutis.

Klassifitseerimiseks valitud proovialade ehk kalibreerimisalade alusmetsasuse vadrtustes
esinesid jargmised erindid prooviala numbri jérgi: 12, 16, 17, 23, 28 ja 35. Samuti ei saanud
lugeda klassi 0 Uhte liiget piisavaks, et eristada naitaja vaartusvahemikku. Klassid 2 ja 3 kattusid
standardvea ja standardhélbe I6ikes (Joonis 19 ja Lisa 2). Klasside 3 ja 4 vaartusvahemikel
kattusid ainult nimetatud gruppide standardhdlbed. Seega ei vOimaldanud proovialade
statistikute kasutamine madrata Uheselt hinnanguliste tunnuste Kklassidele vastavaid

alusmetsasuse vaartusvahemikke.
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Joonis 19. Kalibreerimisalade alusmetsasuse jaotus klasside jargi.
Alusmetsasuse klassifitseerimine rastri loomulike vahemike meetodi alusel vdimaldas maarata

uurimisalade tleselt uhtsed rastri vaartusvahemike klassid (Tabel 8). Leitud klassid sarnanevad

osaliselt eelmise klassifitseerimise meetodi tulemustega.

Tabel 8. Proovialade alusmetsasuse klassid rastri loomulike vahemike (Jenks) alusel.

klass / uurimisala 0 1 2 3 4

464x 0-0,08 | 0,08-0,23 0,23-0,40 0,40-0,60 0,60-1
465x 0-0,08 [ 0,08-0,21 0,21-0,37 | 0,37-0,57 0,57-1
47x 0-0,06 | 0,06-0,17 | 0,17-0,31 0,31-0,52 0,52-1
49x 0-0,10 | 0,10-0,24 | 0,24-0,38 | 0,38-0,57 0,57-1
uurimisalade Uihine vahemik 0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,4 0,4-0,6 0,6-1

Spearmani p korrelatsioonikordajad osutusid loomulike vahemike alusel klassifitseeritud
alusmetsasuse ja hinnanguliste tunnuste vahel ndrgemaks kui kalibreerimata andmete puhul
(p=0,52-0,66) (Tabel 9). Kdigi tunnuste puhul olid leitud seosed statistiliselt olulised (p<0,05).
Tugevaim seos (p=0,66) esines alusmetsasuse ja nahtavuse hinnangu vahel, mis oli aga

vastuolus klassifitseerimata néitaja ja hinnanguliste tunnuste vaheliste seostega.

Tabel 9. Klassifitseeritud alusmetsasuse ja tunnuste vahelised seosed.

Spearman p K_TAIM | K_TAKIS | K NAHT
N_10 K 0,52 0,58 0,66

Anallusi tulemusest jareldub, et alusmetsasuse rastri klassifitseerimine kdigi uurimisalade

uleselt muutis statistilised seosed tunnustest ndrgemaks. Klassifitseerimise eesmark —

41



alusmetsasuse kujutise loetavuse tdstmine — téideti osaliselt, kuid antud tegevuse kéigus

muudeti néitaja raster ebatdpsemaks. Saadud tulemus vois olla tingitud jargmistest asjaoludest:

3.5.

alusmetsasuse rastri péhjal eristatud klasside vahemikud ei sobi lokaalsete eriparade
tottu koigile uurimisaladele Uhtemoodi;

madratud véaartusvahemike klassid osutusid liialt Gldisteks;

alusmetsasuse ja hinnangulise alusmetsa tiheduse vaheline statistiline seos pole rastri
pohiseks klassifitseerimiseks piisav;

loomulike vahemike meetod pole klassifitseerimiseks parim meetod;

proovialade hinnangulised tunnused pole sobilikud alusmetsasuse vaartusvahemike
eristamiseks;

proovialade hinnangute seas vOis esineda juhuslikke vigu, mis Kklassifitseerimist

mdjutasid.

Karttapullautini orienteerumiskaartide labitavuse anallts

Alusmetsasuse ja Karttapullautini tarkvaraga koostatud joostavuse kujutised kattuvad suurel

maéaral (Joonis 20). Mdlemal kujutisel on sarnaselt kujutatud tihedama alusmetsaga alad, kus

labitavus vOi joostavus on takistatud. Erinevusena eristab Karttapullautin lagedad alad ja hasti

labitava metsa. Alusmetsasuse kujutisel lagedad alad héreda taimestikuga aladest eristatud ei

ole, kuna seda funktsionaalsust antud analttisi puhul ei vajatud.
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Ortofoto (Maa-amet 2015)

Joonis 20. Alusmetsasuse (A), Karttapullatin (B) ja Ortofoto (C) vérdlus uurimisala 465x

naitel.

Alusmetsasuse ja Karttapullautini kujutiste lahutamisel ilmnes, et suuremad erinevused
esinevad lagedatel vOi hésti labitavatel aladel (Joonis 21). Tiheda alusmetsaga ja tdendoliselt
raskesti labitavad alad erinesid kujutistel vdahem. Lisaks paistavad vahe kujutisel silma ka
Uksikud suure erinevusega pikslid, mis v6ib olla mira. Kujutiste vdrdlemisel tuleb arvesse
votta, et vOrreldavad objektid erinevad metoodika ja lahutusiihiku alusel.
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A) Alusmetsasuse kujutis
B) Karttapullautini kujutis

lage/lintsasti l&bitav

tihe mets/halvasti labitav

C) Alusmetsasus - Karttapullautin
vaike erinevus
suur erinevus

0 200 m

Joonis 21. Alusmetsasuse (A), Karttapullautin (B) ja vahe kujutis (C) uurimisala 465x naitel.

Karttapullautini kasutamise korral on oluline méérata optimaalsed seaded, nagu on ka tarkvara
autor réhutanud. Antud analliusis kasutati vordluseks vaikimisi seadetega koostatud kujutisi,
mistdttu  on  tdhelepanuvédrne alusmetsasuse ja orienteerumiskaardi  sarnasused.
Karttapullautini l&bitavuse mé&aramine viiakse 1&bi ALSi punktide loendamise, vadrtuste
andmise ja summeerimise kaudu. Seetdttu on asjakohaste kdrgusvahemike ja punktide vaartuste
maé&ramine darmiselt oluline, et saada objektiivset l&bitavuse tulemust. Karttapullautini seadete
madramine ehk kalibreerimine tdhendab lisanduvaid vélitdid metsa struktuuri hindamiseks voi
erinevate seadete proovimist. Sealjuures ei ole Karttapullautini labitavuse kujutise klassid
otseselt seotud metsa karakteristikutega, vaid tulenevad tarkvara kasutaja madratud
parameetritest. Karttapullautini  orienteerumiskaardid on seega pigem illustratiivse
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tdhendusega, mis téidavad eesmarki orienteerumise abivahendina, kuid véivad osutuda

ebapiisavaks metsa struktuuri hindamisel.

Kokkuvotvalt leiti, et alusmetsasusel on mdningad metoodilised eelised antud uurimist6o, kuid
ka néitaja ulatusliku rakendamise korral. Seejuures ei ole valistatud, et Karttapullautini
kasutamine tdpsete parameetritega vOib anda héaid tulemusi, kuid parameetrite maaramise

otstarbekus v@ib osutuda kisimuseks.

3.6. Vigade anallus

Wing et al. on 2012. aasta uurimuses réhutanud, et prooviala ebatépne asukoht voib olla metsa
késitlevate analulside puhul peamine vigade tekkepdhjus. Antud t66s lahtuti prooviala asukoha
méaaramisel teadmisest, et GNSS-kasiseadmega on metsas vdimalik saavutada umbes kuni 7-
meetrine asukoha tdpsus. On vodimalik, et pilvised ilmaolud, positsioneerimissatelliitide
ebalihtlane asetus vOi tihe vorastik mojutasid asukoha madadramise tépsust nii palju, et
proovialade asukohad metsas ja alusmetsasuse kujutistel ei Uhti taielikult. Seetdttu vdib
proovialade valimis esineda kohti, mille alusmetsasuse vaartused ja hindelised tunnused ei
iseloomusta tépselt sama kohta. Proovialade tdpsema asukoha maaramiseks on voimalik
kasutada kahesageduslikku geodeetilist GNSS-seadet.

Samuti vdisid vead tekkida ka proovialade tunnuste hindamisel. Uurimist6ds oli oluline osa
valitoode andmetel ja seetdttu eeskatt eksperthinnangul. Erinevalt alusmetsa tiheduse
hinnangust, mida oli lintsaim hinnata, vdis labitavuse ja n&htavuse mé&&aramisel esineda
metoodilisi ebatdpsusi. L&bitavus ja n&htavus on alusmetsa tihedusest tuletatud tunnused,
mist6ttu vois tunnuste hindamise metoodika osutuda liiga Uldiseks. Labitavus ja nahtavus
metsas on tdendoliselt lisaks alumetsa tihedusele mdjutatud ka teistest taimestiku teguritest, mis

lidar-andmetes ei kajastu.

Analliisi madramatust ja vigu vois pdhjustada ka lidar-andmete véhene detailsus. Kasutatud
lidar-andmete tihedus varieerus vahemikus 0,4-0,6 p/m? ning keskmine punktide vaheline
kaugus oli vahemikus 1,2-1,5 m. Seega pidi moddistatud objekt olema piisavalt suur voi
sattuma tapselt lidari trajektoorile, et impulss seda tabaks. Uurimistoos kasutatud néitaja puhul
vOis antud punktipilve tihedus olla piisav, aga detailsemate hinnangute puhul tuleks kasutada

suurema tihedusega punktipilvi.
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Kokkuvote

Uurimistdd eesmérk oli Lduna-Eestile iseloomuliku segametsa jalgsi labitavuse hindamine
aerolaserskaneerimise andmete pohjal. Metsade labitavuse informatsioon on vajalik
orienteerumisspordis, kuid ka relvajdudude tegevuste planeerimisel, kus seda veel rakendatud
pole. Seet6ttu sooviti antud t66 raames vélja tootada lausaline metsade l&bitavuse hindamise

metoodika.

To0s kasutati aerolaserskaneerimise andmete pdhjal leitud alusmetsa kirjeldavat naitajat ehk
alusmetsasust, et méarata metsade jalgsi l&bitavus ning nahtavus kaugseireliselt. Arvutusliku
alusmetsasuse statistiliste seoste kontrollimiseks kasutati vélitdodel kogutud proovialade
andmeid. Alusmetsa struktuuri, jalgsi labitavuse ja néhtavuse hindamiseks kasutati

kvalitatiivset eksperthinnangut.

Valitoode kaigus kogutud proovialade andmete pdhjal saab véita, et uurimisaladel esines
rohkem tiheda kui hdreda alusmetsaga metsasid, kus labitavus ja ndhtavus olid piiratud. Kesiste
labitavuse ja néhtavuse tingimustega paistsid silma noorendiku v@i latimetsa arenguklassis
olevad kuusikud. Lisaks Kinnitati teoreetilist l&htekohta, et héasti liitunud ja paikesevalgust

tugevalt varjava esimese rinde vorastiku all esineb vdhem alusmetsa taimestikku.

Alusmetsasuse ning lébitavuse ja nahtavuse vahel esines statistiliselt tugev seos. Kdige
tugevam oli seos alusmetsasuse ja labitavuse, kdige nérgem alusmetsasuse ja nahtavuse vahel.
Alusmetsasuse kontrollimiseks valitud alusmetsa struktuuri hinnang oli samuti arvutusliku

naitajaga tugevas seoses.

Aerolaserskaneerimise andmete pdhjal leitud néitaja sobivust metsade labitavuse ja ndhtavuse
iseloomustamiseks toetab tugev statistiline seos uuritud tunnuste vahel. Seega saab t6o
tulemustest jareldada, et valitud néitaja sobib labitavuse ja ndhtavuse suhteliseks hindamiseks

ning seega taideti uurimistoos pustitatud eesmaérk.

To6 tulemusi on vdimalik kasutada metsade ldbitavuse uurimise jargmistes etappides.
Jargnevalt tuleks vélja to6tada parem meetod l&bitavuse kujutiste klassifitseerimiseks. Seejérel
on voimalik labitavuse kujutisi testida otsestel kasutajatel ja anda hinnang labitavuse
informatsiooni asjakohasusele. Ule-eestiliseks andmestiku rakendamiseks tuleks labi viia lisa

valitoid ja vajadusel kalibreerida nditaja seadeid.
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The assessment of foot mobility in Estonian temperate mixed forests using

airborne laser scanning data

Ainar Harm

Summary

The aim of current research was to assess the foot mobility in mixed forests characteristic to
South Estonia based on airborne laser scanning dataset. The information concerning foot
mobility is essential for orienteering sports as well for planning movement of troops in military
forces where it has not been implemented in Estonia yet. In framework of current research paper

the evaluation of methodology for foot mobility assessment was set as a goal.

The index describing understory vegetation presence found on basis of airborne laser scanning
to determine the forest foot mobility and visibility was used in research. Airborne laser scanning
data was collected by Estonian Land Board during spring leaf-off period with ALS 50-11 lidar
device. In order to evaluate the statistical correlation between remote sensing index and research
characteristics the field sampling data was used. The understory vegetation structure, potential
foot mobility and field visibility were assessed in study area sample plots as qualitative expert

opinion.

Resulting from field sampling data it can be claimed that study areas were covered more with
dense understory vegetation, where foot mobility and visibility were restricted. Poor foot
mobility and visibility conditions were very characteristic to low spruce woods. In addition the
theoretical statement of dense canopy causes sunlight shading and therefore possessing less

understory vegetation was confirmed.

Strong statistical correlations were found to be present between understory vegetation index
and foot mobility (p=0,71-0,76) as well visibility (p=0,63-0,66), the strongest correlation with
foot mobility, the weakest with visibility. The assessment chosen as control of the structure of

understory vegetation presented as well the strong correlation with calculated index.

The eligibility of index found on dataset of airborne laser scanning to characterize the forest
foot mobility and visibility is supported by substantial statistic correlation between study
markers. Therefore can be concluded from the results that selected index can be qualified for
relative assessment of foot mobility and visibility and consequently the posed objective was

accomplished.
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The results of current paper can be used in further stages of researching foot mobility in forests.
Subsequently a better method for classifying images of foot mobility should be elaborated.
Thereafter the images of mobility could be tested by direct users and the assessment given about
the the relevance of information concerning foot mobility. In order to implement foot mobility
assessment to nation wide dataset additional field sampling should be accomplished as well

indicator settings calibrated when needed.
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Lisa 1. Proovialade hindelised tunnused ja lidar naitaja tulemused.

ID N_10_K | N_10 | N_20 | N_50 | K_TAIM | K_TAKIS | K_NAHT
1 350 | 041 0,16 0,19 3 3 3
2 1,06 | 0,04| 005]| 0,04 0 0 0
3 1,25 | 0,03| 002] 005 1 0 0
4 250 | 0,17 | 0,14 | 0,07 2 1 2
5 350 | 0,38| 057| 042 3 3 3
6 400 | 050| 045| 048 3 3 3
7 250 | 021 09| 0,23 2 2 3
8 1,50 | 0,11 0,12 | 0,09 2 1 2
9 1,00 | 0,05 0,05| 0,07 2 2 3
10 1,50 | 0,12 | 0,17 | 0,22 3 2 3
11 2,00 | 0,18 | 0,17 | 0,22 3 3 2
12 500 080 | 024] 0,15 2 1 1
13 454 | 050| 047]| 0,27 3 2 3
14 1,00 | 0,02 003| 0,05 1 1 1
15 366 | 0,78 | 0,23] 0,53 4 3 4
16 1,00 | 0,08 | 0,08 | 0,09 3 2 3
17 1,00 | 0,08 | 007] 0,09 3 2 3
18 1,00 | 0,00 | 008]| 0,04 1 1 1
19 350 | 038 0,26] 041 4 3 3
20 3,00 025| 021 0,24 3 2 3
21 3,00 | 028| 031 034 3 2 3
22 3,80 | 048] 054 048 3 3 2
23 450 | 061| 062 0,65 3 3 3
24 400 | 045| 040| 0,50 3 3 3
25 1,00 | 004 | 0,03 0,06 1 1 1
26 1,00 | 0,00 0,02 0,02 1 1 1
27 400 | 044] 030]| 032 2 3 1
28 1,00 | 0,00 0,10 0,07 3 2 3
29 500 | 0,79 | 0,76 | 0,66 4 3 3
30 2,72 | 023 027] 0,27 2 1 3
31 500 | 091| 076 | 0,40 4 4 4
32 1,00 | 0,04 | 0,04 0,06 1 1 1
33 1,00 | 0,01 001| 0,02 1 1 1
34 1,96 | 011 0,13 | 0,13 2 2 2
35 450 | 0,75| 087 0,29 3 2 3
36 250 | 0,26 | 0,28] 0,23 4 4 3
37 2,93| 028 028] 0,33 2 1 1
38 1,86 | 038 | 022] 0,19 2 3 2
39 2,00 025| 027] 0,25 2 3 2
40 1,00 | 0,05| 001] 0,06 2 2 2
41 2,50 | 0,24| 0724]| 027 3 3 3
42 400 | 033| 042| 0,39 3 2 3
43 1,00 | 0,00 0,00 0,05 1 1 2
44 397 | 019 022] 0,33 3 3 3
45 2,00 012 0,19| 0,19 2 1 2
46 400 | 040]| 035| 0,31 2 2 3
47 1,17 | 0,06 | 002 0,09 2 2 3
48 1,00 | 0,00 0,03| 0,02 1 1 0
49 3,00 0,19 | 045| 0,21 2 2 3
50 1,00 | 0411 005| 0,19 1 0 1
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Jarg lisale 1.

ID N_10_K | N_10 | N_20 | N_50 | K_TAIM | K_TAKIS | K_NAHT
51 1,00 | 0,00 | 0,00 0,08 0 0 0
52 1,00 | 0,00| 000] 0,01 1 0 1
53 1,54 | 044| 029] 015 3 2 3
54 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,08 0 0 0
55 1,17 | 0,05| 004]| 0,6 2 2 2
56 1,97 | 0,01 005| 0,05 1 1 1
57 2,00 | 0,11| 0,13| 0,08 2 2 2
58 350 | 0,29| 031| 0,16 2 2 3
59 397 | 0,28 028| 0,30 1 3 2
60 3,00 029| 033] 035 3 3 3
61 1,00 | 0,03 0,06 | 0,03 3 2 2
62 317 | 032 027 ] 041 3 3 3
63 1,74 | 009 | 0,29 0,18 1 1 1
64 1,66 | 0,10 | 0,05 | 0,08 1 1 0
65 1,00 | 0,01 003| 0,03 0 0 1
66 3,00 0,17 | 0,14 017 3 2 2
67 1,00 | 029| 037] 037 3 3 2
68 461| 072 | 037 | 044 4 3 4
69 2,00 | 0,18 | 030]| 0,37 4 3 3

Lisa 2. Kalibreerimisalade lidar néitaja vaartused alusmetsa tiheduse klasside jargi.

klass | keskmine | standard- | standard- | keskmine - keskmine + keskmine - keskmine +
halve viga standarviga | standardviga | standardhélve | standardhalve

0 0,04

1 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 0,00 0,04

2 0,27 0,25 0,09 0,18 0,35 0,02 0,51

3 0,34 0,22 0,06 0,28 0,39 0,12 0,56

4 0,63 0,28 0,13 0,50 0,75 0,34 0,91
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Lisa 3. Taimestiku moju taktikalisele tegevusele sdltuvalt metsa tttbist (MOD 2001) —

allikas taiendatud.

Metsa tuup

Puude
vahe

Diameeter,
1,3 m
kérguselt

Puude
kbrgus

Moju taktikalisele tegevusele

Raiesmik,
puukool

1-2m

0,3-1,5m

Soostuv pinnas, okasrisu takistab jalgsi
liikumist; roomikmasinate liikumine vaba,
ratasmasinaid takistavad k&nnud, segipd6ratud
maapind.

Noorendik

1-2m

3-10 cm

1,5-10m

K®oige tihedam metsa tutp, nahtavus kuni 2 m;
otsetule ulatus kuni 50 m; vajalik raiuda
laskekoridorid; jalavée liikumine véga raske;
masinate liikumist pidurdab piiratud nahtavus.

Latimets

2-3m

10-20 cm

10-17m

Soltuvalt alustaimestiku olemasolust ndhtavus
tugevasti piiratud: 50-100 m, jalavée liikumine
pole piiratud; masinate liikumine piiratud.

Kips mets

34 m

20-30 cm

15-25m

Néhtavus 150-200 m; otsetule ulatus kuni 100

m metsa sisse; jalavée lilkumine pole piiratud;

masinate liikumist takistavad maha kukkunud
puude kuhjatised.

Vana mets

4-8m

Ule 30 cm

20-30m

Alustaimestiku puudumisel ndhtavus
200-300 m, efektiivne otsetule ulatus 120 m,
jalavée ja masinate liikumine pole piiratud.
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Lisa 4. Hinnanguliste tunnuste naited.

Prooviala nr 3

i K_TAIM: 1

(alusmets hore)
K_TAKIS: 0
(Iabitavus takistuseta)
K_NAHT: 0

= (nahtavus kauge)

Prooviala nr 8

K_TAIM: 2

(alusmets mdddukas)
K_TAKIS: 1
(Iabitavus lihtne)

! K_NAHT: 2

(nahtavus piiratud)

Prooviala nr 69

K_TAIM: 4
(alusmets vaga tihe)
K_TAKIS: 3
(Iabitavus raske)
K_NAHT: 3
(nahtavus lahedane)
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Lihtlitsents 18put66 reprodutseerimiseks ja I6putdd Gldsusele kattesaadavaks tegemiseks

Mina, Ainar Harm,

1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose ,,Metsa jalgsi labitavuse
hindamine aerolaserskaneerimise andmete alusel®, mille juhendajad on Jiri Roosaare ja
Kersti Vennik,

1.1.reprodutseerimiseks séilitamise ja Uldsusele kattesaadavaks tegemise eesmargil, sealhulgas
digitaalarhiivi DSpace-is lisamise eesmaérgil kuni autoridiguse kehtivuse téhtaja
I6ppemiseni;

1.2.uldsusele kittesaadavaks tegemiseks Tartu Ulikooli veebikeskkonna kaudu, sealhulgas
digitaalarhiivi DSpace’i kaudu kuni autoridiguse kehtivuse téhtaja I6ppemiseni.

2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka autorile.

3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid 8igusi.

Tartus, 29.05.2017
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