KAUGSEIRE

EESTIS 2016

" TARTU OBSERVATOORIUM
i kosmose ]

Eesti Maa

[koql

P~

ARTIKLIKOGUMIK

TARTU ULIKOOL

KESKKONNAAGENTUUR







TARTU OBSERVATOORIUM

KAUGSEIRE EESTIS 2016

ARTIKLIKOGUMIK

TORAVERE 2016



* Xk
* *
* *
* *

* 4 Kk

Euroopa Liit
Euroopa Eesti tuleviku heaks
Regionaalarengu Fond

Toimetajad: Urmas Peterson, Tiia Lillemaa
Eesti keele toimetaja: Sirje Nilbe

Inglise keele toimetaja: Krista Kallis

Kujundus: Tiia Lillemaa
Kaane kujundus: Triinu Sarv

Viljaandja:

Tartu Observatoorium
Observatooriumi 1, Toravere
Noo vald, 61602 Tartumaa
Tel: 696 2510

E-post: info@to.ee

Autoriodigus:
Artiklite autorid, Tartu Observatoorium, 2016

ISSN 2382-7661 (vorguviljaanne)



Sisukord

Copernicus — Euroopa jilgib Maad ... 9

Anu Reinart, Ants Vain

Moo6tmiste usaldusvaidrsus Kaugseires ........ccevvcvvcincnsinncnncnnenncnncnnennaenns 18

Viktor Vabson, Joel Kuusk, Krista Alikas, Ilmar Ansko,
Martin Ligi, Tiia Lillemaa, Anu Reinart, Riho Vendt

Jarvselja peegeldusetalon .........ccvvevvuinniinniininninninninncn e 28
Andres Kuusk, Joel Kuusk, Mait Lang

Hoonestatud alade tuvastamine Sentinel-1 tehisavaradari
MOGtmMiste POhjal ...c.eeveiiuiiriiniiiiiiiiiiinin s 35

Kalev Koppel, Anni Sisas, Eva-Maria Tonson, Kaupo Voormansik

Rohumaade radarkaugseirest Eestis 2011-2016 .........ccccceeruereerernesrenseesnesnenne 42

Kaupo Voormansik, Tanel Tamm, Karlis Zalite

UAV-ga kogutud andmete pohjal loodud ortofoto ja
reljeefimudeli tAPSUS ....ccueveriiruiiinrinniiiiiiitincntnencstse s ss s ssesnes 49

Edgar Sepp, Tonu Oja, Marko Kohv

Puistute biomassi ja siisiniku hulga hindamine kaugseire abil .................... 60

Mait Lang, Tauri Arumée, Maris Nikopensius

Aerolaserskaneerimise (ALS) andmestiku kasutamisvoimalustest
Lahemaa ja Karula rahvuspargi kultuurmaastike uurimisel ........................ 69

Mats Meriste, Kalev Sepp, Pille Tomson, Ants Vain

Kuumalainete ja soojussaarte satelliitseire .......c..ccevvevrerveciseeiscirecnsecnieciennee 85

Valentina Sagris, Mait Sepp



Eestis esinevate konvektiivsete tormide pilv-maa-vilke ja rahet
detekteerivad parameetrid kaksikpolarimeetrilise Doppleri
ilmaradari andmete pohjal ...

Tanel Voormansik, Pekka J. Rossi, Dmitri Moisseev, Tarmo Tanilsoo, Piia Post

Tsiianobakterite biomassi hindamine optiliselt keerukast ja
madalast siseveekogust MERISe satelliiditulemite pohjal ...............c.ccu......

Silja P6ldma, Evelin Kangro, Kersti Kangro

Eesti ja Euroopa jirvede kaldaveetaimestiku, pohiliselt
rannaroostike diinaamika Landsati piltide aegreas ........cccoevereuervirnernnennne.

Urmas Peterson, Jaan Liira



Saateks

Kaugseire moiste, inglise keeles remote sensing, vottis teadaolevalt 1958. aastal
esimesena kasutusele Evelyn Pruitt, geograaf USA Laevastiku-uuringute Biiroost
(US Office of Naval Research).* Eesti keelde toi kaugseire termini taimkatte
bioftiisikalise uurimise koolkonna rajaja Eestis Juhan Ross. Eestikeelseid kaug-
seirealaseid kogumikke on praeguseks vilja antud kolm: ,,Kaugseire Eestis“ (2008),
»Kaugseire Eestis 2014“ ning niiidne ,Kaugseire Eestis 2016“ K&esolevasse
kogumikku on kaasto6d kirjutanud need kaugseire kui teaduse ja modtmiste
korralduse ning tulemuste interpreteerimisega tegelejad, kes kahes eelmises kogu-
mikus avaldatule lisaks on leidnud eestikeelsele lugejale uudseid ja huvipakkuvaid
kaugseiremootmiste ja tulemuste tldistamise viise. Kogumikus ,,Kaugseire Eestis
2016 on kaastoid Eestis kaugseirega tegelevatest asutustest: Tartu Observatooriumist,
Tartu Ulikoolist, Eesti Maaiilikoolist, Tallinna Tehnikaiilikoolist, Maa-ametist ja
Keskkonnaagentuurist. Selleaastase kogumiku kaheteistkiimnest artiklist on enamik
autoreilt, kes on kirjutanud ka kahte eelmisesse kogumikku.

Kogumiku avaartikliks on tilevaade Euroopa Liidu ja Euroopa Kosmoseagentuuri
ESA kaivitatud Euroopa keskkonna ja turvalisuse seire programmist Copernicus
(Reinart ja Vain). Jargnevad kaks artiklit kasitlevad kaugseiremo6tmiste maapealsete
tugimootmiste korraldamist: kaugseiremdotmiste usaldusvddrsuse tagamist maa-
pealse vikaarkalibreerimisena (Vabson jt) ning atmosfaarialuste spektraalmootmiste
kvaliteeti toetavat Tartumaal Jarvseljal paiknevat peegeldusetaloni ja selle omadu-
si (Kuusk, Kuusk ja Lang). Kogumikus on kaks artiklit radarkaugseirest: tehisava-
radari mootmistest hoonestusalade kaardistamisel (Koppel jt) ning rohumaade
niitmise tuvastamisest (Voormansik, Tamm ja Zalite). Mehitamata 6husoidukite
kasutamistkaugseireskasitlebartikkel UAV piltidelthinnatud ortofotojareljeefimudeli
tdpsuse hindamisest (Sepp, Oja ja Kohv). Eesti Maa-ameti lidarmdotmiste tule-
muste kasutamisest on kogumikus kaks kirjutist: ringproovitiikkide ja lidarmoot-
miste tulemuste interpreteerimisest puistute biomassi ja siisiniku hulga hindamisel
(Lang, Arumae ja Nikopensius) ning tilevaade Maa-ameti lidarmootmiste rakendata-
vusest varase maakasutuse jalgede kaardistamiseks (Meriste jt). Spektri soojus-
piirkonna kaugseireandmete interpreteerimisest on kogumikus iiks artikkel -
kuumalainete ja soojussaarte efektist Eesti linnalistes asulates (Sagris ja Sepp).
Maapealse ilmaradari kaugseiremootmiste tulemuste interpreteerimist kirjeldab
artikkel konvektiivsete tormide vilkude parameetrite detekteerimisest ilmaradari
andmete pohjal (Voormansik jt). Veekaugseire kasitlusi, mida 2014. a kogumikus
oli kaheksa, esindab praeguses iiks kaastod - tsiianobakterite biomassi hinda-
misest Peipsi jarvel (P6ldma, Kangro ja Kangro). Eesti keskkonnaseire programmis
aastaid seireobjektideks olnud suurjérvede, mereranna ja monede vidikejarvede suur-
taimestiku seire metoodilise lahenduse rakendamist valikule Euroopa jarvedest on
kirjeldatud kogumiku viimases artiklis (Peterson ja Liira).

* Estes, J. E., J.R. Jensen, and D.S. Simonett (1980). Impacts of remote sensing on

US Geography. Remote Sensing of Environment, 10: 43-80.



Tahelepanuvéirselt on eelmises kahes kogumikus valdavaks olnud spektri
optilise piirkonna satelliitkaugseiret selgitavatele toodele praeguses kogumikus
lisandunud suurema valiku spektripiirkondade ja mitmekesisemate kaugseire-
vahenditega saadud tulemusi kasitlevad kirjutised.

Kogumik ,,Kaugseire Eestis 2016“ on méeldud tdiendama seniseid kahte kaug-
seirekogumikku. Koik kolm koos annavad iilevaate, mida tdhelepanuvéirset on
viimasel kiimmekonnal aastal Eesti kaugseires tehtud. Kogumiku lugejatena on
silmas peetud tlikoolide kaugseirekursuste iiliopilasi ning nende valdkondade
asjasthuvitatuid, millel on kokkupuuteid kaugseirepiltide kasutamise ja piltidelt
loetavate tulemuste interpreteerimisega. Usutavasti pakub kogumik lugemisvaérset
laiemalegi huvilisteringile.

Urmas Peterson

Tiia Lillemaa



Copernicus — Euroopa jilgib Maad
Anu Reinart"’, Ants Vain*’

1 Tartu Observatoorium, Toravere, Noo vald, 61602 Tartumaa
2 Maa-amet, Mustamae tee 51, 10621 Tallinn

3 Eesti esindaja Euroopa Komisjoni programmi Copernicus kasutajate foorumis

Kokkuvote

Euroopa  Liit koos  Euroopa \

Kosmoseagentuuri ja teiste partneritega O e rni CU S
on kdivitanud ulatusliku keskkonna- ja p

turvalisuse seire programmi Copernicus ' Europe’s eyes on Earth
(varasem nimetus GMES).

Selle raames pannakse t6dle kuus Sentinel-seeria missiooni satelliiti ja luuakse
vastavad andmekogud. Kuigi Sentineli missioonide andmed on tasuta ja vabalt
kattesaadavad, on seni olnud raske tagada koigi andmete stabiilne ja sujuv kaitle-
mine, mis on hddavajalik operatiivteenuste loomiseks. Eestis on plaanis luua selleks
andmekeskus ESTHub Maa-ameti haldusalas. Esimesed sammud on juba tehtud -
13. septembril 2016 allkirjastasid Euroopa Kosmoseagentuur ja EAS (ametlik
kontaktpunkt Eestis) andmevahetuslepingu, millega anti Maa-ametile juurdepéds
ESA andmeserveritele. Artikkel annab iilevaate Copernicuse programmist ja tuumik-
teenustest, Sentinel-seeria satelliitidest ning nende andmete jaotamisest Eestis.

Votmesonad: programm Copernicus, Sentinel-seeria, ESTHub

Sissejuhatus

Maailm meie Gimber on pidevas muutumises. Inimea jooksul toimuvate kesk-
konna- ja sotsiaalsete muutustega toimetulek ei ole kerge ei iiksikisikule ega ka
thiskonnale tervikuna. Inimkonna teadmiste piiri avardamine ja sellega seotud
tehnoloogia areng néuavad koéigi iihist joupingutust (OECD 2005). Euroopa
kosmosepoliitika kasitleb kosmost kui iseseisvuse, heaolu, toostusliku arengu,
tehnoloogiliste saavutuste ja teadusliku progressi kindlustamise strateegilist vahen-
dit, mis toetab jatkusuutlikku arengut Euroopas ja kogu maailmas. Oma kosmose-
poliitika elluviimisel panustavad Euroopa riigid perioodil 2014-2020 iile 12 miljardi
euro kolme suure tihise programmi kaudu:

1. Satelliitnavigatsioon - programmid Galileo ja EGNOS, mis pakuvad tipset
positsioneerimis- ja navigeerimisinfot kogu maailma merenduse, liikluse ja paaste-
tegevuse tarbeks.

2. Maa jalgimine - programm Copernicus (http://www.copernicus.eu/), mis
pakub andmeid ja informatsiooni Maa kohta keskkonna jdlgimiseks, maakasutuse
korraldamiseks, loodusonnetuste ennetamiseks ja nende tagajirgede likvideeri-
miseks ning riikidevaheliste lepingute tditmiseks (nt piiride valvamine).



3. Kosmoseuuringud - osa programmist Horizon 2020 on keskendunud
spetsiaalselt kosmosetehnoloogiatele ja nende rakendustele (alusuuringud, kliima,
GNSS jne).

Kiesolev artikkel annab {iilevaate Copernicuse programmist, selle alla kuulu-
vatest Sentineli missioonidest, Sentineli andmetel pohinevatest tuumikteenustest
ning andmete jaotamisest Eestis.

Programmi Copernicus eesmirgid

Copernicuse programmion Euroopa Komisjon ja Euroopa Kosmoseagentuur (ESA)
koos liikmesriikide ja partneritega teostanud alates 1998. aastast (varasem nime-
tus GMES - Global Monitoring for Environment and Security). Selle kohta on pikem
eestikeelne iilevaade ilmunud varasemas kaugseirekogumikus (Kaugseire Eestis,
2008). Copernicuse programmi eesmérk on kasutada teadmispohiste tehnoloogiate
saavutusi mitmekiilgselt keskkonnajuhtimiseks ja kindlustunde saavutamiseks.
See on teenuste vorgustik, mis aitab parandada keskkonna ja turvalisusega seotud elu-
kvaliteeti ning voimaldab jélgida keskkonnaseisundi lithi- ja pikaajalisi arengutrende,
et toetada poliitilisi otsuseid ning investeeringuid.

Copernicuse programmi eesmérk on:
- teenindada Euroopa poliitikat ja rahvusvahelisi kokkuleppeid;
- toetada riiklikke ja piirkondlikke arenguid ja rakendusi;
- stimuleerida tehnoloogia ja turu arengut.

Seadusandlik raamistik Copernicuse programmile on loodud Euroopa Parlamendi
ja noukogu maidrustega (tdpsem {iilevaade (EL) nr 377/2014). Komisjon on
kaubamargina registreerinud nime ,,Copernicus® nii et liidu institutsioonid saavad
seda kasutada ja teistele huvitatud kasutajatele, eriti pohiteenuste osutajatele, saab
anda kasutuslitsentsi. Programm pohineb EL, ESA ja liikmesriikide vahelisel koos-
to0l, tugineb olemasolevale suutlikkusele ning taiendab seda tihiselt arendatud uute
vahenditega. Oma pohieesmarkide tditmisel peaks Copernicus kasutama Euroopa
arialgatusi, aidates sellega kaasa Euroopa elujoulise érilise kosmosesektori arengule.
Lisaks tuleks edendada siisteeme andmeedastuse optimeerimiseks, et olla voimeline
vastama kasutajate suurenevale vajadusele peaaegu reaalajas edastatavate andmete
jarele ((EL) nr 377/2014).

Copernicuse programmi koordineerib ja juhib Euroopa Komisjon. Kosmose
komponendi - satelliitide ja andmejaamade - arendamine on Euroopa
Kosmoseagentuuri vastutada ning in situ taristu arendamine Euroopa
Keskkonnaagentuuri pddevuses. Molemad kaasavad oma oluliste vastutusvald-
kondade todsse ka teisi partnereid.

Eesti kui EL liikmesriik on kaasatud Copernicuse ettevalmistamisse ja kdivitamisse
riiklikul tasemel, kuid teadlased ja ettevotted on osalenud ka iseseisvalt paljudes
koostooprojektides, konverentsidel ning rahvusvahelistes vorgustikes.

On ilmne, et Eesti jaoks olulisi kliimamuutuste voi nditeks Ladnemere seisundi
probleeme ei ole voimalik tédielikult moista ega lahendada, kasutades vaid meie
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kasutuses olevaid kohapealseid andmeid. Samas on Eestis kogutud andmetel oluline
osa Maa kui kompleksse siisteemi toimimise moistmiseks. Tihedam andmevahetus
eri riikide ja rahvusvaheliste organisatsioonidega, méotmismeetodite ja -protokol-
lide iihtlustamine ning tegevuse koordineerimine on vastastikku kasulik kéigile
osapooltele. Rahvusvahelistes programmides osalemine seab Eestile nii kohustusi
kui pakub ka uusi voimalusi.

Eestiski on Maa jélgimise teenused seatud kosmosevaldkonna arendamisel theks
prioriteediks, sest kasu sellest tdppispollumajanduse, metsaressursside hinda-
mise, tervisliku ja turvalise elukeskkonna, efektiivse liikluse ja linnade planeerimise
alal on mujal maailmas juba kinnitust leidnud. Copernicuse programmi kuuluvad
mitmed siisteemid, mis koguvad keskkonnaandmeid Maa jilgimise satelliitidelt ning
in situ sensoritelt - mo6tmised Shust, merelt ja maalt. Kogutud andmed to6deldakse
ning tehakse lopptarbijale kittesaadavaks temaatiliste keskkonna- ja turvalisus-
teenuste kaudu.

Copernicuse tuumikteenused

Copernicuse programmi voib tinglikult jagada kolme ossa:
1) olemasolev ja kavandatav kosmosetaristu,
2) maapealsed (ka ookeanis asuvad) mootesensorid (in situ mootmised) ning
3) tuumikteenused.

Copernicuse andmete pohikasutajaks on avalik sektor, kellel on vaja informat-
siooni keskkonnaalase seadusandluse ja poliitika tdiustamiseks voi reageerimis-
otsuste vastuvotmiseks kriisiolukorra puhul, naiteks looduskatastroofi voi humani-
taarkriisi korral. Avaliku voi erasektori spetsiifiliste vajaduste katmiseks on voimalik
arendada Copernicuse teenustel baseeruvaid lisandvaartusega teenuseid.

Andmete vabalt ja tasuta kittesaadavus loob uusi voimalusi taolisi teenuseid vilja
tootada. Seda on Copernicuse programmi raames juba tehtud. Euroopa Komisjon
on tellinud oma partneritelt tdhtsate valdkondade kohta teenuseid, mida nimeta-
takse tuumikteenusteks. Kombineeritult toetavad need teenused paljude eesmarkide
saavutamist, sealhulgas keskkonnakaitse, linnaalade planeerimise ja haldamise,
regionaalse ning kohaliku planeerimise, péllumajanduse, metsanduse, kalakasvatuse,
tervishoiu, transpordi, kliimamuutuste, turvalisuse ja turismi valdkonnas. Teenused
soodustavad uute arivoimaluste teket ning omavad majandusanaliiiiside jarelduste
pohjal vdga suurt potentsiaali uute tookohtade loomisel ning innovatsiooni ja kasvu
soodustamisel.

Euroopa Komisjoni poolt tellitud tuumikteenused jagatakse kuude valdkonda:

— atmosfaariseire,

- kliimamuutuste ja nende mojurite seire,
- Mmaismaaseire,

- héidaolukordade juhtimine,

- merekeskkonna seire,

- julgeolek.
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Maismaaseire teenuse eest vastutab Euroopa Keskkonnaagentuur (EEA) ning
teenuse tutvustus on kattesaadav veebilehel http://land.copernicus.eu/. Teenus
koosneb eri tasemega andmetootlustest (globaalne, tleeuroopaline, lokaalne ja
kohtvaatluste tase) ning pakub ilevaateinfot mitmesuguste maakattega seotud
teemade kohta.

Atmosfidriseire teenus holmab endas viga mitmekesist infot atmosfaérinditajate
kohta, nagu 6hu kvaliteet, paikesekiirgus, UV ja osoon jne. Teenust arendab Euroopa
ilmateenistus ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts),
vt http://atmosphere.copernicus.eu/.

Merekeskkonna seire teenust arendab koordinaatorina Prantsusmaa ettevote
Mercator Ocean. Teenus pakub pidevat ja siistemaatilist informatsiooni ookeanide
ja merede Okostisteemide kohta nii globaalsel kui ka regionaalsel tasemel. Teenuse
esimene avalik tutvustus toimus Tallinnas 18. aprillil 2016. Arendusto6de oluliseks
partneriks on olnud TTU meresiisteemide instituudi teadlased. Teenusega saab
tutvuda lehel http://marine.copernicus.eu/.

Hidaolukordade juhtimise teenus pakub satelliidiandmetel pohinevat
informatsiooni katastroofide (looduslike vo6i inimtekkeliste) ning humanitaar-
kriiside jalgimiseks. See teenus pole péris igatihele vabalt kasutatav, vaid tulenevalt
teenuse eripdrast on ligipads piiratud. Teenuse eest vastutab Euroopa Komisjoni
JRC (European Commission Joint Research Centre) ning see on ligipdasetav aadressil
http://emergency.copernicus.eu/.

Julgeoleku tuumikteenus (http://www.copernicus.eu/main/security/)  pakub
informatsiooni piirivalvele ELi piires nii maal kui merel, aga ka tuge kolmandatele
riikidele kriisiolukordades. Maismaa poole pealt on teenuse juures vastutavaks
taitjaks ELi asutus FRONTEX, merel aga EMSA (European Maritime Safety Agency),
kolmandate riikide kriisikolletega tegeleb ELi SatCen (European Union Satellite
Centre). Teenuse kasutamiseks tuleb s6lmida riikidevahelised kokkulepped.

Kliimamuutuste ja nende mdjurite seire tuumikteenus annab informat-
siooni mitme kliimaindikaatori kohta — temperatuuri kasv, merepinna tous, jaa
sulamine, ookeanide soojenemine jms. Teenuse kodulehelt on voimalik rohkem
informatsiooni leida: http://climate.copernicus.eu/.

Tuumikteenused on méeldud kasutamiseks regionaalsel voi globaalsel tasemel.
Eesti-suguse vaikese riigi jaoks voivad nad jadda detailsuse poolest ebapiisavaks. Kiill
aga on voimalik tuumikteenuste baasil luua n-6 lisandvaartusteenuseid, mis arvesta-
vad kindla regiooni vai riigi konkreetsete huvidega, nditeks jadseire Vdinameres voi
Liivi lahes, mis globaalsel skaalal ehk kuigi palju huvi ei pakuks. Kuna andmed on
vabalt ja tasuta kéttesaadavad, siis voiks taoliste teenuste véljatootamine olla kasulik
ka vaikeriikides, eriti kui kasutada oma nutikust ja teadmisi eksporditavate teenuste
arendamiseks.
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Sentineli missioonid

Copernicuse teenuste oluliseks komponendiks on satelliidiandmed. Programm
holmab kuut missiooni, millest igaiihel on oma eesmirk, tulenevalt infovajadusest ja
tehnoloogilistest voimalustest.

Sentinel-1 on missioon, mille taiskonstellatsioon koosneb kahest teineteise suhtes
180° nihkega asetsevast satelliidist. Koos to6tades annavad nad Maast taispildi iga
kuue pdeva jdrel. Satelliidid kannavad SAR-seadet (siinteetilise avaga radar), mis
voimaldab iga kuue pédeva jdrel teostada mootmisi ka ldbi pilvede ja oisel ajal.
SAR moo6dab C-lainealas ning selle parim ruumiline lahutusvoime on 5 meetrit,
suutes katta kuni 400 km laiuse riba. Praeguseks on orbiidil Sentinel-1A (aprill
2014) ja Sentinel-1B (aprill 2016), millega saavutati ka missiooni tdiskonstellatsioon.
Sentinel-1 satelliidid voivad moota viga erinevates reziimides ning sellest oleneb ka
saadud andmestiku kasutatavus — niiteks jadseireks, kiireks reageerimiseks héda-
olukordades, tileujutuste, maavarinate vo6i muude looduskatastroofide korral.

Joonis 1. Sentinel -1 (vasakul) ja Sentinel-2. (ESA/ATG medialab).

Sentinel-2 satelliit kannab uudset korglahutusega mitme spektrikanaliga (13)
pildiskannerit, pakkudes andmestikku maapinna ja taimkatte kaugseire-
rakendusteks. Lai vaatenurk (290 km), palju spektrikanaleid ning tihedam {ile-
lendude arv (Eesti kohal paar korda néddalas) loovad optilises seires unikaalse
situatsiooni. Hetkel on orbiidil Sentinel-2A (juuni 2015), 2B on plaanis {iles saata
2017. aastal.

Sentinel-3 on kaheldamatult Copernicuse programmi koige keerukam missioon.
Satelliit kannab komplekti mitmest koige paremast instrumendist, et pakkuda
slistemaatilist iilevaadet Maa ookeanidest, maapinnast, jadoludest ja atmosfadrist
tervikuna. Need andmed véimaldavad moista globaalseid muutusi Maa kliimas ja
pakkuda kriitilise tdhtsusega infot ookeanide kohta ja ilmaennustuste
tarbeks. Sentinel-3 valideerimismeeskonnas osalevad ka Eesti kaugseirajad Tartu
Observatooriumist ja Eesti Mereinstituudist. Sentinel-3 kasutab paljuski
ESA eelmise suure Maa jalgimise missiooni ENVISAT kogemusi. Veebruaris 2016
saadeti orbiidile Sentinel-3A, 2017. aastal on plaanis saata orbiidile 3B.
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Sentinel-4 ja Sentinel-5 missioonid on
loodud spetsiaalselt atmosfadri koos-
tise jalgimiseks Copernicuse atmosfaari-
teenuse tarbeks. Molemad missioonid
toimivad EUMETSATI satelliitide baasil.
Geostatsionaarsel orbiidil oleva Meteosati
kolmanda poélvkonna satelliidi MTG-
Sounder (MTG-S) pardal hakkavad toole
ultravioletse ja nahtava kiirguse piirkonna
spektromeeter (UVN) ning EUMETSATi
termokiirguse mootja (InfraRed Sounder,
IRS), hiljem kombineeritakse Sentinel-4
missiooniga ka satelliidi MTG-Imager pardal paikneva EUMETSATi pildi-
skanneri (FCI) andmed. Neid mo6tmisi kasutatakse kasvuhoonegaaside ja saaste-
ainete maddramiseks. Sentinel-5 missioon realiseeritakse polaarorbiidil oleva MetOpi
teise polvkonna satelliidina, mis kannab ultravioletse, nahtava ja ldhisinfrapunapiir-
konna spektromeetrit (UVNS) ja veel kolme instrumenti (EUMETSAT IRS, Visible
Infrared Imager - V11, Multi-viewing Multi-channel Multi-polarization Imager - 3MI).
Sentinel-5P missiooni liks eesmirke on vidhendada liinka andmetes, mis on
tekkinud seetottu, et ENVISATi missioon loppes 2012. aastal ootamatult ja selle
pardal olnud instrumendile Sciamachy ei ole asendajat, enne kui kdivitub Sentinel-5.
ESA ja Hollandi tihise missioonina viiakse orbiidile UNVS instrument Tropomi.
Sentinel-4 ja Sentinel-5 missioonide eesmirk on toetada Euroopa poliitikaid ning
teenuseid 6hukvaliteedi, stratosfdariosooni, paikesekiirguse ja kliima jalgimiseks.

Joonis 2. Sentinel-3. (ESA-Pierre Carril).

Joonis 3. Sentinel-4 mudel. Joonis 4. Sentinel-5 mudel.
(EUMETSAT). (Airbus Defence and Space).

Sentinel-6 missioon on moeldud ookeanide veetaseme madaramiseks radar-
altimeetri abil. Ookeanide topograafia andmed on vajalikud kliimamuutuste
mojude jélgimiseks ja operatiivseks okeanograafiaks. Kaardistades 95% Maa jda-
vabast ookeanist iga 10 pdevaga, pakub see missioon hoovuste ning lainekorguse ja
-kiiruse infoga olulist tuge turvalisuse suurendamisele merenduse valdkonnas.
Sellised andmed on vajalikud ka kiirelt muutuvate rannikupiirkondade paremaks
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majandamiseks. Sentinel-6 missioonil kasutatakse olulisel madral Jason-seeria
satelliitide ja ESA CryoSati missiooni 6ppetunde. Sentinel-6 missioon tdiendab ka
Sentinel-3 abil veekogude jaoks kogutavat infot.

e 2 e
= = -

Joonis 5. Jason-CS / Sentinel 6 mudel (ESA).

Tabel 1. Sentinel-satelliitide toimunud ja ldhiajaks planeeritud stardid.

Satelliit Sentinel-1A Sentinel-1B Sentinel-2A Sentinel-2B Sentinel-3A Sentinel-3B Sentinel-5P Sentinel -6

Start 03.04.14 25.04.16 22.06.15 28.02.17 16.02.16 30.11.17 03.2017 06.2020

Programmi Copernicus andmete kittesaadavus Eesti kasutajatele

Kuigi Sentineli missioonide andmed on tasuta ja vabalt kattesaadavad, ei pruugi
koik kasutajad olla rahul jaotusskeemiga, mida pakub Euroopa Komisjon. Uhtne
jaotusportaal (https://scihub.copernicus.eu/dhus/) on tihti tle koormatud ning
esineb muid tehnilisi viperusi. Uhtse jaotusportaali kaudu on praeguseks alla laadi-
tud 5,9 PB jagu andmeid, kokku on seal 5,2 miljonit faili ning registreeritud kasuta-
jaid tile 40 000. Seega on raske iiles ehitada to6tavat teenust, kui alusandmete kétte-
saadavus pole stabiilne ja igal ajal garanteeritud. Andmete kittesaadavuse paranda-
miseks on riigid ise investeerinud andmekeskustesse ning arhiveerivad, todtlevad ja
jaotavad riigi huvipiirkonda jadvaid andmeid ise.

Eestis on plaanis luua andmekeskus Maa-ameti haldusalasse. Esimesed sammud
selleks on juba tehtud, sest 13. septembril 2016 allkirjastasid Euroopa
Kosmoseagentuur ja EAS (ametlik kontaktpunkt Eestis) andmevahetuslepingu,
millega anti Maa-ametile juurdepdas ESA andmeserveritele.

Loodavat andmekeskust on hakatud nimetama ESTHub ning see koosneb kahest
komponendist. Esiteks on pikaajaline arhiiv, kuhu arhiveeritakse Sentineli missioo-
nide andmed ning eri tootlustasemed Eesti huvipiirkonna (ca 200 km valispiirist)
kohta. Arhiiviserveris olevad andmed tehakse tasuta kéttesaadavaks koigile (vajalik
kiill eelnev registreerimine). Teise komponendi keskusest moodustab to6tlusserver,
kus toimub algandmete to6tlemine, parandamine (nt LiDARi korgusmudeliga) ja
andmete riiklikku koordinaatsiisteemi viimine. Samuti hoitakse seal andmeid, mis
pole vanemad kui 3 kuud, sest suure toendosusega toimub suurem osa kasutajate
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andmetootlust just koige varskemate andmete pealt. Oluline on siinjuures fakt, et
toorandmed asuvad tootlusserveri juures (jadb éra tiilikas andmete kopeerimine).
Andmekeskuse kasutajatena ndhakse peamiselt riigiasutusi (nt PRIA ja KAUR), kes
on oma td6 tottu huvitatud Sentineli andmetest. To6tlusserveris saavad kasutajad
oma algoritmide pohjal teha andmet6otlust ning salvestada oma andmesiisteemi
ainult tulemikihi (nt lageraiete alad). Sellega vahendatakse asjatut ning ajamahukat
andmete kopeerimist ja dubleerimist. Niisugust kasutajapohist andmetd6tlust pole
siiski plaanis pakkuda koigile, arvestatakse tootlusserveri voimekusega ning tootluste
tahtsusega.

On plaanis pakkuda ka teenust, kus ettevotjad saavad labi Maa-ameti alla laadida
andmeid tkskoik millise huvipiirkonna kohta maailmas. Neid andmeid hoitakse
keskuses kaks nadalat, mille jérel need kustutatakse. Aegkriitiliste (quasi real-time,
QRT) andmete saamiseks voib teha koosto6d Soome v6i Norraga, kellel on oma maa-
jaamad, mille kaudu on véimalik andmeid saada moénekiimne minuti jooksul
satelliidi tilelennust alates. Aegkriitilised andmed on olulised naiteks jadkaartide
koostamisel (ka Peipsi jarve jadinfo tarvis).

QRT andmed
(Soome, Norra )

e

Kasutajal
Tootlusserver +
lGhiajaline arhiiv Kasutaia 2
asutaja
(3 kuud) !
Kasutaja X

Vaatamis- ja
allalaadimisteenus

Joonis 6. ESTHubi andmekeskus. Andmeid saadakse ESA serverist (QRT-andmete puhul
kas Soomest v6i Norrast), need téddeldakse ning arhiveeritakse.
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Peale Sentineli andmete on voimalik Copernicuse programmi kaudu saada
juurdepads ka ESA koostdomissioonide (Contributing Missions) andmetele.
Neid on juba olemas voi ldhiajal planeeritud ligi 30 missiooni jagu. Nende alla
kuuluvad ESA jaselleliikmesriikide missioonid, EUMETSATijakolmandate osapoolte
opereeritavad missioonid. Tdpsem info saadaolevatest andmetest on leitav lehelt
http://spacedata.copernicus.eu .

Kasutatud kirjandus

OECD Report Space 2030: Tracking Society’s Challenges (2005). ISBN: 9789264008328.

Reinart, A., Kutser, T., Dislis, T. (2008). Keskkonna ja turvalisuse globaalse seire (GMES)
teenused. Kaugseire Eestis: artiklikogumik. Tartu Observatoorium, KKM Keskkonnainfo
2008.

Euroopa Parlamendi ja ndukogu méaarus (EL) nr 377/2014, 3. aprill 2014.

Copernicus - European eye on Earth

Summary

European Programme for Global Monitoring of Environment and Security
(GMES/Copernicus) was established already in 1998. This Earth monitoring
initiative led by the Union and carried out in partnership with the Member States
and the European Space Agency (ESA) is a long-term commitment to the develop-
ment of space-based environmental monitoring services, making use of, and further
developing, European skills and technologies. The strategic aim has been to develop
jointly with the ESA an independent European Earth observation capacity to deliver
services in environmental and security fields. The system includes series of space
based infrastructure among which six types of Sentinel satellites have a significant
role. Data from these satellites are free of charge for any user in Member States. For
quicker and better use of the data as well as for the sake of stable services, Estonia
has signed the data availability contract with the ESA. A contact for the storage,
processing and distribution of Copernicus data will be the Estonian Land Board
(institution responsible for spatial data over Estonia).
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Mootmiste usaldusviirsus kaugseires

Viktor Vabson, Joel Kuusk, Krista Alikas, Ilmar Ansko, Martin Ligi,
Tiia Lillemaa, Anu Reinart, Riho Vendt

Tartu Observatoorium, Toravere, Noo vald, 61602 Tartumaa

Kokkuvote

Maapealsed tugimoo6tmised kui vikaarkalibreerimise lahutamatu osa tagavad Maa
seiresatelliitide andmete efektiivse kasutamise. Vikaarkalibreerimine ei tahenda satel-
liidisensorite absoluutset radiomeetrilist kalibreerimist, kuid soodsates tingimustes
kindlustab see satelliidiandmetest leitud suurusele L, (1) mdaramatuse, mis tuleneb
pohiliselt vikaarkalibreerimist kindlustava maapealse L, (1) tugimdotmise maarama-
tusest. See saavutatakse L (1) arvutamisel, kui histikalibreeritud ja ptisivalt kontrol-
litud satelliidisensorite abil atmosfadri kohal médaratud L (1) vdartusi justeeritakse
vikaar-g-tegurite abil. Siisteemi ladusaks toimimiseks peaks pidevalt kdigus hoid-
ma vdhemalt ithte lokaalset radiomeetriliste tugimo6tmiste kohta, mis kindlustaks
parima voimaliku mootemédramatuse ja lubaks aja jooksul optimeerida tugiskaala
g-tegurite vaartusi. Adrmiselt oluline on muidugi ka adekvaatsete atmosfaarimude-
lite rakendamine, mis peaks tagama eri missioonide ja asukohtade jaoks arvutatud
tulemuste omavahelise kooskoéla. Tartu Observatooriumi teadlased osalevad ESA
projekti FRM4SOC raames aktiivselt rahvusvahelises koost6os selle valdkonna
arendamisel.

Votmesonad: kalibreerimine, tugimootmine, SI-jélgitavus, kaugseire

Sissejuhatus

Juba 1998. aastal pandi alus koigi aegade ambitsioonikaimale kaugseireprojektile,
millest on niitidseks vélja kasvanud Euroopa Komisjoni ja Euroopa Kosmoseagentuuri
(ESA) juhitud Copernicuse programm. Selle programmi raames saadetakse Maa
orbiidile tle 20 Sentinel-seeria seiresatelliidi, mille jaoks on vaja tagada nende
moodteandmete efektiivne kasutamine. Enne orbiidile saatmist satelliidisensorid
kalibreeritakse ja nende kalibreerimisseisundi kontrollimiseks tehakse kogu
satelliidi eluea jooksul ptsivalt tugi- ja vordlusmootmisi. Satelliidi ja maapealsete
mooteandmete kooskola tagatakse nn vikaarkalibreerimiste siisteemi abil, mis seab
atmosfddripealsed mootmised vastavusse atmosfadrialuste mootmistega. Euroopa
Kosmoseagentuur on algatanud mitu pilootprojekti, et luua {ihtne arusaam nouetest,
millele maapealsed tugimdotmised peaksid vastama. Néuded hélmavad aparatuuri,
moote- ja kalibreerimisprotseduure ning omavahelisi vordlusmoo6tmisi ja peaksid
tagama piisavalt tdpse, usaldusvddrse ning rahvusvahelise mootithikute siisteemi
(SI) tGhikuteni kindlalt jélgitava tugiskaala. Neid pilootprojekte seob iihine lithend
FRM ingliskeelsest nimetusest Fiducial Reference Measurements, mida voiks eesti
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keelde tolkida kui usaldusvairse tugiskaala médramine. Nii on algatatud nditeks
atmosfadri koostise (FRM4AC),altimeetria (FRM4ALT), radarkaugseire (FRM4SAR),
kasvuhoonegaaside (FRM4GHG) ja merepinna temperatuuri (FRM4STS) jalgimise
projektid.

Sentinel-seeria satelliitidest on Sentinel-2 ja Sentinel-3 pardal optilised spektro-
radiomeetrid, mis seiravad maad ja vett ndhtavas ja lahiinfrapuna spektripiir-
konnas. Kummastki tiiiibist on orbiidil juba iiks satelliit ning lahima 15 aasta
jooksul lisandub veel kolm, kokku seega kaheksa satelliiti. Nende satelliitide mo6detud
veekogude seireandmete kvaliteedi tagamiseks on samuti oma projekt - FRM4SOC
(Fiducial Reference Measurements For Satellite Ocean Colour). Selle projekti rahvus-
vahelist meeskonda juhivad Tartu Observatooriumi teadlased ning tegu on esimese
ESA avatud hanke lepinguga, mis voidetud Eesti asutuse juhtimisel.

Vikaarkalibreerimiste siisteem

Optilisel kaugseirel on arvukalt rakendusi veekogude, jadkatte, pollumajandus-
like pindade ja metsa seisukorra hindamiseks, geoloogias ja hiidroloogias, maa-
kasutusel ja kaardistamisel, atmosfddriprotsesside, Maa temperatuuri ja kliima-
muutuste jélgimiseks. Kaugseiresatelliidid voimaldavad efektiivselt katta suuri
vaatlusalasid, edastades suhteliselt tihti oma vaatluspiirkonna digitaalkujutisi spektri
eri piirkondades, kattes tavaliselt ndhtava ja ldhiinfrapunase lainepikkuste piirkonna
(400...2500) nm [1]. Satelliitkaugseirega vorreldes on vahetult objektide kohal
tehtud lokaalsete moo6tmiste abil saadud andmete maht viike ja kulutused andmete
kogumiseks mérgatavalt suuremad. Samas satelliidi digipilt (joonis 1) annab infot
vaatluspiirkonnast ldhtuva kiirguse atmosfaarivilise spektraalse jaotuse kohta sen-
sori tundlikkuspiirkonnas ja see voib margatavalt erineda lokaalsete atmosfaérialuste
mootmiste andmetest.

Joonis 1. Satelliidisensori MERIS pilt Soome lahest ja Eestist. Pin 1 ja
Pin 4 tahistavad asukohti, mille veepinnalt peegeldunud kiirguse spektrid
on ndidatud joonisel 5.
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Selleks et teha satelliidiandmed vaadeldavate objektide parameetrite hindamise
seisukohalt voimalikult kasulikuks, rakendatakse mitmesuguseid satelliidisensorite
kalibreerimise meetodeid [2]. Uks neist on veekogude virvuse vikaarkalibreeri-
mine [3], mille kdigus luuakse atmosfadrialuste mootmiste kaudu usaldusvaérne
tugiskaala. Tanu siinkroonselt tehtud lokaalsetele atmosfaérialustele mootmistele,
mis vaadeldavate objektide parameetrite hindamise seisukohalt on oluliselt tapse-
mad, voimaldab see meetod suuremahulisi satelliidiandmeid tugiskaala alusel ildi-
selt kohandada ja korrastada. Tugimootmiste siisteemi usaldusvaarsus soltub eelkoige
lokaalsete sensorite metroloogilisest tasemest ja sobivusest ettendhtud rakendus-
teks, tugiparameetrite mootemeetoditest, sensorite kalibreerimiseks kasutatavate
laborite voimekusest ja tegelikust kalibreerimiste ning vordlusmooétmiste praktikast.
Tugimootmiste siisteemi rakendamisel satelliidisensorite andmetele on oluline osa
atmosfaarimudelil, mis arvestab kiirguse levimist maapinnale ja tagasi satelliidi-
sensorile.

Kuna atmosfadri kohal moodetava summaarse kirkuse signaalist umbes 90%
on pohjustatud atmosfddrist ning veest valjuva kiirguse kirkuse osakaal on isegi
alla 10%, siis suhe 1:10 iseloomustab ka mootemddramatusi: kui satelliidi senso-
rite méddramatus on 1% tasemel, siis ainult orbiidil m6ddetud summaarse kirkuse
signaali alusel madratud veest vdljuva kiirguse kirkuse médramatus oleks 10%
tasemel. Rakendades maapealse usaldusvairse tugiskaala toel vikaarkalibreerimist,
on voimalik satelliidiandmete kasutamise efektiivsust ja hinnangute maaramatust
oluliselt parandada.

NASA merebioloogia t66rithm (OBPG) arendas vilja nn vikaarkalibreerimise
meetodi [4], mille abil veest véljuva kiirguse kirkuse satelliidisensoriga moodetud
ning atmosfadriparandiga tdpsustatud tulemused seati vdga ldhedasse kooskolla
vahetult veepinna kohal tehtud , tdpsete” mootmiste tulemustega. Meetodit raken-
dati satelliidi SeaWiFS andmetele Vaikse ja India ookeani lounapiirkonnast, kasuta-
des meremodteplatvormi (MOBY) andmeid ja teisi satelliidi vaatluspiirkonna selge
veega kohtades tehtud séltumatuid tugimootmisi. Meetod modifitseeris atmos-
fadriparandi arvutamise viisi ja seadis selle abil kooskolla satelliidisensori ja atmos-
fadrialuste mootmiste tulemused. Selgus, et vikaarkalibreerimise tulemuste aegrea
keskmistamisel saabus iisna kiiresti satelliidisensori ja veepinnal eri kohtades ja ajal
tehtud mootmiste hea kooskola. Algselt valjapoole 1% vahemikku jaanud vikaar-
kalibreerimise tegurid koondusid juba paarikimne mootetsiikli keskmistamisel
+0,1% piirkonda, muutusid stabiilseks ega s6ltunud oluliselt mootekohast. Lokaalsete
tugimootmiste middramatus saavutas satelliidi vikaarkalibreerimisel modifitseeritud
modteandmete madramatuse hinnangus seega domineeriva osa.

Sensorite kalibreerimise metroloogilised probleemid

Orbiidilt seiratavate maapealsete objektide spektroskoopia ja radiomeetria
metroloogilised probleemid tulenevad loodusliku, pohiliselt Paikese kiirguse inten-
siivsuse ja spektraalse koostise erinevusest vorreldes kiirgusallikatega, mida kasuta-
takse radiomeetrialaborites etalonidena sensorite ja radiomeetrite kalibreerimiseks
(absoluutselt mustad kehad ja volfram-kvarts-halogeenlambid)[5]. Atmosfaérist
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mojutamata paikesekiirguse efektiivseks kirjeldamiseks sobib samade mootmetega
absoluutselt must keha, mille temperatuur on 5778 K. Samas jadb volfram-kvarts-
halogeenlambi ja koérgtemperatuurse absoluutselt musta keha téotemperatuur
koigest 3000 K kanti. Joonis 2 nditab absoluutselt musta keha kiirgusspektri séltuvust
temperatuurist vastavalt Plancki kiirgusseadusele. Péikese ja spektraallambi kirkus
voivad olenevalt lainepikkusest erineda mitme suurusjargu vorra.
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Joonis 2. Absoluutselt musta keha kiirgusspektri séltuvus temperatuurist:
Piike 5778 K, lamp 3000 K, lokketuli 1000 K, Maa soojuskiirgus 254 K.

Selline suur erinevus raskendab sensorite radiomeetrilist kalibreerimist etalon-
lambi abil: kalibreerimisallika kiirgusspektri tottu on sensorite spektraalse tund-
likkuse madramatus UV-piirkonnas mérgatavalt suurem kui ndhtavas ja lahi-
infrapunapiirkonnas. Oluliseks muutub sensori lineaarsuse kindlustamine mitme
suurusjargu ulatuses, mis kataks nii kalibreerimis- kui ka valimootmiste piirkonna.
Radiomeetri hajuvalgus voib moonutada voi takistada mootmisi intensiivsete
kiirgusjoonte ja -ribade naabruses, mis muudab vajalikuks keerukad katsetused haju-
valguse panuse hindamiseks ja selle tekitatud moonutuste kdrvaldamiseks.
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Joonis 3. Piikese kiirgus absoluutselt musta keha ldhenduses (punane) ning
Péikese tegelik kiirgus moddetuna véljaspool atmosfaari maaldahedasel orbiidil
(AMO - roheline) ja Maa pinnal (AM1.5G - sinine).
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Teiseks oluliseks maddramatuse pohjuseks satelliidiandmete kasutamisel on
atmosfdari neeldumise ja hajumise moju kiirguse levimisel Paikeselt Maale ja Maalt
peegeldunud, hajunud ja tekkinud kiirguse levimisel tagasi vaatlusorbiidile, vt joonis
3 ja 4. Kiirgus lainepikkusega alla 300 nm osoonikihis neeldumise tottu Maa pinnale
praktiliselt ei joua, tugevasti norgeneb spektri sinine dar. Kérge ruumilise lahutusega
seiresatelliit WorldView-2 mootis Jarvselja katseala peegeldusetaloni spektraalset
heledust 2013. aasta suvel [1]. Lainepikkustel iile 600 nm on satelliidipildilt maara-
tud etaloni peegeldusspekter rahuldavas kooskdlas kohapeal moodetud spektriga,
kuid lithematel lainepikkustel erinevus iiha kasvab. See tulemus iseloomustab hésti
atmosfdari segavat moju satelliidisensorite abil kogutud info kasutamisele atmosfaari
all asuvate objektide kirjeldamiseks.

Vaatlusprotsessi komplitseerib kiirgusallika ja seiresatelliidi asukoha (atmosfaari-
kihi efektiivse paksuse) pidev muutumine ja keerukas ilmadiinaamika, mis voib ka
usaldusvidrsete lokaalsete mooteandmete kogumise teha raskeks voi isegi voimatuks.
Piikesekiirgus jaguneb otsekiirguseks, mis levib selge ilmaga praktiliselt paralleel-
sete kiirtena, hajuskiirguseks, mis saabub pilvedelt ja mujalt atmosfaérist, ning alus-
pinnalt peegeldunud kiirguseks. Atmosfadri kohal méddetava summaarse kirkuse
L,(A) mudel votab arvesse mitmesuguseid kiirguse levimise, hajumise ja neeldu-
misega seotud efekte, vt joonis 4 [3], [4], [6], [7]:

L) =[LM)+LA)+t, WLA)+t, VLMt At Q). (1)

fva)

™
g e -

Joonis 4. Vee kirkuse mootmine satelliidilt. Kiirguse levimine Péikeselt:
atmosfddrivaline otsekiirguse Kkiiritustihedus E, veepinnale langeva kiirguse
kiiritustihedus E, satelliidi-sensori suunal veest valjuva kiirguse kirkus L,
ja sensori poolt registreeritav summaarne atmosfadrivéline kirkus L,
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Siin L (A), L,(A) ja Lf()t ) on kirkuse komponendid, mis annavad vastavalt Rayleigh’
hajumise, atmosfdariaerosooli ning lainetuse ja pinnavahu panuse. Kiirguse levimist
maapinnalt satelliidisensorini iseloomustab atmosfdari difuusne ldbilaskvus ¢, ()L)
atmosfadri gaasilist neeldumist otsekiirguse teel Paikeselt Maani iseloomustab t \)
ja maapinnalt satelliidi sensorini £ (A). Puudub Piikese kiirguse otsepeegeldunud
komponent, kuna otsepeegeldust sisaldavad pikslid eemaldatakse mdotetulemus-
test andmete esmase filtreerimise kdigus. Valemi (1) litkmete L (1), L (A) ja Lf()t)
madramist on kirjeldatud arvukates publikatsioonides, mille viited voib leida artik-
lites 3], [4], [6], [7].

Veest viljuva kiirguse kirkus L, (1) on keskne suurus orbiidil méddetud
summaarse kirkuse L (1) ,kalibreerimisel“ ehk tugivadrtuste arvutamisel. Suurust
L, (A) méjutab tugevasti vee puhtus ja veekogu siigavus: veest viljuva kiirguse kirkus
voib vorreldes maapinnalt peegeldunud kiirguse kirkusega olla rohkem kui suurus-
jargu vorra vdiksem.

Et votta arvesse atmosfddriparandit, asendatakse avaldises (1) tundmatu L, (1)
vahetult maapinnal moddetud ,tdpse vadrtusega ja orbiidil moddetud vaartuse
L™(1) asemel arvutatakse nn vikaarvéirtus L,"*(1). Arvutatud ja satelliidilt m6ode-
tud véirtuste suhtest saadakse skaalategurid g, mille abil ongi véimalik kindlustada
kooskola orbiidil moddetud ja vahetult veepinnal maaratud vaartuste vahel [6]:

Ltvika )
g= —— ).
Ltmaata )

Uksikmo6tmiste puhul koonduvad mone protsendi tasemel korduvusega vikaar-
kalibreerimise tegurid stabiilse tugiobjekti ja stabiilsete vorreldavate modtesenso-
rite korral kiiresti oluliselt kitsamasse piirkonda. Selle tottu domineerib satelliidi
vikaarkalibreerimisel modifitseeritud mooteandmete madramatuse hinnangus sageli
tilekaalukalt atmosfadrialuste tugimootmiste madramatus.
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Joonis 5. Atmosfadri méju vee kirkuse mootmisele: satelliidisensori poolt viljaspool
atmosfddri moodetud summaarne kirkus L, ja atmosfadrialune veest valjuv kirkus L,
(TOA - top of atmosphere, BOA - below of atmosphere).
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Atmosfadari moju vee kirkuse modtmisele satelliidisensori MERIS andmete
alusel illustreerib joonis 5. Tulemused iseloomustavad kiirguse peegeldumist vee
pinnalt Soome lahes ja Vortsjarvel 5. juulil 2006. a. Satelliidi abil méddetud
summaarne kirkus L, erineb neil veekogudel joonise poollogaritmilise mastaabi
tottu suhteliselt vahe. Veest véljuv kirkus maapinnal L, on Vortsjirvel margata-
valt suurem: see on tingitud konealuste veetiilipide olulisest erinevusest ja naitab
muidugi ka kaugseire voimekust vees leiduvate optiliselt aktiivsete ainete sisalduse
mddramisel. Vorreldes ookeaniga on siseveekogude kirkus marksa suurem. Naiteks
Vortsjarve kirkus tletab sinise ookeani kirkust spektri punases osas umbes 30 ja
lahiinfrapunases piirkonnas enam kui 100 korda.

Tugimootmiste usaldusvairsus

Tugiskaala andmete lokaalsel mootmisel kasutatakse mitmeid radiomeetrilisi
meetodeid [3], [8], [9], mis holmavad veepealseid mootmisi [10], [11], muu-
hulgas veest viljuva kiirguse kirkuse L, (1) ja erineval siigavusel vees tehtud L (1)
mootmisi [12], [13], mille puhul tulemus ekstrapoleeritakse nullsigavusele ehk vee-
pinnale. K6igi nende meetodite puhul on méoteseadmete korrektne radiomeetriline
kalibreerimine nende SI-jalgitavuse seisukohalt erakordselt tahtis.

Tartu Observatooriumi optikalabori moote- ja katsevoimekuse véljaarendamisel
[5] on silmas peetud vajadusi maapealseteks radiomeetrilisteks valimoo6tmisteks, mis
muu hulgas toetaksid ka kaugseirem6o6tmisi. Kuid kalibreerimise panus moodustab
radiomeetriliste valimootmiste liitmadramatusest vihem kui poole. Mo6teseadmete
toimimise, valimootmise protseduuri, seadmete iilesseadmise ja keskkonnaefektide
panus voib kalibreerimisega seotud madramatuse panust oluliselt iiletada. Seetottu
on tugiskaala andmete kvaliteedi seisukohalt seadmete korrapérase kalibreerimise
korval vahemalt sama tdhtis erinevate mootjate kooskola hindamine vordlusmoot-
miste abil ja valimootmisteks kasutatavate seadmete igakiilgne laboratoorne katseta-
mine. Kitsaskohtade ilmnemisel on tarvilik ka seadmete mootetehniline edasiaren-
damine. Eelkoige vajab parandamist radiomeetrite spektraalne ning radiomeetriline
lahutusvoime, radiomeetriline lineaarsus ja tundlikkus. Paljude rakenduste seisu-
kohalt on tarvilik vidhendada hajuvalguse taset ning parandada seadmete ajalist ja
temperatuurilist stabiilsust. Probleeme v6ib pdhjustada pimesignaali salvestamise
protseduur ja radiomeetri sisendoptika. Andmete kvaliteeti aitab tagada portatiivne
valimootmisteks sobiv stabiilne kalibreerimisallikas, mis voimaldab hinnata sead-
mete stabiilsust ja kalibreerimisseisukorda vilitdode jooksul.

Uheks usaldusvairse tugiskaala mootemaaramatuse komponendiks on eri paigus
ja ajal kasutatud seadmete omavaheline kooskéla. Valimootmisteks kasutatavate
seadmete ja meetodite ekvivalentsust on voimalik hinnata vordlusmootmiste abil.
Vordlusmootmiste paremaks korraldamiseks viljaspool laboratooriumi on suureks
abiks nn tugiradiomeeter, mille metroloogilised parameetrid ja stabiilsus iiletavad
valimootmistel laialt kasutusel olevate radiomeetrite omi. Erinevaid mootevahen-
deid ja -meetodeid holmavad vordlusmootmised on asendamatu vahend moote-
tulemuste kooskola, médaramatuse hinnangute adekvaatsuse, mooteprotseduuride ja
andmeto6otluse parandamiseks.
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Tartu Observatooriumi teadlased osalevad ESA projekti FRM4SOC raames rahvus-
vahelises meeskonnas, kes to6tab satelliitkaugseire mootmiste usaldusvaérsuse taga-
mise nimel. Tartu Observatooriumi partneriteks on National Physical Laboratory ja
Plymouth Marine Laboratory Uhendkuningriigist, Royal Belgian Institute of Natural
Sciences Belgiast ning tunnustatud firma ACRI-ST Prantsusmaalt [14]. Plaanis on
mitmed vordlusmootmised nii Tartu Observatooriumi optikalaborites kui ka vali-
tingimustes Kdariku jarvel, Vahemerel ja Atlandi ookeanil.

Vikaarkalibreerimist toetav maapealne tugisiisteem peab kasutama parimaid
kattesaadavaid vélimootmiste ja andmehdivemeetodeid ning kvaliteedi kindlus-
tamise skeeme, muutmaks radiomeetriliste tulemite méadramatused nii vaikeseks
kui voimalik [3]. Niiteks suuruse L, (1) mddramatuse sihtvdartused ei tohi tiletada
(3-4)% spektri sinises ja rohelises ning 5% punases piirkonnas. Et kindlustada
tapset vordlust koikide satelliidisensorite mooteribade keskmistel lainepikkus-
tel, peab tugimootmisel kasutatava radiomeetri spektraalne lahutusvoime olema
parem kui 1 nm. Radiomeeter peab olema kalibreeritud SI-jélgitavas laboris, kirkuse
madramatuse sihtvaartused olema alla 2% ja stabiilsus parem kui 0,5%. Vajalikud
on mootetehnilised katsetused radiomeetrilise lineaarsuse, temperatuuri- ja polari-
satsioonitundlikkuse ning hajuvalguse efektide kirjeldamiseks ja arvesse votmiseks.
Tugimdotmiste kvaliteedisiisteem peab kindlustama seadmete tépse tilesseadmise ja
regulaarse iilevaatamise valimootmistel, et vaihendada voi elimineerida timbritseva
keskkonna voimalikke hdirivaid mojusid: infrastruktuuri varju jaamist radiomeetri
vaatevilja, tuule-lainetuse efekte, sisendoptika saastumist. Sellised on eeldused
radiomeetriliste andmete stabiilsuse ja pikaajalise tapsuse kindlustamisel. Andmete
kogumise sagedus peab voimalust mooda toetama koiki piirkonnast iile lendavaid
veeseiresatelliite.

Kokkuvote

Maapealsed tugimootmised kui vikaarkalibreerimise lahutamatu osa tagavad Maa
seiresatelliitide andmete efektiivse kasutamise. Vikaarkalibreerimine ei tahenda satel-
liidisensorite absoluutset radiomeetrilist kalibreerimist, kuid soodsates tingimustes
kindlustab see satelliidiandmetest leitud suurusele L,(A) mdaramatuse, mille
pohilise panuse annab vikaarkalibreerimist kindlustava maapealse L, (1) tugimoot-
mise mdaramatus. See saavutatakse L, (A) arvutamisel, kui hastikalibreeritud ja
piisivalt kontrollitud satelliidisensorite abil atmosfaari kohal méaaratud L (1) vaartusi
justeeritakse vikaar-g-tegurite abil. Stisteemi ladusaks toimimiseks peaks pidevalt
kaigus hoidma vahemalt {ihte lokaalset radiomeetriliste tugimootmiste jaama, mis
kindlustaks parima vdimaliku mootemadramatuse ja lubaks aja jooksul optimee-
rida tugiskaala g-tegurite vaartusi. Adrmiselt oluline on muidugi ka adekvaatsete
atmosfadrimudelite rakendamine, mis peaks tagama eri missioonide ja asukohtade
jaoks arvutatud tulemuste omavahelise kooskola.

Vikaarkalibreerimist toetav maapealne tugisiisteem peab kasutama parimaid katte-
saadavaid valimootmiste ja andmehoéivemeetodeid ning kvaliteedi kindlustamise
skeeme, et muuta arvutatud radiomeetriliste tulemite madramatus nii vdikeseks kui
voimalik.
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Radiomeeter peab olema kalibreeritud SI-jilgitavas laboris, labinud igakiilgsed
modtetehnilised katsetused, omama piisavat spektraalset lahutusvoimet ja kindlus-
tama oma modotmissagedusega voimaluse korral koiki piirkonnast tile lendavaid vee-
seiresatelliite. Tartu Observatooriumi teadlased osalevad ESA projekti FRM4SOC
raames aktiivselt rahvusvahelises koost66s selle valdkonna arendamisel.
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Fiducial reference measurements for Earth observatorion

Summary

In situ reference measurements are integral part of vicarious calibration of satellite
measurements and allow effective use of Earth observation data. Vicarious calibra-
tion does not provide absolute calibration coefficients for the satellite sensor, but in
favourable conditions it provides uncertainty for derived from satellite measure-
ments which is mainly determined by the uncertainty of the in situ reference mea-
surement. This is achieved by adjusting the measured top-of-atmosphere values by
vicarious gain factors when values are calculated. For effective operation of the
system at least one permanent in situ reference site should be maintained which
provides best possible measurement uncertainty and allows optimization of the
vicarious gain factors in the course of time. Equally important is the use of
proper atmospheric correction models that should ensure the consistency of results
measured at different locations and by various satellite sensors. The scientists of
Tartu Observatory are actively contributing in this field by leading the international
consortium of the FRM4SOC project funded by the European Space Agency.
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Jarvselja peegeldusetalon
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Kokkuvote

Jarvselja Oppe- ja Katsemetskonna territooriumile rajas Tartu Observatoorium
sealsete metsade satelliidi- ja lennukimootmiste toeks peegeldusetaloni. See on
ilma mojude eest nihutatava katusega kaitstud 10-meetrine horisontaalne halliks
varvitud betoonplaat. Plaadi peegeldusomadused on detailselt méddetud, leitud on
analiiiitilised ldhendid peegeldusindikatrissi kirjeldamiseks suures seniitnurkade
vahemikus. Peegeldusetalon aitab oluliselt tosta Eesti Keskkonnaobservatooriumi
SMEAR-jaama umbritseva maastiku peegeldusomaduste moo6tmise metroloogi-
list kvaliteeti. Jarvselja Oppe- ja Katsemetskond on ka mitmete satelliidimootmiste
tugiala, rajatud peegeldusetalon aitab tagada satelliidimootmiste toeks tehtavate
atmosfadrialuste spektraalmootmiste kvaliteeti.

Votmesonad: kaugseiresensorite kaliibrimine, peegeldusetaloni optilised omadused

Sissejuhatus

Jarvselja metsade kohal ldbiviidavate optilise kaugseire spektraalmdotmiste
kaliibrimiseks on vaja tuntud peegeldusomadustega objekti, mis oleks piisavalt suur,
et seda saaks moota lennukeilt, ning oleks korrektselt eristatav ka korge ruumilise
lahutusega satelliidipiltidel. Eestis ei ole iihtegi looduslikku ega ka muuks otstarbeks
rajatud tehisobjekti, mille peegeldusomadused piisiksid muutumatud.

Joonisel 1 on nditeks Raadi kunagise lennuvilja betoonrada. Selle optilised
omadused muutuvad soltuvalt kasutuskoormusest ja ilmatingimustest. Sellepérast
rajas Tartu Observatoorium Jarvseljale spetsiaalse peegeldusetaloni, mis on moéjude
eest kaitstud korvale ni-
hutatava katusega.
Ehituse peatoovotja
oli AS Cobra Grupp,
katuse ehitas Mairja
Tehno OU. Ehitust fi-
nantseeris Euroopa
Regionaalarengu Fond.
Peegeldusetaloni andis
ehitaja iile 1. oktoobril
2010.

Joonis 1. Raadi lennuvili. Margus Ansu foto,
Tartu Postimees, 10.04.2007.
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Peegeldusetaloni asukoht

Peegeldusetalon asub Jarvseljal jahilossi ja Selgjarve ldahedal lagendikul,
joonis 2.

Peegeldusetalon ' —=

Joonis 2. Peegeldusetaloni asukoht.

Etaloni nurkade koordinaadid L-Est 97 stisteemis on
X Y
6463401.59 693837.01
6463400.20 693846.91
6463390.31 693845.53
6463391.69 693835.63

Tsentri koordinaadid:
X =6463395.95, Y = 693841.27
B:58° 16'5.98”, L:27° 18'15.43”

Korgus merepinnast 38.74 m.
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Etalonplaadi keskkohast vaadates on taevasfidr avatud enamikus suundades
rohkem kui 80° seniidist, ainult ldhedal kasvavad piiramiidtamm ja moéned kased
ulatuvad 15-20° horisondist. Horisondi kaetus on néha poolsfadrifotol joonis 3.

Joonis 3. Horisondi kaetus,
10. november 2010.

Peegeldusetaloni kirjeldus

Peegeldusetalon on rangelt horisontaalne 10 x 10 m betoonist plaat, maapinnast
umbes 70 cm korgusel, et lume sulamise vesi ei valguks plaadile. [Ima méju ja
tolmumise eest on etalon kaitstud katusega, mis nihutatakse korvale ainult moot-
miste ajaks. Korvale nihutatud katus ei varja plaadi ttheski punktis horisonti rohkem
kui 10° kérguselt.

Joonis 4. Helikopterimootmisteks avatud etalon 27. juulil 2011.
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Algselt oli etaloni pind lihvitud betoon. Betoon on neutraalselt hall ning lihvituna
véaga matt. Kahjuks ei suutnud ehitaja tagada betooni tihesugust heledust kogu plaadi
ulatuses, joonis 5. Monel valguse lainepikkusel iiletas heleduse muutlikkus 20%. See
oli nahtav ka korge ruumilise lahutusega satelliidifotol, joonis 5 paremal. Selleparast
vérvisime etaloni 2014. aastal halli mati vdrviga. Niiiid ei tileta etaloni vélja ebatihtlus
1%.

Joonis 5. Foto helikopterilt 27. juulil 2011 (vasakul) ja peegeldusetalon satelliidisensori
WorldView-2 punasel spektraalpildil (608 nm) 29. juulil 2013 (paremal). Satelliidipildi piksli
suurus on 2 m.

Optilised omadused

Etaloni peegeldusspekter vertikaalsuunas vaadatuna on kaardistatud etalonil
kondides spektromeetriga SVC HR-1024 (SVC, 2008) 1-meetrise sammuga. Joonisel
6 on vasakul vérvitud etaloni peegeldusteguri kaart punases valguses (675 nm) ja
paremal keskmine peegeldumisspekter enne ja pérast varvimist koos standard-
hélbega. Varvitud etaloni peegeldusteguri ebaiihtlus on nii vdike, et standardhilve
mahub graafikul joone jameduse sisse. Vordluseks on graafikul firma SphereOptics
halli (20%) 1-meetrise Zenith Alucore peegeldusetaloni peegeldusspekter.

Peegeldumisindikatriss on moddetud statiivilt lennukispektromeetri UAVSpec3
BRF-sensoriga (Kuusk, 2011).
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Joonis 6. Paneeli heleduse kaart (675 nm) ning keskmine spektraalne heledus-
koefitsient ja selle standardhilve nadiiris enne ja pérast etaloni varvimist. Zenith 20% on
firma SphereOptics 1-meetrise Zenith Alucore peegeldusetaloni peegeldusspekter.
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Joonis 7. Peegeldumisspekter erinevatel pdikese seniitnurkadel ja 660 nm heledus-
kordaja olenevus piikese seniitnurgast.
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Joonis 8. M6ddetud peegeldumisindikatriss lainepikkusel 660 nm ja selle analiiiitiline ldhend,
11.07.2014, s = 43°.

Virvitud peegeldusetaloni heledus tile kogu etaloni pinna muutub umbes 0,6%,
aga heleduse kasv peegelsuunas vorrelduna vertikaalsuunaga on oluliselt suurem kui
lihvitud betoonil. Pdikese seniitnurgal umbes 40° on etalon peegelsuunas peaaegu
kaks korda heledam kui nadiiris. Peegeldusindikatriss on suures seniitnurkade
vahemikus ldhendatav funktsiooniga

1’(0, (/)) =7r, (1 +7 (0’ ‘/)) + rhs(oa ¢))) (1)

spec
kus r, on paneeli heleduskordaja nadiiris, r_ (6,¢) on peegelkomponent ja
r,.(0, ¢) on opositsiooniefektist tingitud heleduse kasv péikese suunale vastassuunas,
nn ,pithasdra“ ehk nimbus.
Peegelsuuna poolruumis r_ (6, ¢) = a,exp (—a,(0-6 . ))exp(-a (¢ - 180)).

spec

Tagasipeegelduse poolruumis r, (6, ¢) = a exp(-a V(0 -6 )+ ¢).

0 ja ¢ on vaatesuuna seniitnurk ja suhteline asimuut - nurkkaugus paikese asi-
muudist, GS on piikese seniitnurk, a,..,a,on konstandid. Lainepikkusel 660 nm ja
paikese seniitnurgal 6 = 43° r, = 0.215,0 = 70° a, = 0,92, a,= 1/1200, a,= 1/1550,
a,= 0,22, a, = 0,25.
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25. juulil 2014 pildistas Janis Muceniek etaloni noolkraanalt ja multikopterilt.
RGB-piltide R-komponendilt m66detud nimbuse profiilid on joonisel 9.
4. juulil 2015 on etalon kaardistatud

ja indikatriss moodetud paikese seniit- " Multicoper

nurgal 35,5°. Vilja ebatihtlus on sarnane N

11.07.2014 méadetule. T T
Peegeldusindikatrissi 1dhendusvalemi ‘g

(1) parameetrid on r_ (6,¢)=a,r, é

exp(—a,(0-0 . ))exp(—a,(¢$-180)%), =oi

0 = 355°%r,=0217, = 60°

a,= 14,7, - Fresneli peegeldustegur .

murdumisnditaja n = 1,5 korral, 20 -5 -0 0 s 10 15

a, = 1/ 1200, a, = 1/ 1550, a, = 0,22, Kaugus sensori varju tsentrist kraadides

a, = 0,25. Joonis 9. Nimbuse profiil, 0s = 60°.

Rajatud peegeldusetalon on optiliselt

stabiilne detailselt uuritud peegeldu- Hot-spot  ©

N
~
|

Eq. (1)

somadustega objekt, mis aitab oluliselt
tosta Eesti Keskkonnaobservatooriumi
SMEAR-jaama imbritseva maastiku
peegeldusomaduste mootmise metro-
loogilist kvaliteeti. Jirvselja Oppe- ja
Katsemetskond on ka mitmete satelliidi-
mootmiste tugiala, rajatud peegeldus-
etalon aitab tagada satelliidimoot-
miste toeks tehtavate atmosfaérialuste
spektraalmootmiste kvaliteeti. Joonis 10. Moddetud peegeldumisindikat-
riss lainepikkusel 660 nm ja selle analiititiline
lahend, 4.07.2015,6_= 35°.

o
[9%)

o
—_

Heleduskordaja, 660 nm
=)
[\ *]

1O

60

ijtnurk

0
a sen

30 0
60  aatesuul

Tanuavaldused

Kiesolevat t66d on toetanud Eesti Teadusagentuur, uurimistoetus SF0180009Bs11.
Peegeldusetaloni ehitust finantseeris Euroopa Regionaalarengu Fond. Ehituse peatd6vot-
ja oli AS Cobra Grupp, etaloni eskiisprojekti tegi ja projekteeris ning ehitas Mérja Tehno
OU. Valmis etaloni mdddistas OU Avek Maa, Raadi lennuvilja pildistas Margus Ansu
ning etaloni pildistas noolkraanalt ja multikopterilt Janis Muceniek - tdname.
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The reference reflectance panel at Jarvselja

Summary

A special reflectance panel for the support of airborne and high resolution satellite
measurements was built at the Jarvselja Experimental Forestry station. The panel is
a 10 x 10 m concrete plate painted grey. Reflectance of the panel is about 20%. The
panel is protected by a movable roof and opened only for measurements. Optical
properties of the panel have been carefully studied. The spectral reflectance of the
panel is in the range 0.15-0.27 within the wavelength range 400-2400 nm. Spatial
variability of nadir reflectance of the panel does not exceed 1%. Angular distribu-
tion of panel directional reflectance is modelled by an analytical function Eq. (1) in
the range of zenith angles 0-80°. The panel is optically stable, providing possibilities
for calibrating airborne spectroscopic measurements of forests around the SMEAR
tower of the Estonian Environmental Observatory and improving the radiometry
of spectroscopic measurements below the atmosphere for the support of satellite
remote sensing measurements.
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Hoonestatud alade tuvastamine Sentinel-1 tehisavaradari
mootmiste pohjal

Kalev Koppel'?, Anni Sisas?, Eva-Maria Tonson?, Kaupo Voormansik'
1 Tartu Observatoorium, Observatooriumi 1, Toravere, 61602 Tartumaa
2 Tartu Ulikool, geograafia osakond, Vanemuise 46, 51014 Tartu

3 Hugo Treffneri Giimnaasium, Munga 12, 51007 Tartu

Kokkuvote

Tartu Observatooriumi radarkaugseire toorithma tiheks oluliseks uurimissuunaks
on hoonete tuvastamise metoodika arendamine. Piltlikult 6eldes on meie unistuseks
luua globaalse ulatusega ehitisregister, mis uueneb reaalajas vastavalt satelliidipiltide
laekumisele. Kaesolev artikkel annab ilevaate toorithma viimastel aastatel tehtud
uurimistoodest.

Votmesonad: radarkaugseire, Sentinel-1, linnastumine, hoonete tuvastamine

Sissejuhatus

Pole kahtlust, et eelolevad kiimnendid toovad kaasa pohjalikke muutusi maailma
rahvastiku arvus ja ruumilises paiknemises. Jattes korvale suhteliselt lokaalse mojuga
Euroopa riandekriisi, prognoosib URO maailma linnarahvastiku arvu kahekordis-
tumist aastaks 2050. Kui 2011. aastal elas linnades 3,6 miljardit inimest (54%), siis
2050. aastal elab neis koguni 7,4 miljardit inimest (United Nations, 2014).

Eriti kiiresti toimub linnastumine arengumaades. Linnade kiire kasvuga kaasne-
vad tosised keskkonna- ja majandusprobleemid. Linnade jatkusuutlikuma arengu
tagamiseks, tohusama planeerimispoliitika loomiseks ja ressursside moistlikumaks
kasutamiseks on tahtis omada tépset ja varsket infot linnastumise hetkeolukorra ja
trendide kohta.

Radarkaugseire sobib histi hoonestatud alade globaalseks kaardistamiseks, sest
voimaldab kiirelt uuendada andmeid maailma eri piirkondadest ning tagab andmete
vorreldavuse. Erinevalt optilistest seiresiisteemidest ei soltu mikrolainepiirkonnas
tootavad tehisavaradarid pilvkattest ega paikesevalgusest. Radaripiltidest moodustu-
vad tihedad ilmast méjutamata aegread.

2014. aasta kevadel saadeti orbiidile Euroopa Kosmoseagentuuri Copernicuse pro-
grammi esimene radarseiresatelliit Sentinel-1A ja 2016. a aprillis tema kaksikode
Sentinel-1B. Tegu on viga hea ruumilise lahutuse ja vaateala suhtega (vastavalt
20 m ja 250 km) satelliidististeemiga. Ulemaailmselt voimaldab Sentineli satelliidi-
tandem andmeid saada vahemalt iga 6 pédeva jarel, Eesti laiuskraadil keskmiselt iga
3 péeva jarel. Copernicuse programmi tasuta ja avatud andmete jagamise poliitika
annab vidga hea voimaluse kasutada neid satelliidipilte linnade kasvamise moot-
miseks (European Space Agency). Tartu Observatooriumi radarkaugseire to6rithma
tiheks oluliseks uurimissuunaks on hoonete tuvastamise metoodika tdiustamine.
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Hoonestatud alade tuvastamise tehisavaradari-pohised meetodid

Ehitisi on voimalik tuvastada neilt tagasihajunud kiirguse intensiivsuse erinevuste
pohjal vorreldes loodusliku fooniga. Radarisignaali tagasipeegeldumine ehitistelt on
reeglina tugevam, sest maapinna suhtes ligikaudselt taisnurga all asuv hoonesein
toimib radarisignaali jaoks helkurina (joonis 1).
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(a) Pinnapeegeldus (b) Topeltpeegeldus (c) Kolmekordne peegeldus

Joonis 1. Hoonestusele iseloomulikud tagasihajumise mehhanismid. Joonis on
modifitseeritud Dong jt (1997) jérgi.

Ehitiste tuvastamiseks voib kasutada ka inimtekkeliste objektide ja loodusalade
tagasihajumise lokaalse statistika erinevust. Sellele asjaolule tuginevaks meetodiks
on nditeks haavelmiira divergents ehk haavelmiira hélve (Esch jt, 2010), mis kasutab
ara inimtekkelistelt objektidelt tagasipeegelduva signaali vaartuste jaotuse erinevust
vorreldes loodusliku fooniga. Keskvéértuse ja standardhilbe suhe on loodusalade
puhul konstantne, kuid hoonestatud aladel on see seos rikutud.

Hooneid saab tuvastada ka interferomeetrilise koherentsuse madramise kaudu.
Korge interferomeetriline koherentsus on iseloomulik tagasipeegeldajatele, mis ajas
ei muutu - sh ehitised. Seevastu madal koherentsus on omane taimkattega loodus-
aladele, mis ajas niiteks tuule voi kasvamise mojul oma kuju ja struktuuri muudavad.
Strozzi ja Wegmiiller kasutasid hoonestatud alade tuvastamiseks pika ajalise vahega
ERSi radaripiltide interferomeetrilist koherentsust. Uurimusest selgus, et meetod
tuvastas hasti hoonestatud alasid, mille imbruskond holmas vahesel maaral rohe-
lisi alasid (aiad, pargid), kuid jattis tuvastamata markimisvadrse osa aedlinnadest
(Strozzi, Wegmuller, 1998).

Tartu Observatooriumi teadur Kaupo Voormansik pakkus vélja lihtsama lokaal-
sete statistikute meetodi, mis pohineb hoonestatud alade naaberpikslite amplituudi
jarsematel tileminekutel vorreldes loodusalade pikslitega. Hoonestatud alad leitakse
5x5 piksli suuruses libisevas aknas keskvéartuse (mean) ja mediaani (median) vahe
korgema vadrtuse pohjal (MM-meetod). Alljargnevalt lahemalt selle meetodi raken-
damisest Eesti ala testandmetega.

Anni Sisas (2015) uuris MM-meetodi sobivust Tallinna ja selle ladhiiimbruse and-
metega. Andmetdotluseks kasutati Sentinel-1A kuiva ilma tlesvotteid Interferometric
Wide Swath (IW), Ground Range Detected (GRD) High resolution (H) formaadis, kus
algne ruumiline lahutus 5x20 m on iildistatud ning lahutusvoime on seega 20x22 m.
Andmed on tlediskreeditud - piksli suuruseks on 10x10 m.
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Andmet66tlus viidi 1abi eraldi VV- ja VH-kanalis ning eraldi tousva ja laskuva
orbiidi tilesvotete puhul, mis koéik hiljem kombineeriti usaldusvéarse klassifitseeri-
mistulemuse saamiseks. Mediaani ja keskvaértuse arvutamiseks kasutati keskmista-
vat akent suurusega 5x5 pikslit. Seejdrel lahutati piksel piksli haaval keskvaartus
mediaanist. Hoonete ja loodusalade referentsaladena kasutati Eesti topograafia
andmekogu (ETAK) kaardikihte. Kahe maakasutusklassi eristamiseks maarati tulem-
kihi pikslitele piirvaartused, mille iiletamisel klassifitseeriti pikslid hoonestatud alaks

(joonis 2).
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Joonis 2. Loodusalade ja ehitiste keskvaértuse ja
mediaani vahed 23. oktoobri Sentinel-1A
VV-kanali radaripildil.

Rakendati tingimuslauset, et
pikslid loetakse ehitiseks, kui
need asuvad viljaspool 95%
loodusalade  pikslivddrtuste
vahemikku.

Tallinna ja ldhiimbruse
hoonetest klassifitseeriti parast
tousva ja laskuva orbiidi ning
molema polarisatsioonikanali
kombineerimist ~ korrektselt
89,9% (joonis 3).

Joonis 3. Mustaga on tdhistatud 95% piiri

rakendamisel tuvastatud ehitised

Sentinel-1 VV- ja VH-kanali kombineerimisel (vasakul) ning punasega -ehitiste

referentskiht (paremal).
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Eva-Maria Tonson (2016) testis meetodit lisaks Sentinel-1 andmetele ka
ERS-2 ja Envisati iilesvotetega. Uurimisalaks oli Tartu ja selle ldhitimbrus.
Sentinel-1 tlesvotete VV- ja VH-kanali kahe orbiidi kombineerimisel klassifitseeriti
korrektselt 91,2% hoonetest. Meetodit tdiendati ja optimeeriti valehdirete vahen-
damiseks: hoonestatud alad maarati kahelt iseseisvalt t66deldud pildipaarilt ning
tulemusest lahutati veekogude kiht. 2014. aastal alanud Sentinel-1 aegrida ERS-2 ja
Envisati andmetega vaga edukalt ajas tagasi viia ei saa, kuna hoonete klassifitseeri-
mistdpsus on juba oluliselt madalam (ca 60%).

MM-meetodi usaldusvddarsus on vorreldes teiste levinud hoonestuse
tuvastuse meetoditega konkurentsivoimeline. Tallinna ja Ida-Viru testaladel andis
MM-meetod samu lihteandmeid (Sentinel-1, IW GHRD) kasutades haavelmiira
hélbega vorreldava klassifitseerimistapsuse (tabel 1, joonis 4). SLC iilevotetel pohinev
interferomeetriline koherentsus oli hoonete tuvastamiseks monevorra ebatipsem
(Koppel jt 2015).

Tabel 1. Hoonestatud alade tuvastamistdpsus haavelmiira hilbe (SD), keskvaartuse ja
mediaani vahe (MM) ja interferomeetrilise koherentsuse (COH) puhul.
Eraldi tulbad tousva (ASC) ja laskuva (DESC) orbiidi jaoks
ning molema orbiidi ja polarisatsioonikanali kombinatsioonis.

ASCVV+VH | DESCVV+VH | Koik kombineeritud
SD 89/48 89/49 88/68
Tallinn MM 90/50 91/43 89/72
COH 85/56 83/46 81/53
SD 91/36 91/39 89/57
Ida-Viru MM 92/32 92/34 91/54
COH 78/38 82/35 70/56

Joonis 4. Eri meetodeid
kasutades saadud
hoonestusala tulempildid.
Viljavote Tallinna
uurimisalast: ETAKi
referentsandmed (A),
haavelmiira hilve

(B), keskvédrtuse ja
mediaani vahe (C) ja
interferomeetriline
koherentsus (D).
Tulemused on saadud
molema orbiidi ja
polarisatsioonikanali
kombineerimisel.
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Hoonete fiiiisiliste parameetrite moju tehisavaradari
tagasihajumisvaartustele

Hoonete suurus, vilisseinte ja katuse materjal, orientatsioon radari vaate-
sihi suhtes, hoonekarbi kuju, hoonestuse tihedus ja teised tunnused mojuta-
vad radarini tagasihajunud kiirguse intensiivsust ja iseloomu. Nende tunnuste
Sentinel-1 andmetele avaldunud méju kvantifitseerimine ja optimeerimine on
hoonete tuvastamise metoodika edasise tdiustamise seisukohalt kriitilise tahtsusega.
Esitame siinkohal esialgsed tulemused.

Hoonete andmebaasina kasutatakse Tallinna ruumiandmete registrit (TAR), mis
sisaldab 9.12.2015 seisuga andmeid 51 599 hoone kohta. Andmebaasis on hoonete
kontuurid méotkavas 1:2000 ja paljude teiste atribuutide seas ka andmed hoone
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Joonis 5. VV- ja VH-kanali tagasihajumisvairtuste jaotus hoone korgusklasside (A),
orientatsiooniklasside (B), materjali (C) ja hoonestuse tiheduse klasside (D) kaupa.
Karpdiagrammil niditab horisontaalne keskmine joon mediaani, mille imber on kast,
mis nditab alumist ja ilemist kvartiili ning nn vuntsid, mille ulatus néitab
1,5-kordset kvartiilivahemikku.
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vilisseina peamise materjali kohta. Jdrjepidevad andmed hoonete katuse-
materjali ja korguse kohta puuduvad. Hoonete keskmised korgused on tuletatud
Maa-ameti maakatte korgusmudelist (nDSM) piksli suurusega 1 m (Maa-amet,
2015). Lisaks vilisseinte materjalile ja keskmisele korgusele arvutati igale hoonele
GIS-tarkvaras tema orientatsiooni nurk radari vaatesuuna suhtes, hoone maht [m?],
regionaalne hoonestuse tihedus (hoonete maht [m’] hektari kohta). Andmebaasi
arvutati iga hoone kohta Sentinel-1 tousva ja laskuva orbiidi VH- ja VV-kanali
keskmine amplituudvédrtus, mis teisendati hiljem tulemuste selgemaks esitamiseks
dB-skaalasse.

Tulemused on esitatud karpdiagrammidena (joonis 5) ja radari tagasihajumis-
vadrtuse ja muutuja korrelatsioonikordajana.

Hoone korguse moju tagasihajumisvédrtustele on koige tugevam (Pearsoni
R-koefitsient VH-kanalis 0,41, VV-kanalis 0,33). Samasuunaline on ka hoones-
tuse tiheduse moju. Hoonete keskmine korgus ja hoonestuse tihedus ongi oma-
vahel tugevas seoses. Hoone orientatsiooni moju paistab vilja oodatust norgemini.
Korrelatsioon on VV- (0,15) ja VH-kanalis (-0,14) erisuunaline. Seos v6ib olla ka
anallilisi isedrasuste tottu alahinnatud: erineva orientatsiooniga objektide védartuste
segunemine pikslis. Materjalidest annavad koige tugevama tagasihajumise metall- ja
klaashooned (viimased on reeglina samuti metallkonstruktsiooniga).
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Detecting built-up areas from radar satellite Sentinel-1

Summary

The development of built-up area mapping methodology is one of the priorities for
the radar remote sensing work group of Tartu Observatory. The dream and end goal
is to create a global buildings registry, which is updated in accordance with newly
acquired satellite images. The current article gives an overview of our work group’s
research from 2014 to 2016.
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Rohumaade radarkaugseirest Eestis 2011-2016
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Kokkuvote

Artikkel annab tlevaate radarkaugseire to6rithma niitmise tuvastamise alasest
rakenduslikust uurimistoost AS Regios, Tartu Ulikoolis ja Tartu Observatooriumis.
Alates 2011 suvest on 1dbi viidud neli pohjalikumat vilitoode seeriat (2011, 2013,
2015 ja 2016) ning avaldatud kolm teadusartiklit. Kirjeldatakse tehtud toid ja
artiklites publitseeritud peamisi tulemusi. Tanu Sentinel-1 ja Sentinel-2 avatud ja
tasuta satelliidipiltide tihedate aegridade kittesaadavaks muutumisele ning tehtud
ettevalmistustele on tdnaseks joutud infosiisteemi loomiseni, mis praeguse ajakava
jargi peaks t66d alustama 2018 suvel. Euroopa iithtse pollumajanduspoliitika raames
on loodaval rakendusel Euroopa Liidus arvestatav majanduslik méju. Edu korral on
vdga tdendoline, et meie siisteemi hakkavad kasutama veel mitmed teised Euroopa
riigid.

Votmesonad: tehisava-radar, radarkaugseire, rohumaade kaugseire,
niitmise tuvastamine, PRIA

Sissejuhatus

2010/11 talvel pakkus Regio selleaegne juht Teet Jagomagi vilja, et tuleviku satelliit-
seirerakenduste loomisel voiksime tihe teemana moelda rohumaade niidetud alade
kaardistamisele Pollumajanduse Registrite ja Informatsiooni Ametiga (PRIA). Regio
toostusdoktorandina jdtsin ettepaneku meelde ja asusin teemat edasi arendama.
Vaatamata Teet Jagomagi algatusele ta ise rakenduse loomisel ja satelliitseire teemas
laiemalt kaasa ei l66nud, leides, et mobiilpositsioneerimise valdkonnas on viljad lahe-
mal ja seeldbi voimalik Eestile rohkem maksutulu teenida. Rakenduse arendamisel
sai meie tekkiva radarkaugseire to6rithma panuse korval madravaks hoopis PRIA
roll, kes tugeva kasutajana uurimist6dd suunas ja oma vajadusi tutvustas.

Lahendamist vajava iilesande sisuks on kontrollida, kas ja millal uuritavaid
rohumaid niideti. Informatsioon on vajalik eelkdige Euroopa Liidus (EL)
makstavate pollumajandustoetuste jdrelevalve seisukohast, sest rohumaade
niitmine on iitheks toetuse maksmise noudeks. Tdhtis on ka avalikkuse teavi-
tamise aspekt, niitmise seisu avalikul veebikaardil kuvades on lihtne nédha,
mille eest tdpselt Euroopa Liidu pollumajandustoetusi makstakse. On oluline
markida, et EL-i tUhtse pollumajanduspoliitika tottu pole rakendus tahtis ainult
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Eestis, vaid teisteski EL-i riikides, kus rohumaadel on pindalas suur osakaal.
Peale riiklike kasutajate voib niitmise tuvastamine huvi pakkuda ka p6llumajanduse
suurettevotetele, kes soovivad oma allto6votjate tehtus veenduda ja oma valdustel
silma peal hoida.

Ideest teostusele lihemale liikumiseks kohtusid 2011 mais Regio Tartu
kontoris Ahti Bleive, Kai Raudvere PRIAst ning allakirjutanu. Valisime vilja
esimesed proovialad Matsalus ja Tartu lahedal Thaste luhal ning uurimist66 tarbeks
valitodde andmete kogumine sai alguse. Proovialade kohta tellisime dra ka esimesed
TerraSAR-X radaripildid Saksa Kosmosekeskusest, kes andis oma korgkvaliteetseid
andmeid uurimistd6 otstarbeks vaga soodsa hinnaga.

Ténaseks on radarkaugseirel pohineva rohumaade niitmise tuvastamise proble-
maatikat kisitletud kahes Tartu Ulikoolis kaitstud doktoritdos, avaldatud on kolm
teadusartiklit eelretsenseeritavates ajakirjades ning 2016 stigisel lisandub arvatavasti
veel neljas. Jargnevas anname iilevaate labiviidud vilitoodest, avaldatud teadusartik-
lite peamistest tulemustest ning uurimis- ja arendustoost 2016 suveldpu seisuga.
Labiviidud valitood

Kokku on vilitéid tehtud neljal suvel (2011, 2013, 2015 ja 2016) ja kolmel erineval
proovialal (Matsalu, Thaste ja Rannu). Vilitodd on arenenud aja jooksul keeruka-
maks ning seejdrel tagasi veidi lihtsamaks, et keskenduda radari jaoks koige olulise-
mate taimkatte ja mulla parameetrite fikseerimisele ning vélitoode aega otstarbekalt
kasutada. Lisaks erinevate rohumaade jilgimisele vaadeldi 2015 suvel ka rapsi-, nisu-
ja maisipolde TanDEM-X-iga rohu- ja pollukultuuride kérguse mootmise eksperi-
mendi raames. Kesksel kohal on olnud satelliidiiilelendudega ajastatud rohumaade
parameetrite aegridade loomine, olemaks kindel, et valito6del moddetud olukord
vastab voimalikult tdpselt sellele, mida satelliit tilevalt nédeb. Tihedad aegread on
tahtsad fenoloogiliste protsesside eristamiseks ilmast tingitud keskkonnamuutustest
(nt taimede mérgumine vihmasajust, lamandumine tuule moéjul) ja poldude
majandamise tegevustest (nt niitmine, kiindmine, kiilv).

Esimesed vilitood tehti 2011 suvel Matsalus ja Thastes. Molema ala kohta oli telli-
tud seitse 1-3 m lahutusega TerraSAR-X pilti 11- kuni 22-pdevase ajalise sammuga.
Vilitoid tehti iga kord satelliidipildi tegemisega samal péeval, aga mitte tingimata
samal kellaajal. M66deti rohu korgust pollu keskel, mérgiti tiles niitmise seis (niide-
tud voi niitmata) ning kvalitatiivne niiskuse ja rohu tiheduse hinnang, igast vaatluse
all olnud pollust tehti igal vilitoo péaeval pildid pohja, itta, lounasse ja ldande. Kuigi
vilitoid tehti nii Thaste kui ka Matsalu proovialal, laksid 16puks uurimistods kasu-
tusse ainult Matsalu andmed, sest Thaste kohta tellitud iithe polarisatsiooniga piltide
andmestik osutus niitmise tuvastamiseks liiga vaeseks — arvutatud HH polarimeetri-
lise kanali tagasihajumise muutusi oli vdga keeruline usaldusvéirselt rohumaa
muutustega siduda.

Virskelt eelmise eksperimendi andmete analiilisist Oppinuna ning teadusartikli
avaldamise jarel kavandasime 2012/13 talvel margatavalt pohjalikuma eksperimen-
di nii satelliidi kui ka vélitoode andmete poolest. Otsisime kohta Tartule Matsalust
margatavalt ldhemal, et tihe pollul kdimine ajaliselt ja rahaliselt voimalik oleks.
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PRIA  viljapakutud varian-
tidest jaime lopuks pidama Rannu
prooviala juurde, sest see oli meie
rithma uuele baasile Toraveres
viga ldahedal, Rannus oli vaik-
sel alal koos piisavalt erinevaid
rohu- ja poéllumaid ning - mis
koige olulisem - arendust6ost
huvitatud, avatud ja sobralikke
talunikke. Valitéid tehti ning
satelliidid  pildistasid Rannu
prooviala mai algusest oktoob-
ri alguseni kokku 47 korral.

. . Joonis 1. Tartu Observatooriumi valisiilikooli
Kasut'aSIme‘ R‘AD'ARSAT—Z tais- praktikant Kim Ngan Duong Vietnamist ja
polarimeetrilisi ja TanDEM-X Tartu Ulikooli teadur Tanel Tamm vilitoodel

kaksikpolarimeetrilisi ~ andmeid OU Rannu Seeme talinisupdllul juunis 2015.
ning COSMO SkyMEDi

1-pdevase ajalise vahega voetud
interferomeetrilisi pildipaare. Keskmiselt toimusid vélit66d 2013 suvel igal kolman-
dal péaeval, vahel oli suisa kaks satelliidi iilelendu ja vélito6del andmete kogumist tihel
péeval, nii hommikul kui ka 6htul. Olulise tdiustusena tegime sel suvel valitood satel-
liidi tilelennuga voimalikult samal kellaajal, et nt muutlikele niiskusoludele satelliit-
mootmisega Uheaegselt pihta saada. Kui satelliit pildistas Rannu testala 6:57
hommikul, siis valitdid tehti poldudel 6:00 ja 8:00 vahel. Vorreldes 2011 suviste vali-
toodega mootsime sel korral ka mullaniiskust, mérga ja kuiva biomassi. Mérja ja kuiva
biomassi mootmiseks kasutasime puust valmistatud 0,5 m x 0,5 m thikruutu, millega
fikseeritudalaltloikasimevoimalikultmaapinnaldhedaltkogurohu,kaalusimesellekohe
marjalt pollul,votsime proovikaasa,kuivatasime ning kaalusime seejarel uuesti kuivalt.
Viimaste aastate valitood 2015 ja 2016 suvel erinesid iiksteisest vdga vihe.
Erinevuseks oli vaid kuiva biomassi modtmisest loobumine 2016 suvel, sest prak-
tiline kasu neist mootmistest oli suhteliselt vdike ja samal ajal oli nende andmete
saamine viga ajakulukas. Radarile loeb eelkdige mérg biomass. Vee korge dielektrilise
labitavuse tottu on radarikiirgus vastastikmojus eelkdige vett sisaldavate taimedega,
kuiv taim on radarile peaaegu nahtamatu. Nii 2015 kui ka 2016 valit6od viidi labi
tuttaval Rannu proovialal, ldhtudes 2013. aasta metoodikast. Peamiseks tdien-
duseks oli punktmodtmistelt (proovid voetakse ithest kohast pollu keskel) 1abiloike-
meetodile tleminek. Moo6tmised tehti subjektiivsuse elimineerimiseks ning
ruumilise heterogeensuse arvesse votmiseks pollu labiloikena 250 m sirgel joonel iga
25 m jérel. Peale rohumaade andmete koguti 2015 suvel pohjalikud aegread ka nisu,
rapsi ja maisi taimede parameetrite muutustest vordluseks bistaatiliste pika baasiga
TanDEM-X interferomeetriliste andmetega, et arendada pollukultuuride koérguse
hindamise metoodikat. Tdnaseni on TanDEM-X pollukultuuride korguse hinda-
mise andmed veel 16puni 1dbi uurimata, oodates uurimisprojektide rahastust ja asjast
huvitatud tudengeid.
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Avaldatud teadusartiklid

Lisaks mitmetele retsenseeritud ja retsenseerimata konverentsiettekannetele Eestis
ja mujal on meie rithm seni avaldanud kolm eelretsenseeritud teadusartiklit rohu-
maade niitmise radarkaugseirega tuvastamise metoodika arendamisest.

Towards a detection of grassland cutting practices with dual polarimetric
TerraSAR-X data, 2013 [1]

Artikkel pohineb 2011 suve Matsalu vilitoode andmetel ja 22-pdevase interval-
liga kogutud TerraSAR-X HH/VV polarimeetriliste radarsatelliidipiltide aegreal.
Andmeto66tlus ja analiiiis viidi 1dbi peamiselt 2011/12 talvel Saksa Kosmosekeskuses
Kaupo Voormansiku sealse praktika ajal. TerraSAR-X lahteandmete kolmest
lineaarselt soltumatust parameetrist (HH- ja VV-kanali amplituud ning nende
suhteline faasivahe) tuletati koik enamlevinud polarimeetrilised niitajad
(sh Cloude-Pottier’ soovitatud entroopia-alfa dekompositsiooni parameetrid),
mille ajalist kdiku vorreldi stindmustega rohumaadel. Peamise tulemusena leiti,
et antud lahteandmetega on voimalik tuvastada niidetud alasid, kui rohi jéetakse
maha lebama. Nimetatud seisule viitasid mitmed polarimeetrilised nditajad — koige
selgemini dominantse alfa parameetri iseloomulik tous iile 25°, mis niitmata rohu-
maa voOi niidetud ja koristatud rohumaa korral oli reeglina alla 10°. Seevastu ko-
ristatud rohu korral oli korge ja madala rohu eristamine TerraSAR-X HH/V'V polar-
imeetriliste ldhteandmetega peaaegu voimatu. Téheldati ka HH/VV polarimeetrilise
koherentsuse kerget langust (umbes 0,1 thikut ehk 10%) pdrast niitmist, kuid suure-
mat tdhelepanu sellele leiule siis pdorata ei osatud.

Observations of Cutting Practices in Agricultural Grasslands
Using Polarimetric SAR, 2016 [2]

Artikkel pohineb 2013 suve Rannu vilitoode andmetel, 11-pédevase inter-
valliga kogutud TerraSAR-X HH/VV kaksikpolarimeetriliste ja 24-pdevase
intervalliga kogutud RADARSAT-2 tdispolarimeetriliste radarsatelliidipiltide aegreal.
Andmet66tlus ja analiiiis viidi 1abi peamiselt 2014 kevadel Saksa Kosmosekeskuses
Kaupo Voormansiku uurimisvisiidi ajal. Andmetootlus oli suures plaanis
samasugune nagu eelmise artikli korral, kuid TerraSAR-X aegrida oli poole
tihedam, vilito6d oluliselt pohjalikumad ning vordluseks olid ka taispolarimeetrilised
RADARSAT-2 andmed (5 lineaarselt soltumatut parameetrit iga piksli kohta - HH-,
VV- ja VH-kanali amplituud ning nende kanalite vahelised suhtelised faasivahed).
Peamise leiuna avastati, et niitmisele viitab koige selgemalt TerraSAR-X HH/VV
polarimeetrilise koherentsuse langus (keskmiselt 12%) ja entroopia kasv
(keskmiselt 7%) ning vastavate parameetrite muutus on seda tugevam, mida rohkem
rohtu jaab niitmisest maha. Taheldatud efekt laks kokku radarisignaali tagasihajumise
modelleerimisega: kasvav rohi, peamiselt vertikaalselt orienteeritud dipoolid - korge
HH/VV polarimeetriline koherentsus vs. niidetud rohi, juhuslikumalt orienteeritud
dipoolid - madal HH/VV polarimeetriline koherentsus. Suure ponevusega ooda-
tud RADARSAT-2 tdispolarimeetilised andmed valmistasid teatava pettumuse.
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Sarnaselt TerraSAR-X andmetele ilmnes niitmise jarel reeglina HH/VV polari-
meetrilise koherentsuse langus ja entroopia kasv, kuid muutus aegreas oli oluliselt
vaiksem. Toéendoliseks pohjuseks pakuti vilja RADARSAT-2 horedam aegrida
(24- vs. 11-pdevane sagedus). Leiti ka, et uuritavad Rannu kultuurrohumaad
ndisid vaatesuuna suhtes ringsiimmeetrilised. Sarnase langemisnurga korral
polnud hommikuse (vaade idast) ja 6htuse (vaade lddnest) iilelennu polarimeetri-
listes parameetrites peaaegu mingisugust vahet. Naib, et tousva ja laskuva orbiidi
polarimeetrilise radari andmeid voib kasutada rohumaadel sarnase langemisnurga
korral labisegi.

Monitoring of Agricultural Grasslands With Time Series of X-Band
Repeat-Pass Interferometric SAR, 2016 [3]

Seegi artikkel pohineb 2013 suve Rannu vilitédde andmetel, kuid polarimeetriliste
radaripiltide aegridade asemel kasutati siin COSMO SkyMEDi ithepédevase ajavahe-
ga kogutud interferomeetrilisi pildipaare. Andmet6dtluse ja analiiiisi viis 1abi Karlis
Zalite 2014-2015. Peamise tulemusena leiti rohu korguse ja interferomeetrilise
koherentsuse vahel tugev negatiivne eksponentsiaalne seos (r’=0,81), mis viitab
antud parameetri kasutamispotentsiaalile niitmise tuvastamise infosiisteemides
tulevikus. Interferomeetrilise koherentsuse kasutamise korral tuleb aga arvestada
vihma ja kiindmise mojuga. Nii tugev vihm kui ka kiindmine interferomeetrilise
pildipaari tegemise vahel viib markimisvadrse koherentsuse languseni. Madala
rohu korral margiti ka tugevat lineaarset seost mullaniiskuse ja COSMO SkyMEDi
moddetud X-laineala HH-kanali tagasihajumise vahel.

Niitmise tuvastamise infosiisteemi arendamine PRIAle

Copernicuse  programmi  kdivitumine ja eriti just Sentinel-1 ja
Sentinel-2 satelliitsiisteemide orbiidile joudmine on muutmas voimalikuks opera-
tiivse niitmise tuvastamise infosiisteemi ehitamise. Esimest korda satelliitseire
ajaloos on kittesaadavad tihedad (mitu korda nddalas) koérglahutusega (10-20 m)
optiliste ja radarsatelliidipiltide aegread.

Kasutades dra viimase 5 aasta uurimist6dd ja saadud kogemusi, on Tartu
Observatoorium koostods CGlga arendamas Sentinel-1 ja Sentinel-2 aegridade
pohist niitmise tuvastamise infosiisteemi PRIAle. Arendust66 algas 2016 suvel ning
2018 kevadeks on plaanis jouda siisteemi operatiivkasutuseni kogu Eesti ulatuses,
viies eelnevalt labi pohjalikud testid 2017 vegetatsiooniperioodil. Analiiiisi tédpsus-
tamiseks kasutatakse lisaks Sentinel-1 radariandmetele ja Sentinel-2 optilistele mo6t-
mistele ka meteoroloogilisi andmeid. Eduka kasutuselevotu jéarel Eestis on tdenédoline
lahenduse eksport teistesse Euroopa Liidu riikidesse. Seni on oma huvi koige selge-
malt vdljendanud pollumajandustoetuste makseagentuurid Taanis ja Leedus, kus on
Eestist oluliselt suurem poéllumaa osakaal. Vastavalt on seal niitmise ndude kontrollil
ka miljonitesse eurodesse ulatuv majanduslik méju.
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Vaade tulevikku

Andmeallikate rohkuse (nt Copernicuse programmi Sentineli satelliitide seeria
ja Planet Labsi korglahutusega viikesatelliitide parv) ja infotehnoloogia vahendite
arengu toel on satelliitseire joudmas védga huvitavasse ajajdrku. Pika ajalooga uuri-
mistoo jarel on muutumas voimalikuks mitmed seni paberil piisinud infosiisteemid.
Interneti kaudu kéttesaadavaks tehtud faktiinfo korvale hakkab joudma iitha enam
avatud reaalajalisi infosiisteeme. Satelliitide ja sensorvorgustike abil on voima-
lik jélgida ilma ja keskkonnatingimuste muutusi, Eesti elektritarbimist, polevkivi-
jaamade ja tuuleparkide toodangut. Kédesolev arendus on iitheks ehituskiviks sellel
teel avatud saladusteta maailma poole.

Tanuavaldused

Rakenduslik rohumaade kaugseire uurimist66 on osutunud edukaks vaid tanu vaga paljude
heade inimeste toetusele. Méarkimisvadrse panuse meie uurimis- ja arendust6d eduks on
andnud Kai Raudvere, Ahti Bleive ja Roman Belov PRIAst, Madis Ajaots OUst Rannu Seeme
ja Rait Hallimde OUst Rannu Mais. Saksa Kosmosekeskus, Euroopa Kosmoseagentuur ning
ettevotted MDA ja E-Geos on andnud oma satelliitide andmeid uurimistooks vaga sood-
satel tingimustel. Meteoroloogiliste parandite leidmisel on ilmaandmete ja juhendamisega
toetanud Aarne Mainnik, Tanel Voormansik, Aleksei VastSenko ja Velle Toll
Keskkonnaagentuurist. Marja ja kuiva biomassi madramisel on oma oskusteabe ja t66ga
aidanud Mart Hovi ja Liina Talgre Eesti Maaiilikoolist. Tiilitutel, ent vajalikel varaste
hommikutundide vilitéddel on paljude teiste korval enim panustanud Kaarel Kaisel,
Kirke Narusk, Mihkel Jarveoja, Tarvi Verro, Kristjan Erusk ja Mirjam Randla. Valitoode
aparatuuri laenamise ja igakiilgse juhendamisega on aidanud Jaan Praks Aalto Ulikoolist
ning Krista Takkis Tartu Ulikoolist. Algusaastatel, kui meie uurimisto6 katteks polnud veel
tihtegi spetsiaalselt rohumaade kaugseireks méeldud projekti, oli t66 kaivitamisel madravaks
Anu Reinarti organiseeritud Tartu Observatooriumi rahaline ja infrastruktuuriline toetus.
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Radar remote sensing of Estonian grasslands

Summary

The article gives an overview about radar remote sensing group’s applied research
on mowing detection methodology development in AS Regio, University of Tartu
and Tartu Observatory from 2011 to 2016. Since the beginning in summer 2011
four field survey campaigns (2011, 2013, 2015 and 2016) have been carried out and
three peer-reviewed articles have been published. Thanks to the preparatory work
and free and open time series of Sentinel-1 and Sentinel-2 satellite data, an opera-
tional mowing detection infosystem is currently in development for the Estonian
Agricultural and Information Board. The mowing detection infosystem is planned to
go into operational mode in 2018. The infosystem has remarkable economic impact
in the context of European Union’s Common Agricultural Policy. In case of success
our infosystem will in all likelihood be used also in other European countries.
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UAV-ga kogutud andmete pohjal loodud ortofoto ja
reljeefimudeli tapsus

Edgar Sepp, Tonu Oja, Marko Kohv

Tartu Ulikool, 6koloogia ja maateaduse instituut, Vanemuise 46, 51014 Tartu

Kokkuvote

Artikkel keskendub UAV fotogramm-meetria teel saadud ortofoto ja pinna-
mudeli horisontaalse ja vertikaalse tapsuse hindamisele. Uhest lahteandmestikust
tehakse erineva arvu ja paigutusega maapealseid kontrollpunkte valides kokku
17 erinevat 3D-mudelit, mille pohjal salvestatakse ortofotod ja pinnamudelid. Koik
kontrollpunktid on mddodistatud RTK GPS-iga ja mudeli loomisel mittekasutatud
kontrollpunktide abil leitakse igale mudelile veahinnangud. Horisontaalse vea
(RSS XY) arvutamiseks kasutatakse loodud ortofotosid, kdrvutades neid moodistus-
andmetega, ja vertikaalse vea (RMS Z) saamiseks kasutatakse pinnamudeli ja
moddistusandmete erinevusi.

Votmesonad: UAV, fotogramm-meetria, horisontaalne ja vertikaalne veahinnang

Sissejuhatus

Lihend UAV tuleneb ingliskeelsest terminist Unmanned Aerial Vehicle ja
tahistab mehitamata 6husoidukit (MOS). Paralleelselt UAV-ga liigub veel sisuliselt
sama tdhendusega termineid, nditeks UAS (Unmanned Aerial System), RPAS (Remotly
Piloted Aerial Systems) ja droon, mis on ehk rahva seas enim levinud nimetus.

UAV-d on muutunud jérjest odavamaks ja kattesaadavamaks ning nende
kasutus on aina laienenud. Muude valdkondade seas on itha populaarsem rakendada
droone eri sorti kaardistamist ja dokumenteerimist vajavates valdkondades, nagu
nditeks arheoloogia ja geomorfoloogia, kus soovitakse saada uuritavast objektist vaga
detailne iilevaade 3D-mudelina. Droonide kasutamise suure plussina tuuakse vilja
metoodika oluliselt suurem kiirus, odavam hind ning samavéarne tapsus, vorreldes
tahhiimeetriga moodistamise voi laserskaneerimisega (Westoby jt 2012; Hugenholtz
jt 2013; Chiabrando jt 2011). UAV-d leiavad kasutust ka mitmesuguste muutuste
seirel, uued arenevad valdkonnad on tdppispollumajandus (Candiago jt 2015, Luna ja
Lobo 2016), infrastruktuuri tilevaatus (elektriliinid, tuuleturbiinid, pdikesepaneelid,
teed) (httpl). Jarjest enam areneb UAV-de kasutus ka kaardistamise (Uysal jt 2015;
Lehmann jt 2016) ning erinevate sensorite rakendamise suunas (termokaamerad,
multispektraalsed ja hiiperspektraalsed sensorid, lidar) (Salami jt 2014, Wallace jt
2012).

Mehitatud ja mehitamata 6husoéidukitelt on fotosid juba varemgi tehtud, alustades
kasvoi 19. sajandi teisel poolel tegutsenud Nadarist, kes ohupallil lennates pilte tegi.
Fotogramm-meetria on samuti paris pikkade traditsioonidega valdkond. Praegune
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UAV-de kiilge kinnitatud fotoaparaatidega kaardistamine erineb aga moneti
klassikalisest fotogramm-meetriast. Seetottu kasutame ka selles t60s Eisenbeif3i
doktorit6d (2009) jargi tdpsustatud moistet UAV fotogramm-meetria. Viimati
nimetatu on saanud vdimalikuks tdnu arvutite kasvanud voimsusele ja arvuti-
graafika ning pilditootluse algoritmide arengule, mis voimaldab korraga labi
tootada suure hulga fotosid, tuvastada nendelt iseloomulikud punktid, mille abil
fotod omavahel seotakse, et seejirel erinevate algoritmide ja matemaatiliste lahe-
nemiste abil luua fotografeeritud objektist 3D-mudel. Kogu protsess on seejuures
suuremas osas automatiseeritud.

Snavely (2008) oli esimene, kes fotode abil objekti 3D-mudeli loomise probleemi nii
suurelt ette vottis. Oma doktoritdos tootas ta vilja algoritmid ja programmi (Bundler,
http2), mis voimaldasid tal internetist allalaaditud fotode pdhjal luua objektist
3D-mudeli. Suureks valjakutseks oli seejuures eri kaamerate ja eri vaatenurkadest
tehtud fotode kokkupanek. Siit ainult samm edasi oli kasutada neid algoritme
UAV-ga tehtud piltidel. 2009. aastal kaitstud Eisenbeifsi doktoritoosse
(UAV Photogrammetry) need algoritmid veel ei joudnud, aga néiteks 2010. aastal on
need kasutusel juba Dandois’ ja Ellise (2010) artiklis.

Kidesoleva artikli eesmédrk on uurida UAV fotogramm-meetria teel saadud
ortofoto ja reljeefimudeli tdpsust. Eraldi vaadeldakse horisontaalset ja vertikaalset
tapsust. Kokku valmistati ithe andmestiku baasil 17 erinevat 3D-mudelit (kasutatud
erineva hulga ja paigutusega maa peal mooddistatud kontrollpunkte), mille baasil
valmistati ortofotod ja reljeefimudelid. Ortofotode pohjal hinnatud horisontaalne
tapsus koikus vahemikus 10,3-16,9 cm (Root Sum Square — RSS XY) ja vertikaalne
tapsus, mida hinnati pinnamudeli ja méddistatud punktide vordlemisel, koikus
vahemikus 11,6-38,6 cm (RMS 7).

UAV fotogramm-meetria

UAV fotogramm-meetria erineb Snavely (2008) sonul klassikalisest fotogramm-
meetriast, sest 3D-ruumi taasloomiseks ei ole vaja teada kaamera asukohti ja samuti
ei pea olema vorgustikku kindelpunktidest, mille asukohad 3D-ruumis oleks teada.
Kaamera asukohad leitakse iteratiivse protsessi teel kiirtekimpe jarjest omavahel
sobitades. Westoby jt (2012) lisavad, et selliselt leitud kaamera asukohtadel puudub
modtkava ja orientatsioon ning reaalse ruumiga sidumiseks oleks ikkagi vaja objek-
tiga siduvaid kontrollpunkte. 3D-mudeli loomise erinevatest vaatenurkadest tehtud
fotodelt votavad Ducke jt (2010) oma artiklis kokku jargmiste etappidena: iseloomu-
like punktide tuvastamine fotodelt, fotode sobitamine, kasutades neidsamu iseloomu-
likke punkte, tiheda punktipilve loomine ja viimasena pinnamudeli loomine.

Piltide sobitamiseks on vaja koigepealt leida piltidelt iseloomulikud punktid,
mida omavahel sobitama hakata. Selleks on loodud sobitamise algoritmid (Matching
Algorithms), nagu nditeks SIFT, mille 161 Lowe (2004). Sama algoritmi kasutas oma
t00s ka Snavely (2008) ja midagi sarnast, kuid omapoolsete tdiendustega kasutatakse
ka Agisoft Photoscani programmis (Agisoft 2011). SIFT (Scale Invariant Feature
Transform) algoritm leiab igale pildile suure hulga iseloomulikke punkte, millele
arvutatakse imbritsevate pikslivdartuste pohjal mootkavast ja orientatsioonist soltu-
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matu tunnusvektor. Tunnusvektorid salvestatakse andmebaasi ja piltide sobitamisel
hakatakse vordlema just neid tunnusvektoreid (Lowe 2004).

Pirast fotode sobitamist, kus fotode iseloomulikud punktid on paarikaupa
vastavusse seatud, tuletatakse kaamerate asukohad ja orientatsioon, kaamera
kalibreerimise parameetrid ning punktide asukohad ruumis. Seda protsessi nimeta-
takse Structure from Motion ja aluseks on siin perspektiivgeomeetria reeglid (Snavely
2008, Westoby jt 2012). Lahendatakse see enamasti optimeerimisiilesandena, kus
tihel pool on kaamerate asukohad, kaamera kalibreerimise parameetrid ja foto-
grafeeritava objekti ruum ning teisel pool fotod, mis salvestavad kiirtekimbu
foto-grafeerimise hetkel. Tiitipiliselt minimeeritakse nditeks kollineaarsusvorran-
ditega kirjapandud punktide fotol prognoositud asukohtade ja nende tegelike ehk
moodetud asukohtade vahelisi erinevusi — pohimatteliselt toimub kiirtekimpude
sobitamine, kasutades mittelineaarset vihimruutude meetodit.

Parast eelnevate parameetrite leidmist ja esialgse 3D-mudelini joudmist oleme
Agisoft Photoscani moistes joudnud hoéreda punktipilveni. Horeda punktipilve
moodustavadki piltidelt leitud ja omavahel kokku viidud iseloomulikud punktid,
millele on leitud asukoht ruumis. Edasi leiavad kasutust juba MVS (Multiview Stereo)
algoritmid, mis arvutavad fotode pohjal, mille tegemise asukohad (kaamera asukoht)
on teada, tiheda punktipilve (Seitz jt 2006). Saadud tiheda punktipilve pohjal saab
teha maapinna mudeli ja seda saab kasutada ortofotode tegemisel lahtekohana, mille
alusel fotod ortorektifitseeritakse ja kokku mosaiigitakse.

UAV fotogramm-meetria erineb tavafotogramm-meetriast veel mone niiansi
poolest, mis on tingitud UAV-platvormi spetsiifikast. UAV-d on suhteliselt kerged
ja nende trajektoor 6hus monevorra ebastabiilne, mistottu on piltide tlekatted ja
poordenurgad viga varieeruvad, lisaks voib piltide piires oluliselt varieeruda ka
mootkava, kui pildid on tehtud kaldu voi eri korgustelt. Seepérast on UAV foto-
gramm-meetria tunduvalt sarnasem lahifotogramm-meetriale kui klassikalisele
aerofotogramm-meetriale (Remondino jt 2011). Samad pohjused, miks klassikaline
aerofotogramm-meetria ja automaatne aerotriangulatsioon jaab UAV-fotode osas
raskustesse, toovad vilja ka Ai jt (2015) ja lisavad, et tunduvalt suurema fotode hulga
tottu on see veel keerulisem ja v6ib sootuks ebadnnestuda.

Andmete kogumine

Uurimisalal, milleks oli Kuressaare loss ja selle vahetu tmbrus, téhistati
10x10 cm valge paberiga 38 kontrollpunkti. Seejdrel sooritati ettevalmistatud plaani
jargi UAV-ga fotode kogumise lend. Kasutatud UAV on 4,2 kg raskune heksakopter,
mida kontrollib Pixhawki pardaarvuti ja millele annab voolu tiks 6s 12 000 mAh
aku. Pildistamisel kasutati Sony a5100 fotoaparaati 16 mm objektiiviga, mis on UAV
kiiljes kahte telge stabiliseeriva gimbaliga.

UAV-ga piltide kogumise lennust annab iilevaate joonis 1. Kokku valiti tehtud
fotodest vélja 240, mille alusel loodi uuritavast alast mudelid. Lend fotode hankimiseks
toimus lennuplaani jargi esmalt 90 m korgusel (nadiirfotod) ja teises etapis
pildistati umbes 60 m korguselt 24 kaldfotot, lennates ringiga timber lossi suunaga
lossi poole.
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Joonis 1. Ulevaade uuritavast alast, lennust ja fotode asukohtadest.

Maa peal tdhistatud 38 kontrollpunkti mooddistati RTK GPS-iga (Topcon
HiPer V), mis saab reaalajas asukohaparandi tile andmeside. Ideaalis on mdoodis-
tuse tapsus ligikaudu 2 cm horisontaalis ja 5 cm vertikaalis. Maapealsete kontroll-
punktide paiknemisest annab iilevaate joonis 2.

0 50 100 200 300 m
| 1 | | | | |

Joonis 2. Kontrollpunktide paiknemine uurimisalal ja ortofoto, mis on valmistatud kasutades

koiki 38 kontrollpunkti. Uleval vasakus nurgas olev diagramm niitab, kuidas fotod uuritavat
ala katavad.
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Metoodika

To6 metoodika votab kokku joonisel 3 toodud skeem. Pérast valitoid laaditi koik
240 fotot programmi Agisoft Photoscan, kus pildid joondati (Align Photos).
Joondamine tdhendab eelnevalt kirjeldatud teooria osas nimetatud piltide oma-
vahelist sobitamist ja SfM toovoogu: programm leiab fotodelt iseloomulikud
punktid, arvutab nendele tunnusvektorid, mille alusel ta fotod omavahel kokku
paneb, ja siis leiab kaameratele ja punktidele asukoha ruumis. Uhtlasi arvutatakse
vélja ka kaamera orienteerimise ja kalibreerimise parameetrid. See tdhendab, et
piltide joondamise loppedes valmib ka esmane 3D-mudel koos héreda punkti-
pilvega.

Pérast piltide joondamist lisati mudelile koik 38 kontrollpunkti ja tdpsustati
mudeli koordinaatstisteemiks Eestis kasutatav L-EST 97 koordinaatsiisteem. Seejuures
tuli iga kontrollpunkt paika panna koéikidel fotodel, kuhu see peale jéi, nditeks asus
kontrollpunkt 506 kokku 20 erineval fotol, mis tuli koik ette ndidata.

Jargmise sammuna tuleb Agisofti td6voos optimeerimine (Optimize), kus kogu
esialgne mudel arvutatakse timber, ldhtudes etteantud kontrollpunktidest, mille jarel
saab mudel endale reaalsed koordinaadid. Optimeerimisest alates oli tooprotsess
mudelipohine, nimelt valiti vélja ainult teatud arv sobiva paigutusega kontrollpunkte,
mida kasutati mudeli loomiseks. Kokku loodi 17 erinevat mudelit, mis tahendab
17 erinevat ortofoto ja korgusmudeli komplekti. Ulevaate kdikidest mudelitest annab
tabel 1. Kérgusmudeli puhul on antud juhul tegemist pinnamudeliga, kus ei kajastu
ainult reljeef, vaid ka sellel asuvad objektid (niiteks ehitised) ja taimestik.
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Joonis 3. Metoodika skeem.

53



Iga mudeli jaoks valiti vidlja vastav kogus sobiva paigutusega kontrollpunkte,
misjarel mudel optimeeriti, kasutades ainult neid kontrollpunkte, ehk siis lasti
3D-mudeliimberarvutada,ldhtudestdiendavastteabest,mille programmsaabkontroll-
punktide koordinaatidest. Kontrollpunktide valiku péhiméttes méngis rolli esialgne
veahinnang, mida programm koordinaatide juures nditab, nimelt iritati valida
viiksema veaga punkte. Pdrast optimeerimist lasti programmil arvutada tihe
punktipilv, mille alusel koostati juba pinnamudel. Pinnamudeli pohjal eksporditi
reljeefimudel ja ortofoto, mille tarbeks fotode ortorektifitseerimine ja mosaiikimine
toimus programmis tdisautomaatselt.

Saadud ortofotode alusel hinnati tulemuse horisontaalset tapsust ja reljeefimude-
li alusel vertikaalset tapsust. Horisontaalse tdpsuse hindamiseks osutati orto-
fotodel uuesti kontrollpunktide asukohad ja vorreldi uute asukohtade koordinaate
moddistusandmete koordinaatidega. Koordinaatide erinevuste pdhjal arvutati
ruutkeskmised vead X- ja Y-koordinaatidele (vastavalt RMS X ja RMS Y), mis
omakorda voeti kokku ruutjuurena ruutude summast RSS XY (Root Sum Square).
Vertikaalse vea hindamiseks voeti kontrollpunktide korgused uuest asukohast
ja korgused mooddistuse jargi ning nende erinevuste pohjal arvutati samamoodi
ruutkeskmine viga Z-koordinaadi osas (RMS Z). Vigade arvutamisel kasutati neid
kontrollpunkte, mida ei kasutatud mudeli loomisel (tabel 1).

Parema ettekujutuse saamiseks, kuidas KP-de valik mojutab 3D-mudeli
loomisel korguse kujunemist, viidi 1dbi ka korgusmudelite lahutamine. Etaloniks
voeti korgusmudel, mis on loodud kéiki kontrollpunkte kasutades (mudel: lest_koik,
joonis 6) ja arvutati koikide teiste korgusmudelite erinevus etalonist lihtsa lahutus-
tehte abil.

Tabel 1. Koikide loodud mudelite iilevaade (roheline - mudeli loomisel kasutatud KP-d;
roosa - tipsuse kontrolliks kasutatud KP-d).

3p 3 |viike RMS ja hasti ala katvad KP'd
4p 4 |viike RMS ja hésti ala katvad KP'd
5p 5 Vaike RMS ja hasti ala katvad KP'd
6p 6 |Viike RMS ja histi ala katvad KP'd
7p 7 |vaike RMS ja hasti ala katvad KP'd
8p 8  |viike RMS ja hasti ala katvad KP'd
9p 9  |vidike RMS ja hésti ala katvad KP'd
9p_paigutus 9  |Saavutada Uhtlasem katvus kui 9p'l
10p_top 10 |Vv&imalikult vdike RMS ja hasti ala katvad KP'd
11p_paigutus 11 |V8imalikult hasti ala katvad KP'd
12p_random 12 |12 juhuslikku KP'd

13p_keskel 13 |13KP'd uuritava ala keskosast
loaunap 19 |[Pooled KP'd ala Iduna poolelt
paaritu 19 |Kdik paaritu ID'ga KP'd

Tulemused ja arutelu

Tulemuste interpreteerimisel on oluline arvestada ka mootmis- ja digimis-
vigadega, mis annavad Ioplikku veahinnangusse oma panuse. Siin on kolm
asjaolu, mida silmas pidada. Esiteks kontrollpunktide moodistamise tapsus, mis
jaab horisontaalis ideaalis 2 cm juurde ja vertikaalis umbes 5 cm juurde. Lisaks
sellele mojutab tapsust kontrollpunktide asukohtade osutamine enne mudeli loo-
mist Agisoft Photoscani tarkvaras ja seal jdab see umbes 1-2 piksli piiresse, mis

54



arvestades piksli suurust teeb 2-4 cm. Valminud ortofotolt tapsuse kontrollimise
jaoks uuesti kontrollpunktide osutamise tapsus on jéllegi 1-2 pikslit ehk 2-4 cm
(joonisel 4 on toodud valik kontrollpunkte ja nende asukohad erinevatel loodud
mudelitel). Seega saame radkida horisontaalse vea puhul méaramatusest suurus-
jargus 6-10 cm. Vertikaalse vea puhul on mddramatus suurem, sest moodistus-
andmete tdpsus on seal 5 cm piires, aga lisandub veel horisontaalne viga, mis tahen-
dab, et korgust kontrollitakse selle vorra vale koha pealt.

1p,
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523‘“129_@ "
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Joonis 4. Valik kontrollpunkte, taustal ortofoto, mis on tehtud koiki kontrollpunkte
kaasates (mudel: lest_koik). Ulejaanud punktid nditavad sama kontrollpunkti
asukohti teiste mudelite ortofotodel. Roheline varv niitab, et see kontrollpunkt oli
kaasatud mudeli loomisse, ja lilla tdhendab, et seda kontrollpunkti kasutati tdpsuse
kontrolliks.

Viljaarvutatud vigade alusel saab Oelda, et koige tdpsem mudel on paaris-
arvuliste kontrollpunktidega loodud mudel, kus RMS Z on 7,9 cm ja horisontaalne
viga RSS XY on 10,3 cm. Kdige suurema vertikaalse veaga on 3 kontrollpunkti
pohjal tehtud mudel (3p), kus RMS Z on 38,6 cm - ilmselgelt on see pohjustatud liiga
vihestest kontrollpunktidest. Joonisel 5 toodud graafikult on néha, et horisontaalne
tdpsus on palju stabiilsem ja isegi viheste punktide korral téiesti aktsepteeritaval
tasemel. Korguse usaldusvaiarsemaks paikasaamiseks on aga vaja rohkem punkte.
Ja hoolimata punktide arvust ei ole soovitav kasutada kontrollpunktidega kaetud
piirkonnast véljapoole jadvaid servaalasid.

Viga ilmekalt kerkivad esile oma suhteliselt suure vertikaalse ebatapsusega mudelid
13p_keskel ja lounap. Selle pohjuseks on mudeli loomisel kasutatud kontrollpunk-
tide valik, mis ei kata uurimisala iihtlaselt ja rohutab liialt mingit osa uurimisalast.
Esimesel juhul on kontrollpunktid ainult mudeli keskosas (joonis 7), mis pohjustab
korguse moonutusi mudeli servaaladel. Teisel juhul on véetud pooled punktidest,
aga ainult Iounapoolsed punktid, mis pohjustab suuremaid kérgusvéaartuste moonu-
tusi pohjapoolsel alal.
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Uldiselt on saavutatav tidpsus piris hea, kui arvestada ka antud lihteandmestiku
mootmistdpsusi ja kontrollpunktide médramise tdpsust. Tehtud analiitis annab
julgustava signaali, et UAV fotogramm-meetria on modtmisel ja kaardistamisel
taiesti kasutatav meetod.
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Joonis 5. 3D-mudelite horisontaalne (RSS XY) ja vertikaalne tédpsus (RMS Z).
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Joonis 6. Mudeli lest_koik baasil loodud pinnamudel ja selle korguste sagedusjaotus.
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Joonis 7. Pinnamudelite lahutamisel saadud tulemused. Koikidest toodud pinnamudelitest
on lahutatud kéikide kontrollpunktide péhjal loodud pinnamudel (mudel: lest_koik).
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Accuracy of orthophoto and DSM created
from UAV collected data

Summary

Unmanned Aerial Vehicles (UAV) are getting cheaper and more available that
has increased also their usage. In addition to their fun aspect of just flying around
there are more and more different applications emerging. Photography was one of
the first applications and very quickly it developed into orthophotos and mapping.
3D models created from these photos are also very common and a lot of examples
from geomorphology and archaeology can be found. There are also several compari-
sons of this methodology to other methodologies like total station measurements
and terrestrial laser scanning. As a result it was concluded that using UAV's allowed
to get the same accuracy level or even better, but with less time and much cheaper.

This article is about 3D models derived from UAV imagery and evaluating their
accuracy using created orthophotos for horizontal accuracy and DSM for vertical
accuracy. To create a 3D model out of UAV imagery principles of photogram-
metry are applied. Due to some specific characteristics of UAV images compared to
images used in traditional photogrammetry there is some difference in processing
principles. In short, powerful computer graphics and image processing algorithms
are developed that can do image matching making possible Structure from Motion
and Multi View Stereo algorithms to produce detailed 3D point clouds from photo-
graphs.

Total number of 17 different 3D models with different number and layout of
control points were created out of one dataset (216 nadir photos from flying height
90m and 24 tilted photos around the Kuressaare castle from 60m above ground)
acquired with UAV. Agisoft Photoscan software was used. Orthophotos with ground
resolution of 2cm and DSMs (GSD 8 cm) were created out of all the models and
then compared to ground control points (GCP) surveyed with RTK GPS. Horizontal
accuracy (Root Sum Square of X and Y) varied between 16,9 and 11,1 cm. Worst
vertical accuracy of RMS Z = 38,6 cm was achieved by using model with only
3 GCP’s. Best vertical accuracy was RMS Z = 11,6 cm. For better understanding
how z values differ throughout DSMs depending on model’s GCP selection the DSM
created using all GCPs was subtracted from all other DSMs and differences were
visualized. There is a clear pattern of more similar z values closer to GCPs used
for model creation. To achieve high accuracy enough points and good coverage is
needed especially for accurate z values. Taking into consideration the measure-
ment errors of RTK GPS and digitizing control points we can estimate the level of
uncertainty somewhere between 6-10cm. All in all achieved accuracy is encouraging
and UAV photogrammetry can be used as a method for different applications.
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Puistute biomassi ja siisiniku hulga hindamine kaugseire abil
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Kokkuvote

Aegviidu katsealal koostati puistute biomassi seotud siisiniku M. (t C/ha)
kaart. Selleks arvutati esmalt allomeetrilise mudeliga 410 proovitiiki puudele
biomassi hinnangud ja siis kasutati hektari kohta iildistatud biomassi ning
aero-lidari meetrikute pohjal hinnatud tiivemahu seost. Analiitisiti ka metsa-
ressursi arvestuse riikliku registri andmebaasis olevate puistute takseerkirjelduste
kasutamise voimalusi. Selgus, et andmebaasist analiiiisiks voetud 4095 puistu
takseerkirjelduste jargi saadud keskmine M_hinnang on oluliselt vdiksem (56 t C/ha)
vorreldes proovitiikkidel pohineva mudeliga aerolidari mé6tmisandmetelt hinnatuga
(67 t C/ha). Aegviidu katseala koikide metsamaal kasvavate takseeritud puistute
M. = 70 t C/ha ja kosmosepiltidel pohineval metsakaardil piiritletud metsades
M_= 69 t C/ha. Metoodika on kasutatav koikjal, kus on olemas suvised aerolidari
mootmisandmed, kuid Aegviidu katseala metsadest oluliselt teistsugustes puistutes
(niiteks lehtpuumetsad viljakatel kasvukohtadel) voib osutuda vajalikuks lahendada
mudelitele tdpsemad parameetrid.

Votmesonad: aerolidar, puistu biomass, siisinikuringe

Sissejuhatus

Metsa biomassi peamised varud on mullas, puistus ja vdhemal médral ka
puistu alustaimestikus (Kolli 1988, Kolli jt 2004). Puistu - metsa ithe olulise
komponendi biomassi moodustavad lehed, tiivepuit, koor, kinnud ning juured.
Lehtede ja peenjuurte mass on muutlik, aga puistu biomassist moodustavad nad
suhteliselt vaikese osa (Varik 2014). Kliimamuutuste kontekstis on oluline metsas
ladestunud stisiniku hulk, mille sisalduseks puittaimede absoluutkuivas biomassis
voib votta 0,5 g g'. Uksikpuude biomassi hinnatakse regressioonimudelitega, mille
argumentideks on puutiive rinnasldbimoot (d) ja korgus (h) (Marklund 1988) voi
lisatakse ka puidu tihedus (Chave jt 2005). Puistu biomassi hindamiseks sobivad
hésti rinnaspindalal (G) ja korgusel (H) pohinevad mudelid (Cannell 1984).

Metsa takseerandmetes oleva puude vo6i puistu tiivemahu jérgi saab biomassi
hinnata ka niinimetatud laiendustegurite kaudu (biomass expansion factors - BEF),
mis annavad puistu erinevate fraktsioonide (lehed, oksad, tiivi, koor, juured)
kuiva massi (M) ning tiivemahu (V) suhte: B, = M. /V. Tdpsema biomassi hinnangu
saamiseks tuleb arvestada, et laiendustegurid soltuvad puistu vanusest, kasvukoha-
tiilibist ja peapuuliigist (Levy jt 2004, Pajik jt 2011).

60



Eestis on statistilise metsainventuuri (SMI) hinnangutel metsamaa pindala
2,27 miljonit hektarit ja koorega tlivepuidu kogumaht 483 miljonit m* (Mets 2016).
Statistilised kokkuvotted (Mets 2016) niitavad, et Eesti vosastub ja kasvab metsa
ning viimase 72 aastaga on metsamaa pindala suurenenud 54%. Kui palju voiks
Eestis praegusel metsamaal kasvav mets pidada kinni stisinikku? Metsamullas on
orgaanilist ainet, peamiselt turvast, Eestis keskmiselt 299 t/ha, milles on stisinikku
156 t C/ha (Kolli jt 2004). Puistute keskmise hinnangu saamiseks kasutame
puistute pindala ja keskmisi boniteete peapuuliigi jargi (Mets 2016), Tappo (1982)
koostatud mudeleid ja IPCC (2003) metoodikast valemit 3.2.3. Kui koik metsad
oleksid vanad ja keskmiselt sama horedad kui praegu, siis saaksime puistutes
fikseeritud stisiniku hulgaks M =100 t C/ha; kui need metsad oleksid aga
taiusega 1,0, siis M _~140 t C/ha. Espenbergi jt (2013) pakutud ilma raieteta metsa-
majanduse stsenaariumi korral, milles on arvestatud ka puistute vanuselist jao-
tust, oleks aastal 2050 M _~90 t C/ha. Praegu on puistute keskmine M =76 t C/ha,
kui aluseks votta SMI (Mets 2016) jargi tiivemaht ning metsamaa pindala. Jargides
arvutustes tapselt [IPCC (2006) uut metoodikat, saame hinnanguks M _=72,4 t C/ha.
Eeltoodud hinnangud soltuvad metsa ja metsamaa definitsioonist, puistute vanuse-
lisest jaotusest ja biomassi laiendustegurite ning kliimavoondi valikust. Tapsemate
M, hinnangute saamiseks metsade erineva struktuuri korral tuleb kasutada metsa
kasvukiigu- ja majandamismudeleid koos muldade andmetega.

Biomassi hetkeseisu hindamiseks saab algandmed metsa instrumentaalselt
mootes, nagu tehakse SMI valitéodel, voi takseerides puistuelemente (Krigul 1972)
sarnaselt metsakorraldustoodele. Need mootmised on aegandudvad ning
kulukad ja suurtel aladel andmete uuendamiseks ja kaartide koostamiseks tuleb seega
kasutada lisaks multispektraalseid kosmosepilte ning aerolidari (ALS)
mootmisandmeid (Lang jt 2014). Metsa spektraalne heledus soltub sellistest
teguritest nagu puistu liigiline koosseis ja lehemass. Noore metsa heledus kahaneb
tavaliselt kiiresti koos vanuse kasvuga ja jaab liitunud, tile kolmekiimneaastastes
metsades tildiselt vahemuutuvaks olenemata metsa kasvust (Nilson ja Peterson 1994).
Kevadtalvistel lumikattega piltidel voimaldab tumeda metsa ja heledate lumega kaetud
lagendike kontrast metsade kaardistamist (Peterson jt 2008). ALS-md6tmisandmed
(laserimpulsi peegelduste asukohad puudel) aga sisaldavad infot vorastiku tiheduse
ja puistu korguse kohta (Lang jt 2012) ja sobivad ka metsa piiritlemiseks (Lang 2013).
Puude korgus ja rinnaslabimo6ot, mida kasutatakse biomassimudelites, on oma-
vahel tisna hésti seotud ja seega on kohane uurida ALS-mo6tmisandmete meetrikute
ehk tiksikpeegeldustest moodustunud punktiparvi kirjeldavate statistiliste arv-
karakteristikute seoseid puistute biomassiga. Punktiparvede niiteid leiab Langi ja
Arumaie (2014) artiklist.

Jargnevas naites kasutatakse puistute biomassi seotud siisiniku kaardi koos-
tamiseks Aegviidu katseala ALS-moo6tmisandmeid, proovitiikkide takseerandmeid,
Repola (2008, 2009) allomeetrilisi biomassimudeleid ja kosmosepiltide-pohist
metsade kaarti (Peterson jt 2008). Analtitisitakse ka metsaressursi arvestuse riikliku
registri andmebaasis (edaspidi metsaregister; Metsaressursi 2016) olevate metsa-
eraldiste andmete kasutamise voimalusi puistute biomassi hindamiseks.
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Metoodika ja andmed

Aegviidu 15x15 km katseala, kus domineerivad okaspuupuistud, rajati 2008.
aastal aerolidari mootmisandmetel pohineva metsatakseerimise metoodika
arendamiseks (Anniste ja Viilup 2011, Lang jt 2012). Katsealal asub 410 tépse asukoha-
mdédranguga ringproovitiikki, mille raadius on 7-15 m soltuvalt puistu vanusest.
Proovitiikil oleva puistu takseerkirjelduse saamiseks klupiti koik puud ja moodeti
mudelpuudel korgused (Anniste ja Viilup 2011). Igale puule arvutati d ja h jargi
tiivemaht v ja allomeetriliste mudelitega (Repola 2008, 2009) lehestiku, elusokste,
surnud okste, tiivepuidu, tiive koore, kdnnu ja jamejuurte biomass, mille summa andis
kogu puu biomassi m, , . kilogrammides. Vora biomassina m,, . _kisitletakse siin
lehestiku, elusokste ja surnud okste masside summat ja tiivemassi m, . . moodus-
tavad tiivepuit ning koor. Lehtpuude jaoks kasutati kaskede mudelit. Uksikpuude
biomasside pohjal saadi vastavalt puistu tasemel hinnangud M,
M, ... (t/ha).

Metsaregistris on andmeid enamiku Aegviidu katseala puistute kohta. Metsaregistri
andmebaasist voeti 4095 eraldist, mille inventeerimisaasta jai vahemikku
2006-2010 ja millel oli tiivemaht V, . >0. Arvestades Eesti metsade takseertunnuste
keskmisi juurdekasve ja majandamise intensiivsust, ei muuda kaheaastane erinevus
laserskaneerimise ajast katsealal takseertunnuste ja lidarimeetrikute vahelisi seoseid.
Metsaregistris on puistuelementide keskmised takseertunnused (puuliigi osakaal,
puude keskmine korgus, rinnaslabimoot, puude arv, titvemaht jne) eraldiste kaupa.
Eraldiste biomassid arvutati iga puistuelementi kirjeldava keskmise puu andmete ja
elemendi puude arvu jargi.

Aerolidarmoddistuse tegi 2008. aasta suvel Maa-amet skanneriga Leica ALS50-11
lennukorgusel 2400 m ja punktitiheduseks saadi 0,45 peegeldust/m* Punktiparvede
tootluseks kasutati vabavara FUSION (McGaughey 2014). Laserandmete t66tlus-
protsess on sarnane Arumie ja Langi (2016) uurimuses kasutatule. Laserandmetest
filtreeriti esmalt maapinnalédhedased peegeldused, kasutades moodulit GroundFilter.
GridSurfaceCreate mooduliga koostati maapinna korgusmudel (DTM - digital
terrain model). Seejérel lahutati DTM peegelduste iildisest punktipilvest ClipData
mooduliga. Maapinna korguse suhtes normeeritud punktipilvest 16igati 10 m
sisse puhverdatud metsaeraldiste piiride voi ringproovitiiki tsentrite koordinaati-
de ning raadiuste jargi punktipilved mooduliga PolyClipData. Metsaeraldiste ja
proovitiikkide jaoks eraldatud pilvedele arvutati meetrikud mooduliga CloudMetrics.
Edasises analiiiisis kasutati punktiparve korgusjaotuse 80-protsentiili H,,
25-protsentiili H,,_ ja impulsi koiki peegeldusi arvestavat 1,3 m korgusel eristusnivool
arvutatud katvust K. Katvuse arvutamisest on tdpsemalt kirjutanud Lang (2010).
ALS-meetrikutel pohineva puistute biomassi hindamise meetodi valimiseks uuriti
esmalt puistu korgust kirjeldava H , seoseid biomassi fraktsioonidega (joonis 1).
Selgus, et H, Kkirjeldab {isna hasti nii tiivemassi kui ka kogumassi olenemata
enamuspuuliigist, kuid vorastiku massi puhul oli siiski tuntav seose puuliigiomasus.

Kuna puistu tiivemaht V on hiésti seotud puistu korgusega, siis biomassi hinda-
miseks otsustati kasutada biomassi laiendustegurite meetodile sarnast votet, kus
puistu tiivemaht teisendatakse biomassi hinnanguks. Nii saab kasutada juba
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Joonis 1. Puistute vorastiku biomassi (a), summaarse biomassi (b) ja tlivemassi (c)
ning aerolidari impulsi peegelduste kérgusjaotuse 80-protsentiili (H,,) seosed proovi-
tikkidel. Enamesinevad puistud: lilla - kuusik, oranz - ménnik, helesinine - kaasik.

olemasolevaid kaugseireandmetele tuginevaid puistute tiivemahu mudeleid ja
arvutusskeem onsarnane IPCC metoodikale. Seega ldhendati proovitiikkidel
puistute tiivemahu V, ning biomassi seost kirjeldava lineaarseose (joonis 2a)

M, =a-V+b (1)

parameetrid ning saadi a=0,63 ja b=529. Parameetri a védrtust voib
kasitleda ka biomassi laiendustegurina. Mudeliga (1) teisendati Aegviidu katseala
ALS-pohine tiivemahu hinnang V, (Arumde ja Lang 2016) proovitiikkidel biomassi
hinnanguks M, ,  ja vorreldi takseerandmete jargi arvutatud biomassiga M, .
(joonis 2b). Nii saadi teisenduse keskmiseks veaks (2) MEE=8,2 t/ha ja ruutveaks (3)
RMSE=39 t/ha. Eeltoodud hajuvuse analiiiis ei anna tlevaadet voimalikest tege-
likest stistemaatilistest vigadest, mille analiitisimiseks oleks vaja soltumatut puistute

biomassi mootmisandmestikku.
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Joonis 2. a) Puistute tiivemaht (V..
biomass (M ), b) aerolidari (M

B,Repola B,ALS)
hinnangud. RSE on mudeli jaakviga.

) ja Repola (2008, 2009) mudelitega saadud puistu
ja puude moStmisandmetel saadud puistute biomassi
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Keskmine hinnangu viga (MEE) on arvutatud valemiga
MEE =% (X-Y)/N (2).

Ruutkeskmine viga (RMSE) on arvutatud valemiga

RMSE = VX (X-Y)’/N (3),
kus X on argument, Y on funktsioontunnus ja N on valimi maht.

Proovititkkide andmetel saadud ALS-pohine biomassi hindamise mudel annab
voimaluse analiiiisida ka metsaregistri takseerandmete jdrgi arvutatud puistute
biomassi ja nende eraldiste piiride jargi voetud punktipilvede meetrikute alusel
hinnatud biomassi seoseid. Metsaregistri andmebaasis on takseerkirjeldused paljude
Eesti metsade kohta ja selline lisainfo aitaks tdpsustada ka biomassi hinnanguid.
Andmetdotluse 16puks rakendati mudelit (1) katseala ulatuses ja koostati punkti-
pilve meetrikute jargi kogu ala kattev 20-meetrilise ruumilahutusega kaart puistutes
seotud stisiniku kohta. Paringute jaoks metsaga ala eraldamiseks kasutati U. Petersoni
(Tartu Observatoorium) koostatud kaarti, mida kirjeldavad Peterson jt (2008).
Kokkuvotteks arvutati M. kaardilt nii metsaregistri andmebaasis olevate eraldiste
kui ka koikide katseala metsade biomassi seotud stisiniku hulga keskmine hinnang.

Tulemused ja arutelu

Metsaregistri  takseerandmete jdrgi puistuelementide kaupa arvutatud
puistute summaarse biomassi ja tiivemahu seos oli viga tugev (R’=0,98) ja lineaarne
(joonis 3a). Seose jadkviga oli palju vdaiksem kui sarnasel seosel proovitiikkidel
(joonis 2a), kus biomass arvutati puude kaupa. Seose headuse peamine pohjus nii
proovitikkide andmete kui ka takseerandmete puhul tuleneb sellest, et nii
tivemahu kui ka biomassi arvutamiseks kasutatakse samu sisendtunnuseid.
Siiski selgus, et takseerandmetel ldhendatud lineaarseose (1) tdusu a vairtus,
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Joonis 3. a) Metsaregistri eraldiste tiivemaht (V. ) ja Repola (2008, 2009) mudelitega saadud
puistu biomass (M 5 Repola),b) lidarmootmise andmetel (M mudel (1)) ja eraldiste takseerandmete
pohjal saadud puistute biomass.
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mida voiks késitleda biomassi laiendustegurina, on veidi vaiksem (a=0,58)
proovitiikkidel saadust. Erinevuse pohjuseks voib olla nende andmestike puhul
kasutatud erinev tiivemahu arvutamise eeskiri voi siis fakt, et iiksikpuude
biomassimudelit rakendati puistuelemendi keskmistel andmetel. Takseerandmete
puhul ilmnes ka seose puuliigiomasus - sama tiivemahu korral on
Repola (2008, 2009) mudelite jérgi kaasikute biomass koige suurem ja min-
nikute biomass koige vdiksem. Vorreldes takseerandmetest arvutatud biomassi
hinnangut proovitiikkidel pohineva mudeliga (1), mille argumendiks oli eraldise
piirest voetud punktiparve meetrikutel pchinev tiivemaht V, . selgus,
et vanemates puistutes on takseerandmete jdrgi saadud biomass siistemaati-
liselt vdiksem kui V,, -pohine hinnang (joonis 3b). Nii tuleb nende 4095 eraldise
takseerandmete jargi keskmiseks puistus seotud siisiniku hinnanguks M _=56 t C/ha,
aga proovitiikkidel pohineva mudeliga M =67 t C/ha, mis on oluliselt sarnasem
Eesti keskmisega. Arvatavasti on erinevuste pohjused samad, mida tiivemahu
hindamise puhul kirjeldasid Arumée ja Lang (2016) ja alla on hinnatud takseer-
andmetes biomassi mudeli argumenttunnuste D ning H védrtused voi siis puude
arv. Teisalt voib proovitiikkide andmetes esineda viike biomassi iillehinnang, sest
proovitilkid ei paikne metsas tdiesti juhuslikult, aga selle vea tdpsem
analiilis vajab eraldi uuringut.

Kogu Aegviidu katseala katvalt puistute biomassi seotud siisiniku kaardilt
(joonis 4) tehti paringud metsaregistri koikide eraldiste piiride jargi ja teisalt
arvutati ileiildine metsade keskmine M_. metsakaardi jirgi. Puistute keskmiseks
M_. vadrtuseks tuli metsaregistri metsamaa eraldistel 70 t C/ha (koos soodega 69 t
C/ha) ja metsakaardi jargi kogu alal 69 t C/ha. Need hinnangud on iisna ldhedased
Eesti keskmistele.

Joonis 4. Aerolidari mé6tmisandmetele pohineva Aegviidu puistute biomassi seotud stisiniku
kaardi véljavote. Metsata valge ala on eristatud metsade kaardi (Peterson jt 2008) jargi.
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Elektromagnetkiirguse spektri optilises osas tehtava kaugseire abil on véimalik
saada infot metsa maapealse osa kohta. Kéesolevas katses ndidati, kuidas lidar-
modotmiste tulemuste todtlemise ja kosmosepiltidelt tehtud metsade kaardi abil saab
puistute biomassi seotud siisiniku hinnangud. Puistute maa-aluse osa hinnangu
lisas analiiiisi sisendis olev vastav allomeetriline mudel. Metoodika on rakenda-
tav mistahes alal, kuid sarnaselt ALS-poéhise tiivemahu hindamisega voib ka metsa
biomassi kaardistamisel olla vajalik ldhendada mudelitele lokaalsed parameetrid,
sest okaspuumetsade jaoks sobiv mudel v6ib anda siistemaatilise veaga hinnanguid
lehtpuumetsades (Arumde ja Lang 2016). Mudelite kasutamisel tuleb arvestada ka
ALS-moodistuste ajaga, sest raagus voi osaliselt lehes puude korral on impulsi
peegelduste korgusjaotus teistsugune vorreldes suvise skaneeringuga. Kaugseirel
pohinevad biomassi hinnangud soltuvad oluliselt ka algsest allomeetrilisest biomassi
mudelist, millega puistu takseertunnuste pohjal arvutatakse puistu biomass. Koige
tadpsema mudeli saaks proovitiikkidel, kus on tehtud destruktiivsel meetodil puude
biomassi hindamise uuringuid, aga kahjuks on selliseid andmeid Eestis vahe voi pole
sama ala kohta biomassiuuringu tegemise ajaks ALS-andmeid.

Puuliikide vormiarvu ning puidu tiheduse erinevuste téttu on allomeetrilised
biomassimudelid tavaliselt liigiomased. Kédesolevas ndites kasutati esmalt takseer-
andmete pohjal biomassi arvutamiseks kirjandusest voetud Soome tiiksikpuude
andmetel lahendatud kolme erineva puuliigi mudelit. Lidarandmetele aga raken-
dati lopuks puistute tasemel koostatud iildist mudelit, sest horedatest ALS-punkti-
parvedest iiksikpuude eristamine ei ole voimalik (niiteid parvedest leiab Lang jt
(2012) toost) ja analiitisiks tuleb punktipilvedelt arvutada neid valjavotteid statis-
tiliselt kirjeldavad meetrikud. Metsa mootmiseks tavaliselt kasutatava proovitiiki
suurusel pikslil (siin 20 m) puistu enamuspuuliigi arvestamine annab moningase
tapsuse kasvu puistu tiivemahu hindamisel ALS-andmetelt (Lang jt 2012), kuid
mudeli rakendamiseks on vaja kogu ala katvat puuliikide kaarti. Puistu liigilise
koosseisu kaardi koostamist multispektraalsele satelliidipildile ja maapealsetele
naidistele tuginedes on kirjeldanud Lang jt (2014). Nii saab metsa biomassi ja
stisiniku kaardi koostada mistahes alale Eestis, sest vajalikud kaugseireandmed on
olemas.
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Airborne LIDAR-based estimation of forest stand biomass:
A case study in Aegviidu

Summary

Aegviidu test site was established in 2008 for development of remote sensing forest
inventory methods (Anniste and Viilup 2011, Lang et al. 2012). We estimated woody
biomass (above- and below-ground) with allometric regression models (Repola
2008, 2009) 1) for forest stands using data from State Register for Accounting of
Forest Resource, and 2) for 410 sample plots where trees were calipered. A linear
model (1) was then estimated on sample plot data to convert LIDAR metrics-based
wood volume to total woody biomass (Figures 2 and 3). The model was applied to
20 m raster of LIDAR-based wood volume estimates V, . obtained with the model
from Arumae and Lang (2016) to construct carbon M_map of forest stands (Figure
4) for Aegviidu test site. The mean M. ranged between 69...70 t/ha of C depending
on forest map the query was based on. For comparison, National Forest Inventory
based mean estimate for all Estonian forests is M _=72.4 t/ha of C.
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Aerolaserskaneerimise (ALS) andmestiku
kasutamisvoimalustest Lahemaa ja Karula rahvuspargi
kultuurmaastike uurimisel

Mats Meriste', Kalev Sepp?, Pille Tomson?, Ants Vain®

1 Tartu Ulikool, 6koloogia ja maateaduse instituut, Ravila 14A, 50411 Tartu
2 Eesti Maaiilikool, pollumajandus- ja keskkonnainstituut, Kreutzwaldi 5, 51014 Tartu
3 Maa-amet, geoinfosiisteemide bliroo, Mustamade tee 51, 10621 Tallinn

Kokkuvote

Kéesolevas uurimistdds katsetati ALSi andmete rakendatavust varase maa-kasutuse
jalgede kaardistamiseks Lahemaa ja Karula rahvuspargis. ALSi andmetest katsetati
nii kogu Eestit katvat tavalennu andmestikku (lennukorgus 2400 m) kui ka kiesoleva
uurimistoo jaoks tellitud madallennu andmestikku (Ilennukérgus 1250 m) Lahemaa
rahvuspargi kohta. ALSi andmetest loodi digitaalsed korgusmudelid, nende alusel
omakorda peenreljeefimudelid. Mudeleid erinevalt esitades ja toodeldes (reljeefi
varjutusmudel, noélvagradiendi mudel, varvimudel ja kontrastne vérvimudel)
interpreteeriti mudelitel visuaalselt avalduvat inimtekkelist peenreljeefi.
Analiitisiti  objekte, mis viitavad ajaloolise maakasutuse jalgedele reljeefis
(kraavid, pollupeenrad, kiviaiad, kalmed, kaeved, kivihunnikud, kiinnimustrid,
kivihunnikute viljad, muud korrapdrased ilmingud maastikus). Madallennu
andmestik osutus hasti kasutatavaks avamaastikul asuvate varase pollumajanduse
pinnavormide kirjeldamiseks. Suuremad reljeefivormid (kivihunnikud/kalmed)
tulid mudelil hiasti esile nii lagedal maal kui ka metsas. Tavalennu andmestik
annab hea {ilevaate lagedate alade reljeefist. Metsasel alal varjutas pinnavorme
puurindest tulenev miira.

Votmesonad: laserskaneerimine, parandmaastikud, Lahemaa, Karula

Sissejuhatus

Parandmaastike lahutamatuks osaks on inimtegevuse jiljed, mis peegeldavad
territooriumi kujunemist. Sellisteks jalgedeks voivad olla eri ajaperioodide
polluharimisest tulenevad muutused reljeefis (pollupeenrad, kiinnimustrid, kiinni-
terrassid, kivihunnikud jne), kraavitused, rajad ja teed, kddpad, varemed, vunda-
mendid, kiviaiad, linaleotustiigid jne). Need reljeefivormid kannavad olulist infot
varasemast maakasutusest ja maastike kujunemisest, kuid on raskesti kaardistatavad,
kuna on reeglina madalad ja paiknevad maastikul vdga hajutatult. ALSi (airborne
laser scanner) andmed véimaldavad analiiiisida ka reljeefi vaikevorme suurel maa-
alal ning minimeerida sealjuures taimestiku varjava moju.

Parandmaastike kujunemist ja nende omadusi on Eestis laialdaselt uuritud,
tuginedes erinevatele meetoditele (vt Palang jt, 1998; Raet jt, 2008; Lang jt, 2010;
Poska jt, 2014; Tomson jt, 2015). Viimastel aastatel on mitmetes teadusvaldkondades
hakatud katsetama ALSi kasutamise voimalusi (vt Gruno jt, 2013; Griinthal jt, 2013;
Eesalu jt, 2014; Griinthal jt, 2014).
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Kiesoleva t06 eesmirgiks on testida topograafilise lidari (aerolaserskanneri ehk
ALSi) andmestiku rakendatavust ajaloolise maakasutuse jalgede kaardistamisel.
Terminiga ,,ajalooline maakasutus® tahistame siin péllumajanduslikku maakasutust
alates muinasajast kuni 20. sajandi keskpaigani, s.0 néukogude aja mehhaniseeri-
miseni.

1. Uurimisalad

To6 uurimisaladeks valiti Lahemaa rahvuspark Pohja-Eestis ja Karula rahvus-
park Louna-Eestis. Molema rahvuspargi oluliseks kaitsevadrtuseks on kaitse-
eeskirjas madratletud parandmaastikud ning nendel aladel on hasti esindatud mitme-
kesised maakatte tiitibid ja maakasutusviisid. Kuna ALSi andmestik on reeglina viga
suure mahuga ning vajab suuri arvutusvoimsusi, siis eraldati proovialadel viiksemad
poliigoonid, kus oli holpsam meetodeid katsetada ja teha vajadusel tulemuste
kontrollimiseks valit6id.

1.1. Lahemaa prooviala

Lahemaa rahvuspark valiti proovialaks sellepdrast, et sealsetel loopealsetel on hasti
sdilinud ja kaardistatud varase maakasutuse mustrid (muinaspéllud, péllupeenrad,
kalmed) (Lang, 2010; Lang jt, 2010). Lisaks on Lahemaa maastike kohta viimasel ajal
tehtud arvukalt uuringuid (Lang jt, 2010).

Arvestades Maa-ameti geoportaali kultuurimalestiste andmekihti kantud males-
tiste paiknemist, valiti vilja ca 5x0,5 km prooviala Vatku-Tougu-Vohma piirkon-
nas (joonis 1). Piirkonnale telliti Maa-ametilt lisaks ka madallend tdiendavate
lidariandmete kogumiseks. Proovialale jadb nii loopealseid, niitidisaegseid polde kui

Joonis 1. Lahemaa prooviala.
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ka metsastunud alasid. Looduslikest reljeefivormidest jadvad uuringualale mattunud
pangaastang ja Tonu oja org. Proovialaks valiti Eesti liks arheoloogiliselt uuritumaid
piirkondi. Alal on tuvastatud rohkesti kalmeid, asulakohti ning fossiilsete poldude
jaanused (Lang jt, 2010). Lahemaa prooviala kohta tehti ALSi andmete pohjal kaks
analiitisi, iks tavalennu, teine madallennu andmete alusel.

1.2. Karula prooviala

Karula rahvuspark esindab suure metsasusega Kagu-Eesti kuppelmaastikku.
Karula iseloomulikud karakteristikud - keeruline reljeef, suur metsasus (samas on
niitidisaegsed metsad sageli kasvanud varasematele pollumaadele) ning lagedate
alade suur kultuuristatus — andsid voimaluse proovida ALSi andmestiku kasutata-
vust oluliselt teistsugustes tingimustes vorreldes Lahemaa rahvuspargiga. Kuna
Karula rahvusparki ei tellitud tihedama andmestikuga madallendu, siis voimaldas
andmemaht teha analiilise suuremate alade kohta. Karula uuringuala asend on esitatud
joonisel 2. Prooviala valiti Rebaseméisa-Karkkiila iimbruses, arvestades piirkonna
pikaajalist maakasutust (Tomson, 2007) ja suhteliselt head avatust ka tdnapdeval.
Proovialal asuvad tildise metsasuse foonil lagedamad suurmohnad. Piirkonda jadb
Lullemde asulakoht (u 500 a eKr), kivikalme Karkkiilas (I aastatuhande I pool),
Rebase linnamiégi (u 700-1050 pKr) ning hilisemaid asustuse mérke. Proovialast
koigest 22,5% on lagedad mineraalmaad, iilejadnud ala on kaetud metsa v6i madal-
soodega.

Proovialade 19. sajandi maakasutuse struktuur tehti kindlaks 19. sajandi méisa- ja
talukaartide abil. Maakasutusega seotud objektide olemasolu ja iseloomu kontrolliti
valitoodel 2013. aasta suvel.
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Joonis 2. Karula prooviala.

71



2. Algandmed ja metoodika
2.1. Andmed

Toos kasutati Maa-ameti ALS-mo6tmiste korgusandmeid 2012. (Karula rahvus-
park) ja 2013. aastast (Lahemaa rahvuspark). ALS-mo66tmised on tehtud Maa-ameti
ALS50-I1 skanneriga 2400 m korguselt, keskmine punktitihedus on kuni 0,45 punkti
ruutmeetrile (www.maaamet.ee ). Sellised standardsed mootmisandmed (edaspidi
tavalennu ALSi andmed) on saadaval kogu Eesti jaoks ja seega analoogsete analiiii-
side jaoks kasutatavad koikjal iile Eesti.

Lisaks tavalennu ALSi andmetele telliti kdesoleva uurimist6o tarbeks Maa-ametilt
madalam lend, et analiiiisida tihedama ALSi andmestiku kasutatavust parandmaas-
tike uuringutes (edaspidi madallend). Tellitud mo6tmine tehti samade seadmetega
kui tavalennul, kuid lennukérgus oli 1250 m, vertikaalne tapsus 0,07 m, punkti-
tihedus vahemalt 1,0 punkti ruutmeetrile. M6odetud andmed véljastas Maa-amet
las-formaadis.

2.2.  Andmetootlus
Algandmed ja filtreerimine

Maa-ameti véljastatud .las-failid sisaldavad andmeid koikide peegelduste
kohta, sh peegeldused taimestikult, hoonetelt jne. Filtreerimaks algandmestikust
vdlja vaid reljeefi kirjeldavad kirjed, kasutati vabavaralist lidariandmete to6tlemise
tarkvara LAStools http://lastools.org programmi lasground. Sama program-
miga liideti vajadusel vdiksemad andmehulgad kokku ning konverteeriti andmestik
ASCII-vormingusse, mida suudab ,,moéista“ enamik andmetd6tlustarkvara.

Digitaalse korgusmudeli (DEM) loomine

Kuna ajaloolise maakasutuse markide uurimine tdhendab peamiselt visuaalset
interpretatsiooni, siis on tulemusliku télgendamise eelduseks maapinna (mikro)rel-
jeefi voimalikult selge esitus interpreteerijale. Maapinda kirjeldavate punktiandmete
(geograafilised koordinaadid, korgus) muutmisel digitaalseks korgusmudeliks
kasutati programmi MapInfo Professional 10.5. Korgusmudeli loomisel ldhtuti
eesmargist saavutada maksimaalne lahutusvoime, et reljeefi vaikevorme voimalikult
hasti esitada.

Peenreljeefimudeli (local relief model, LRM) loomine

Uuringus kasitletud reljeefivormid olid reeglina madalad (suhtelised korgused
alla 20 cm) ning nad jdavad iildise reljeefi taustal tihti varju. Selleks, et esile tuua
uuritava skaala pinnavorme, filtreeritakse digitaalsest reljeefimudelist vélja suuremad
reljeefi-vormid ning sailitatakse vaid reljeef selles skaalas, mida hetkel vaadeldakse.
Selliselt toodeldud digitaalset pinnamudelit nimetatakse peenreljeefimudeliks (LRM).
LRMi saamiseks luuakse kaks reljeefimudelit: iks detailsem, mis sisaldab kogu reljeefi
andmestikku uuritava detailsuseni, ja teine selliste parameetritega, mis kirjeldavad
vaid reljeefi suurvorme skaalal, mis uurijat antud t66s ei huvita. Lahutades detailsest
mudelist tildisema, saame mudeli, mis kirjeldab reljeefi vaid uuritavas mootkavas
(joonis 3).
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Joonis 3. LRMi loomine digitaalsest korgusmudelist. Vasakul léhtemudelite profiilid,
paremal saadud andmetest arvutatud LRM.

LRMi visualiseerimine

Saadud peenreljeefimudel kirjeldab histi reljeefivorme uuritavas mootkavas,
kuid sisaldab lisaks ka palju pinnamoe tdlgendamist segavat miira. Kuna korgus-
mudelitelt maakasutuse mustrite uurimine pohineb peamiselt visuaalsel interpretat-
sioonil, siis ongi uurimist66 raskuspunkt koondunud mudelite erinevatele to6tlustele
ja esitustele, mis voimaldaksid minimeerida miira ja objekti vaadeldavaid omadusi
maksimaalselt esile tosta. Mitmed uurijad on selliste tehniliste kiisimustega pohja-
likult tegelenud ja esitanud oma meetodid (vt Hesse, 2010; Stular jt, 2012). Kuna
paljud pakutud meetoditest vajavad spetsiaalset tarkvara ning annavad véhe olulist
taiendavat infot, siis nimetatakse siin peamised ja enim kasutatavad votted mikro-
reljeefi esitamiseks ja filtreerimiseks.

Reljeefi varjutamine

Ukslevinumaid reljeefimudeli esitusvorme on varjutatud reljeefimudel. Varjutamine
toob vilja muutused reljeefis ja voimaldab seetottu reljeefivorme paremini esile
tosta. Varjutatud reljeefimudeli interpreteerimisel tuleb kindlasti arvestada
»valguse® suuna moju esiletostetavatele objektidele. Varjutus tostab kontrastselt esile
objektid, mis on ,valguse“ suunaga risti, piki valgustatuse suunda asetsevad objektid
ei pruugi olla vordselt esile tostetud. Varjutusmudeli puhul on oluline kasutada DEMi
asemel LRMi, kuna reljeefi suuremate muutuste varjud varjutavad téielikult nélval
asetseva mikroreljeefi. Kasutades eri suundades arvutatud varjutuse pilte, voib neile
rakendada peakomponentide analiiiisi, mis vOimaldab eri suundadest tehtud
varjutuste peamised erinevused kokku koondada.

Nolvagradiendi mudel

See on reljeefimudeli esitusvorm, mille puhul ei esitata mitte reljeefi korgusi, vaid
kallakuse védrtusi. Selline mudeli esitusvorm toob esile alad, kus reljeefi kallakus
koige enam muutub.
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Erinevad reljeefimudeli virvilahendused

Kuna interpreteerimisel kasutatakse peamiselt interpreteerija taju ja kogemusi,
siis voib olulisi reljeefivorme esitada erinevate varvilahendustena. Toomaks esile
reljeefi positiivsete ja negatiivsete vormide vaheldumist (LRMi puhul pinnanormaali
suhtes, vt joonis 3), esitatakse pind kontrastse kahevarvimudelina, kus negatiivsed
vadrtused esitatakse iithe vdrviga ja positiivsed teisega. Kasutatakse ka mitmevirvilisi
sujuvate ileminekutega esitusvorme, kus varvide kontrastid seatakse maksimaalselt
esile tooma enim huvitavat vdartuste vahemikku. Enamasti kasutatakse vérvi-
lahendusi koos varjutusega.

3. Tulemused ja arutelu
3.1. Lahemaa prooviala

3.1.1. Korgusmudel ja LRM

Lahemaa proovialal tehti molemast andmehulgast (madallend ja tavalend)
korgusmudelid ja peenreljeefimudelid, saadud mudeleid analiitisiti ja kasutati
analoogseid esitusviise vordlemaks kasutatava info hulka, mida neist saada oli.
Mudelite aluseks olevate andmehulkade maapinda kirjeldavate kirjete tihedused
eri maakasutustiiiipides on esitatud tabelis 1. Oluline on siiski mérkida, et puudega
kaetud aladel (vosastunud niiduala, mets) ei jagune mootepunktid mitte iihtlaselt,
vaid tihedama punktiala sees voib olla horedamaid alasid, esineb ka alasid, mille
kohta andmed puuduvad.

Tabel 1. Lahemaa prooviala tavalennu ja madallennu algandmete vordlus.

Maakatte tiiiip/ Niit Pold Mets
mootmisviis punkte m? punkte m? punkte m?
tavalend 0,35 0,35 0,14
madallend 3,82 4,53 2,22

Andmete ebaiihtlasest jaotusest tulenevalt jiavad mudeleile sisse augud, voi
siis alad, mis on servapunktide vaartuste abil kokku interpreteeritud, kuid erine-
vad andmetédpsuse poolest oluliselt tlejadanud mudelist. Siiski on visuaalsel
interpretatsioonil kergem aduda ,aukudeta“ pinda, ignoreerides andmeteta alade
pindasid. Interpreteeritava pinna raku (piksli) suurus voiks olla vaiksem kui vdhim
moddetud punktide vahe, tagamaks peenreljeefist maksimaalselt teravat pilti. Kuna
eesmargiks oli kirjeldada vaid alal esinevaid reljeefivorme suhtelise korgusega
0,05 - 0,5 m, siis arvutati aladest ka peenreljeefimudel.

3.1.2. Erinevad esitusvormid ja interpretatsioon

Toomaks vilja loodud LRMmudeli erinevaid esitusvorme ja nende interpretee-
rimisel saadavat infot loodi neli kdige enam kasutatavat ja ka enim infot sisalda-
vat mudelit: reljeefi varjutusmudel, nélvagradiendi mudel, virvimudel ja kontrastne
varvimudel.
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Ajaloolise maakasutuse jélgedele viitavad objektid reljeefis on: a) joonelised
elemendid (kraavid, teed/rajad, pollupeenrad, kiviaiad jne); b) jarsunélvalised
hunnikud/lohud (kalmed, kaeved, kivihunnikud, vanad vundamendid jne);
c) rohkem vo6i vdhem korraparased mustrid (kiinnimustrid, kivihunnikute
véljad, muud korrapdrased ilmingud maastikus). Interpreteerija peab eristama
niitidisaegseid elemente ajaloolistest: vastavalt konkreetsele lahtetilesandele tuleb
eristada olulisi elemente (antud juhul ajaloolise maakasutuse mustrid ja elemendid)
mitteolulistest elementidest (niitidisaegsed teed ja kraavid, niitidisaegne kiinni-
muster jne). Sellistes eristustes peab interpreteerija toetuma oma kogemustele.
Palju aitab ka vordlus pohikaardi ja varasemate kaardistuste andmetega. Paljud
maastikuelemendid on kaardimaterjali pohjal eristamatud ja vajavad maédratle-
miseks vilitoid. Samas on osa mikrovorme oma madaluse tottu looduses erista-
matud ning neid on voimalik tuvastada iiksnes mudelite abil.

3.1.3. Erinevad esitusmudelid
Reljeefi varjutusmudel

Reljeefi varjutusmudel annab edasi olulise osa kogu reljeefi mustrist. Pinnamoe
loetavus soltub suuresti sellest, millisest suunast on mudelile arvutatud ,,valgusta-
tus® (joonis 4). Saamaks paremat iilevaadet mikroreljeefist on voimalik arvutada
»valgustatus“ 4-16 eri suunast, tihendamaks saadud suurt andmestikku v6ib arvu-
tada erinevalt varjutatud mudelite peakomponendid (PCA), mis toob esile varjutus-
piltide olulisimad sarnasused ja erisused. Varjutuspildi puuduseks on info esitamine
iithtlaselt halltoonides, mis teeb selle lugemise keeruliseks. Tostes pildi kontrast-
sust, tuuakse objektid selgemini esile, kuid suureneb ka mudelis esinev miira (eriti
metsase maastiku puhul).

3 valguse suund g

AT ,
valguse suund

Joonis 4. Valgustatuse suuna moju reljeefiinfo esitamisel. Madallennu DEM 2013,
Tougu kiila pollud.

Nolvagradiendi mudel

Nolvagradiendi mudel toob véga histi esile alad, kus reljeefi kallakus muutub
jarsult. Sageli on sellised jirsud muutused iseloomulikud just inimtekkelistele
pinnavormidele. Nolvakallakuse mudelis on vdhem miira ja timbritsevast nolva-
gradiendi poolest oluliselt eristuvad objektid (vaatamata nende vaikesele suhtelisele
korgusele) joonistuvad vaga selgelt vdlja. Gradiendimudelil tulevad véga hasti esile
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tasasel maal asetsevad kivihunnikud (ka véga madalad), kaevatud lohud ja augud,
kraavid ja kiviaiad ning teed. Vahem tulevad esile madalad mustrid, kuna kiinni-
jaljed on reeglina liiga lauged (v.a ntitidisaegsed kokku- ja lahkukiinnid, mis on tédnu
jarskudele muutustele selgemalt ndha) (joonis 5).

15.0 deg

12.5deg

100 deg

7.5 deg

50deg

25 deg

Joonis 5. Nolvagradiendi mudel, Tougu kiila. Madallennu andmed 2013. Péllu

kiinnimustrid on aimatavad, kuid ebaselged, see-eest madalad (suhteline korgus
ca 0,5 m) kivihunnikud ja péllupeenrad on selgesti eristatavad.

Varvimudel

Mikroreljeefi esitamine eri vdrvidega voimaldab esile tosta lisaks muutustele ka
(mikro)reljeefi erinevaid suhtelisi korguste vahemikke. Koos varjutusega voib selline
mudel olla viga informatiivne ja lihtsaim viis kérgusmudelit interpreteerida. Liiga
paljude varvide lisamine v6ib teha pildi kirjuks ja raskesti tajutavaks.

Kontrastne varvimudel

Varvimudel luuakse kahe voi enama vérviga, kusjuures virvide tileminekud ei ole
sujuvad, vaid teravad. Selliselt mudelilt on haésti eristatavad mikroreljeefi pohijooned,
kuid info vormide suhtelise kdrguse ja kuju kohta on vdhene. Sobib koige paremini
esmaseks vaatluseks, kuna mustrid ja objektid on kdige kergemini eristatavad, miira
esineb vihem. Oigesti asetatud kontrastpunkt toob maastiku mustrid viga selgelt
esile (joonis 6).

niit

mets

Joonis 6. Kontrastvdarviga LRMi esitus ja sama ala pohikaardil. Selgesti eristuvad
kiinnimustrid nii ntiiidisaegsel pollul kui ka muinaspéllul (praegusel niidul/metsas). Madal-
lennu LRM, Véhma kiila.

76



3.1.4. Tavalennu ja madallennu mo66tmiste andmestik

Uks kiesoleva uurimistdo eesmirke oli selgitada, millist infot ajaloolise maa-
kasutuse jalgede kohta on voimalik kaardistada ASL-mudelite abil nii tavalennu kui
ka madallennu puhul.

Tavalennu andmestik on iile 10 korra horedam kui madallennu andmestik. See
avaldub selgelt ka saadud info kvaliteedis. Kui iildiselt annab tavalend reljeefist piisava
tdpsusega iilevaate, siis vaadeldavas skaalas vaikereljeefi andmestik on tisna puudulik
punktide liiga horeda asetuse tottu (nt niidualadel 0,35 punkti ruutmeetril), mistottu
viiksemad reljeefivormid ei saa mudelil kajastatud (iiks punkt ei kirjelda piisavalt
2 m labim66duga pollukivihunnikut).

Madallennu andmetega tehtud kontrastne kahevarvimudel esitab maaharimise
mustreid. Mudel voimaldab eristada niitidisaegset pdldu varasema perioodi pollust.
Peale selle on vana pollumuster liigendatud kiviaedade ja hunnikutega. Metsastel
aladel ei anna kumbki mootmisviis soltumata mudeli esitusviisist peenreljeefi
kohta palju infot — peamiselt seetdttu, et metsaaluse maapinna defineerimine toob
kaasa palju miira (méttad, kinnud) ning niigi vahese info varjutab puurinne. Siiski
voimaldab madallennu andmestik kohati leida parandmaastike elemente ka
héredama metsa alt (joonis 5). Reljeefis paremini vélja joonistuvad reljeefivormid,
nagu vanad teed, kiviaiad ja kraavid, on aimatavad ka metsastunud aladel.

3.1.5. Ajaloolise maakasutuse margid

Lahemaa proovialalt on varasemate arheoloogiliste uuringute pohjal leitud tarand-
ja kivikirstkalmeid, muinaspolde, ribapoélde, kiinnilahkusid, poéllukivihunnikuid,
lapipolde ja asulakohti. Kédesolevas uurimuses keskenduti ajaloolise pollumajanduse
jalgede (pollumustrid, kivihunnikud) ja kalmete otsingutele reljeefimudelitelt.

3.1.5.1. Polluharimise mustrid

Tuvastamaks varase pollumajanduse jalgi reljeefis otsiti loodud reljeefimudelitelt
ja nende tuletistelt pollumajandusega seostatavaid mustreid, nagu kiinnijaljed ja
muud madalad (suhteline korgus alla 0,3 m) korraparased mustrid voi lineaarsed
moodustised maastikus. Leitud mustrid kontrolliti tdnapdevase pohikaardi ja
ortofotode alusel, korvaldamaks niitidisaegseid struktuure. Vilitoode ja varasemate
arheoloogiliste uuringute pohjal tutvuti piirkonnale iseloomulike varaste polluhari-
mise jalgedega.

Nagu varem madrgitud, voib tavalennu andmetel pohinevalt mudelilt leida pollu-
harimisele viitavaid mustreid. Kui eraldada mudelil saadud mustritega aladest need,
mis ei kattu niitidisaegsete poldudega (pohikaardilt) voi hiliste ajalooliste poldudega
(ajaloolised kaardid), saame teada, millised alad vajaksid edasisi uuringuid (joonis 7).
Niiteks leiti mudeli abil poéllukivihunnikuid ka horeda metsa alt valjastpoolt kaitse
alla voetud muinaspolluala.
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Joonis 7. Tavalennu LRMi interpretatsioon, kasutades kontrastset kahevirviesitust.
Uleval mudel, kaetud on pohikaardi péllualad. Punase punktiiriga on margitud alad, kus
on naha poélluharimise mustreid reljeefis valjaspool praegusi polde. All sama kaart koos
varem inventeeritud muinaspoldudega (ruudustatud alad). Alade kattuvus on olemas
ning vilitodd kinnitasid pdldude voimalikku laiemat esinemist vorreldes varasemate
uuringutega. Teest pohja pool paiknevad vdiksemad muinaspéllualad on ilmselt valesti
digiteeritud, kuna léikavad kohati pangaastangut.

om  125m  20m  Sm S0m | €sm

Madallennu andmestik esitab kohalikest maaharimismustritest oluliselt parema
tilevaate. Peaaegu koigil lagedamatel aladel on jalgi varasematest kiindmistest. Kuna
madallennu LRM annab reljeefimustritest selgema ja kontrastsema pildi, saab
mudeli jargi teha esmaseid oletusi pollumustrite kohta, hinnates ka nende vanust
(joonis 8).

15.0 deg
12.5 deg

10.0 deg

7.5 deg

Joonis 8. Niitidisaegne pold
madallennu peenreljeefimudelil.
Kind on pikk ja dhtlane, 25t

pollupind on puhas. Muster on
tekkinud kokku- ja lahkukiinni X
vaheldumisest. ¥a_ mm  wm  ma
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Muinaspdllu reljeefipilti iseloomustab sageli pisikeste kivihunnikute esine-
mine ning vidga Kkitsaste ja suhteliselt lithikeste pollusiilude sage vaheldumine
(joonis 9). Kuna muinaspdllud on praegu enamasti vosastuvad loopealsed voi kasu-
tusel karjamaadena, ei ole pollu pind "puhas”, vaid sisaldab rohkesti miira.

15.0 deg

12.5 deg

10.0 deg

7.5 deg

5.0 deg

2.5deg

om 50m 100m  150m  200m  250m

Joonis 9. Ulemiselt gradiendipildilt on selgelt naha ulatuslik pollukivihunnikute esinemisala
ka valjaspool juba kaardistatud muinaspdlde. Selline ala paistab jatkuvat kogu kaardipildi
léunaosa ulatuses. Vilja ladneosas tehtud vilit6dd kinnitasid pollukivihunnikute esinemist.
Huvitav on ala loodenurgas paiknev immargune pold, mis meenutab niiiidisaegset poldu,
samas on kivihunnikud jdanud muutmatult alles, tiks asetseb ka polluala sees. Joonise alumine
osa niitab pollule iseloomulikku mustrit. Pold on jagatud kitsasteks paarikiimne meetri
laiusteks ribadeks, struktuurid ristuvad omavahel ja moodustavad ruudulaadseid mustreid.

Kalmete kaardistamine tavalennu andmete pohjal palju infot ei anna, kuna
kalmete mo6dud on liiga vdikesed. Siiski joonistuvad Téugu kalmevilja suuremad
kalmedkatavalennukorgusandmetestilustivalja.Samasonniisuured vormidkamuude
meetoditega kergesti kaardistatavad ja LRM ei anna uut infot juurde.
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Madallennu andmetest tulevad igasugused kuhjatised selgesti esile ja on hdésti
vaadeldavad nolvagradiendi mudelil. Samas ei ole voimalik vahet teha kivi-hunniku-
tel ja kalmetel, juurdeleitud kuhilad tuleb klassifitseerida valitoode kdigus. Puude all
ja metsastunud aladel voivad paljud mudelil esinevad kuhjatised osutuda moéotmis-
voi arvutusvigadeks.

3.2. Karula prooviala

Karula ala kohta oli kasutada vaid tavalennu andmestik, mille punktisageduse para-
meetrid on esitatud tabelis 2. Tulenevalt keerulisest maastikust on Karula alal info-
tihedus madal ja seetottu kirjeldab andmestik ka maakasutuse mustreid halvasti.

Tabel 2. ALS-m60tmise punktiparve maapinda kirjeldavate
punktide sagedus Karula proovialal.

Maakatte tiiiip/ Niit Pold Mets
Mootmisviis punkte m? punkte m? punkte m?
tavalend 0,12 0,15 0,02

Karula maastikus on varasemad polluharimise jadljed enamasti kiinniperved, mis
on pikaajalise polluharimise tagajarjel kuhjunud kiingaste alumisse serva. Kohati
esineb ka tilemisi erosioonilisi terrasse, mis on tekkinud nélva jarsema osa alla aladel,
kus kiind on alanud poolest nolvast. Senini lagedad péllud on piisinud avatuna
enamasti tdnu jatkuvale maakasutusele ning niitidisaegne maaharimine on varjanud
varasemad maakasutusjdljed.

Huvi pakuksid ajaloolise maakasutuse jédljed metsastunud aladel, kus nad on
niiiidisaegse maaharimise poolt muutmata, kuid seal jadvad nad puurinde tihe-
duse tottu tavalennul identifitseerimatuks. Mudeli hore algandmestik ei voimalda
Karula maaharimismustreid klassifitseerida, hésti eristatavad on kiinnijaljed viimase
50 aasta kiindidest. Madalamatel aladel (paljud endised niidualad) on alanud soos-
tumisprotsessid ja paljud alad on kobraste tegevuse tottu tile ujutatud, mistottu (ning
viga horeda andmestiku parast) ei ole jélgitav ka varasem kraavituste siisteem.

Ammuste puutumatute polluharimisjalgedega maastike esinemine Karulas leidis
toestust 2014. aasta suvel tehtud vilitoode ajal. Vilitoode kdigus leiti mitmeid pika-
ajalise maaharimise tagajdrjel tekkinud polluterrasse, mis olid niitidisaegsest pollu-
majandusest puutumata. Kaevetest dateeritud séeproovid viitasid terrasside kuju-
nemise algusajaks 10.—11. sajandit. Paraku on sellised terrassid sdilinud vaid metsa
all ja punktitihedus 0,02 punkti ruutmeetrile ei voimalda nende asendit tuvastada.

Huvitavate pinnavormidena tulevad Karula proovialal vilja sirged vallid, mis
poolitavad mitmeid pollumassiive. Need sirged vallid suhtelise korgusega kuni
0,5 m ei jargi lihtegi kaasaegset piiri ega ka polluharimistavasid (ei soltu reljeefist,
pinnase omadustest jne). Vordlus 19. sajandi maakasutuskaartidega nditab, et sellised
vallid on kujunenud lapiviisilise maakasutuse tagajérjel. Kohati esineb ka sissekiintud
19. sajandi kinnistupiire, mis on tekkinud kahe kinnistu erinevast maaharimisest
(joonis 10, 11).
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Alal esinevaid kivikalmeid voib mudelilt leida, kui need asuvad lagedal, samas ei
voimalda mudeli kvaliteet kasutada andmestikku uute objektide kaardistamiseks.

139m ———

130m —
120m —
110m —

100m —

t T
Om 125m 250m 375m 500 m

Joonis 10. Reljeefivormid Karula proovialal. DEM varjutusmudel, Lajassaare-Karkkiila.
1) valjapiir; 2) sissekiintud kinnistupiir; 3) alumine kiinniterrass; 4) {lemine kiinni-
terrass; 5) kaasaegne tee; 6) Karkkiila kivikalme.
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Joonis 11. Karkkila talu kaart 1879. a. Joonisel on margitud joonisel 10 esitatud
reljeefivormid 1 ja 2 (Rahvusarhiiv, EAA.2469.1.10280 leht 3).
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Kokkuvote

Uurimistoos katsetati ALSi andmete rakendatavust varase maakasutuse
jalgede kaardistamiseks Lahemaa ja Karula rahvuspargis. ALSi andmetest katse-
tati nii kogu Eestit katvat tavalennu andmestikku kui ka kdesoleva uurimuse jaoks
tellitud madallennu andmestikku Lahemaa rahvuspargi kohta. Madallennu andmes-
tik oli tavalennu andmestikust oluliselt tthedam - maapinda kirjeldavate punktide
tihedus avamaal oli ca 4,2 punkti ruutmeetril, metsastel aladel tunduvalt vaiksem
(2,22 punkti ruutmeetril). Tavalennu andmestiku kvaliteet koikus suures ulatuses,
varieerudes avamaal 0,35 punktist ruutmeetril Lahemaal kuni 0,12 punktini ruut-
meetril ning metsastel aladel 0,14 punktist ruutmeetril kuni 0,02 punktini ruutmeetril
Karulaproovialal. Hoolimatamadallennusuurest punktitihedusestmetsastunudaladel
(ca 6 korda tihedam kui tavalennu avatud maastikel) ei vdoimalda madallennu
andmestik kirjeldada metsaalust reljeefi piisava detailsusega, ilmselt metsaaluse
reljeefi keerukuse ja erinevate objektide (kdnnud, mittad jne) keerulisema definee-
rimise tottu.

Kirjeldamaks maapinna reljeefi loodi ALSi andmetest digitaalsed korgusmudelid,
neist omakorda peenreljeefimudelid. Mudeleid erinevalt esitades ja toddeldes
interpreteeriti  visuaalselt ~mudelitel avalduv  inimtekkeline peenreljeef.
Reljeefiilminguid kontrolliti valitodel.

Madallennu andmestik osutus hasti kasutatavaks avamaastikul asuvate varase
pollumajanduse pinnavormide kirjeldamiseks, metsasel alal varjutas pinnavorme
korgusandmetes olev miira. Suuremad reljeefivormid (kivihunnikud/kalmed) tulid
mudelil hésti esile nii lagedal maal kui ka metsas.

Tavalennu andmestik annab hea iilevaate reljeefist lagedatel aladel. Inimtekkelised
reljeefielemendid - kraavid, teed, karjddrid jms on reeglina histi eristatavad, samas
on see info enamjaolt juba kaardistatud ja hasti kittesaadav. Meetod on aga sobiv
madalamate ja looduses halvasti eristuvate pollumajandusjalgede, nt kiinnijiljed,
kindlakstegemiseks. Piisava andmetiheduse ja kvaliteetse andmet66tluse tulemusel
voib siiski tavalennu andmetest saada eeltookaarte alade kohta, kus teha tiiendavaid
uuringuid.

Karula keerulises maastikus ALSi andmestik olulist tdiendavat infot peenreljeefi
kohta ei andnud. Seda peamiselt seetottu, et 2012. aastal tehtud moodistuste andmes-
tik on antud eesmargi pistituseks liiga hore. Peale selle asuvad Karulas hastisailinud
ajaloolise maakasutuse jaljed enamasti metsastunud aladel, lagedad on aga viimase
50 aasta jooksul valdavalt mehhanismidega haritud. Madallennu andmete kasutamise
kogemuste pohjal ei pruugi ka madallend anda piisavalt detailset andmestikku
pollumajanduse jalgede kaardistamiseks metsastel aladel.

Tanuavaldused

To6 aluseks olevaid uuringuid on ldbi viidud institutsionaalse uurimistoetuse
(IUT 21) ja Euroopa Liidu struktuurivahendite programmi KESTA projektide ERMAS
ja OKOMAA toel.
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Possible applications of airborne laser scanning (ALS) data
in ex;l)loring changes in cultural landscapes of Lahemaa and
Karula national parks

Summary

The paper introduces the possibilities of airborne laser scanning (ALS) techniques
in exploring changes in cultural landscapes of Lahemaa and Karula national parks
(NP). The ALS measurements (flight height 2400 m) cover the years 2012 (Karula
NP) and 2013 (Lahemaa NP). Lower flight (flight height 1250) measurements
were additionally ordered for Lahemaa NP. On the basis of ALS measurements,
digital terrain models (DEM) as well as large-scale DEM of the test area were created.
Different visualization approaches (hill shading, slope gradient, colour cast, colour
contrast) were used to interpret fine-relief visually in the studied areas. Landscape
elements referring to historical land-use trail in relief (ditches, field margins, stone
walls, graves, piles of stones, ploughing mosaics, stone heaps and other regular
occurrences in the landscape) were described. Low flight data models described
well the structural elements of ancient fields for open landscape. The model of major
relief forms (piles of stones/graves) turned out to be well expressed for the open
area and woods. Regular flight data gives a good overview of the existing topo-
graphy in the exposed areas while in the forested area the results were modest due
to “noise”.



Kuumalainete ja soojussaarte satelliitseire

Valentina Sagris, Mait Sepp

Tartu Ulikooli geograafia osakond, Vanemuise 46, 51014 Tartu

Kokkuvote

Kuumalained ulatuvad meie aladele jarjest sagedamini, tekitades linnades nn
soojussaare efekti. On kaks erinevat ldhenemist, kuidas kuumalainetest pohjus-
tatud soojussaarte intensiivsust hinnata: (a) otsesed 6hutemperatuuri mootmised ja
(b) kaugseire abil saadud maapinna temperatuuri kaudu. Soojussaarte efekti on
Eestis uuritud vahe ja maapinna temperatuuri kaugseire meetodeid ei ole seni Eesti
linnade mikrokliima uuringutes kasutatud.

Esitatud analiiis nditab selgelt, et tegelikult on linna soojussaared palju laialda-
semad, kui seni oletatud. Satelliitpiltide analiiiis nditas, et kuigi Tallinn ei kuulu
miljonilinnade sekka ning on mereddrne ja vordlemisi roheline linn, on ka siin
kiillaltki suureks probleemiks linna soojussaare efekt. Kuumalainete ajal puudutab see
probleem enam-vidhem koéiki Eesti tiheasustusalasid. 25. juulil 2014 tehtud satelliit-
pildi andmetest selgub, et koikides Harjumaa asulates tousis temperatuur timbrit-
sevaga vorreldes +3 kuni +5 °C korgemale. Seega voime viita, et Eesti linnades ja
asulates avaldub soojussaare efekt ja seda mitte vahemal mééral kui suurlinnades.

Soojussaartest tugevalt mojustatud linnaosad on ka suurema asustustihedusega
ning seal elab rohkem riskirithma kuuluvaid inimesi - véikelapsi ja vanemaealisi.
Madalamate kinnisvarahindade tottu koondub korrusmajarajoonidesse ka moneti
vaesem elanikkond, kelle véimekus kliimamuutustega kohaneda on viiksem. Kéik
see muudab Tallinna korruselamutega asumid kliimamuutuste seisukohalt haava-
tavaks.

Votmesonad: maapinna kiirgustemperatuur, soojusinfrapunane sensor,
kuumalained, soojussaared, inimtervis

Sissejuhatus

Kuumalained on iiks peamisi kliimariske, mis méjutab linnu seoses praeguste ja
tuleviku kliimamuutustega. On véga tdendoline, et kuumalainete esinemissagedus ja
intensiivsus kasvab. Nendega kaasnevalinna soojussaare efekti teke on seotud eelkoige
linnade maakasutuslike ja ehituslike isedrasustega, kus tehismaterjalid neelavad
suurema osa piikesekiirgusest, mille tottu soojenevad teed ja ehitised, mis oma-
korda kiitavad linnadhku nii 66sel kui paeval (Oke, 2006; Voogt, Oke, 2003). Keskmise
temperatuuri erinevus linnas ja maal voib varieeruda +3 kuni +10°C. Viimased
uuringud Euroopas (nt Steeneveld jt, 2012) nditavad, et soojussaarte efekt ei ole
tingimata vaid suuremate linnade probleem - seda esineb ka vdiksemates asulates.
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Kuumalained ulatuvad meie aladele jérjest sagedamini. Teaduskirjanduses koh-
tame erinevaid Ohutemperatuuri piirmaérasid, mille tletamist peetakse inim-
tervisele ohtlikuks. Niiteks peetakse paljudes riikides ohtlikuks 6id, mil 6hutem-
peratuur ei lange alla +25 °C. Eestis, Tiiri ilmajaama andmetel pole aga siin
vaadeldava 60 aasta jooksul (1951-2010) thtegi sellist 66d veel esinenud. Eestis
on defineeritud hadaolukorraks (kuumalaineks) sellist erakordselt kuuma
ilma, kus 6hutemperatuur on korgem kui +30 °C kauem kui kaks paeva (Terviseamet,
2011). Sellist olukorda on Eestis ajavahemikul 1961-2010 esinenud kiimnel
suvel (kokku 32 korral, neist 20 korda viimasel kiimnendil) (Sagris, Sepp, Gauk,
2015; Tammets, 2012). Naiteks 2010. aastal oli Eestis erakordselt kuum suvi, mil
kuumalaine kestus iiletas eelneva 60 aastandidu. Vorus kestis siis kuumalaine
seitse pdeva jarjest (22.-28. juuli). Kuumad olid ka jargnevate aastate suved, kuid
Riigi Ilmateenistuse statistika jdrgi pole need 2010. aasta rekordeid siiski diile-
tanud. Kuumalaine joudis Eestisse ka 2014. aasta suvel, mil 6 péeval jarjestmoo-
deti moénes ilmajaamas +30 °C (Riigi Ilmateenistus, 2016). Veel iiheks laialt-
levinud kuumalainete defineerimise piiriks on 06pdeva maksimumtemperatuuri
98. protsentiil. Tiiri ilmajaama andmetel on perioodil 1951-2010 66pdeva maksimum-
temperatuuri 98. protsentiil +27 °C. See voiks tdhistada kuumalaine piiri Eesti oludes
(Sepp, Sagris, Tamm, 2015) ja on aluseks ka kdesoleva t66 kuumapdevade arvu-
tustes. Kui jatame 2010. ja jargnevad aastad vélja, siis on kuumapédevade esinemis-
sageduses toimunud jarsk tous: perioodil 1951-1980 oli kokku 32 kuuma péeva ja
aastatel 1981-2009 juba 83 (Sepp, Sagris, Tamm, 2015).

Koérged temperatuurid suurendavad haigus- ja surmajuhtumite arvu, siseruumide
tilekuumenemist ning vdhendavad t66jou produktiivsust, kuid eriti tundlikud on
kuumalainete suhtes vanurid ja véiksed lapsed. Vahest koige tuntum ja traagilisem
oli Euroopas 2003. aasta kuumalaine, mille jooksul suri Prantsusmaal iile 14 000
peamiselt vanema inimese. Muidu langevas suremuse trendis oli Eestis 2010. a
kuumalaine ajal keskmine liigsuremus 31% korgem eeldatud suremusest, tuues
juunis, juulis ja augustis kaasa 191 liigsurmajuhtumit (Rekker, 2013).

On kaks erinevat ldhenemist, kuidas soojussaarte intensiivsust hinnata: (a) otsesed
ohutemperatuuri mootmised ja (b) kaugseire abil saadud maapinna temperatuuri
kaudu (ingl k land surface temperature, LST). Otseseid mootmisi tehakse kas meteo-
jaamades voi mooda profiili maastikul liikudes. Nende mootmiste tulem on ohu-
temperatuur 1-2 meetri korgusel maapinnast. Maapinna temperatuur on aga Maal
asuvate objektide satelliidilt m66detud soojusemissioon. Kaugseire eeliseks on see, et
modotmised katavad suuri alasid, mis voimaldab teha jareldusi soojussaare mustrist
(Arnfield, 2003; Voogt, Oke, 2003). Mitmed autorid on uurinud 6hu ja maapinna
temperatuuri seoseid ning joudnud jéreldusele, et need on tugevas korrelatsioonis,
kuid seos soltub maakattest (Schwarz jt, 2012).

Kiesoleva uuringu eesmargiks oli kasutada kaugseire andmetest saadud maapinna
temperatuuri selleks, et hinnata 2014. a kuumalaine moju Eesti linnadele ja asulatele
ning uurida, kui ulatuslikud ja mis suurusjirgus soojussaare efektid meil esinevad.
Artiklis kirjeldatud uuring viidi 1dbi projekti ,,Kliimamuutuste méjude hindamine
ja kohanemismeetmete véljatootamine planeeringute, maakasutuse, inimtervise ja
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péaastevoimekuse teemas® (KATI, http://www.geograafia.ut.ee/et/teadus/kati-kliima-
kohanemine) raames. KATI projekti eesmirgiks oli luua asustuse ja inimese temaa-
tikas teadmiste baas Eesti riikliku kliimamuutustega kohanemise arengukava koos-
tamiseks ning vélja pakkuda ja hinnata kliimamuutustega kohanemise meetmeid.
KATI uuringud tehti planeerimise ja maakasutuse, rannikualade ning maaparan-
duse, tervise ja paastevoimekuse valdkonnapohiste analiitisidena. Siin esitatud tule-
musi kasutati projektis nii inimtervise kui ka linnaplaneerimise teemade juures.

Andmed ja metoodika
Satelliitpiltide valik

2014. aasta juuli 16pus moodeti paljudes Eesti ilmajaamades 66paeva maksimum-
temperatuuriks +30 °C ja enam. Tallinnas kestis tle +27 °C periood kaheksa
pdeva ning pdrast paaripdevast pausi véltas kuum ilm veel kuus pdeva (joonis 1).
Kuumalaine analiitisimiseks kasutasime pilte Landsat-8 satelliidilt, mille pardal on
kaks pohiinstrumenti: Operational Land Imager (OLI) ehk spektri optilises piir-
konnas to6tav skanner ja Thermal Infrared Sensor (TIRS) ehk soojusinfrapunane
sensor. Satelliitpildid on tehtud 9. juulil, s.o enne kuumalaine algust, ja 25. juulil,
kuumalaine algfaasis. Molemad pildid on tehtud meie aja jargi (s.o suveaja jargi
UTC +3) kell 12:30 (tabel 1). Need kaks pilti katavad ala Tallinnast Pérnuni
(joonis 2), osaliselt saared, Laéne- ja osaliselt ka Kesk-Eesti kuni Viljandi ja Tiirini
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Joonis 1. Maksimaalne dhutemperatuur Eesti linnades 2014. a suvel kuumalaine ajal (Riigi
Ilmateenistuse andmed); vertikaalsete kriipsjoontega on lisatud Landsat-8 stseeni 188/019
pildistamisajad.

Tabel 1. Kasutatud satelliitpiltide metaandmed.

Rada/ Pildistamise | Pildistamise | Pildistamise aeg, Kohalik | Pilvkate,
rida péaev kuupiev UTC aeg %
188/019 190 9 JUL 2014 | 09:29:54.5673254Z 12:29:54 2,91
0,82
188/019 206 25 JUL 2014 | 09:29:56.57947527. 12:29:56
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Joonis 2. Landsat-8 stseeni 188/019 ulatus ja 25. juuli 2014 pilvisus (mustana).

Maapinna temperatuuri leidmine

Maapinna temperatuur on itheks votmeparameetriks maapinna fiitisiliste omaduste
uurimisel nii globaalsel kui ka kohalikul tasemel - seda kasutatakse nii globaal-
sete kliimamuutuste kui ka linnade mikrokliima uurimustes. See on Maal asuvate
objektide temperatuur, mida me tajume, kui oleme nendega otseses kontaktis ehk kui
me neid puudutame. Seda nimetatakse ka pinna ,naha“ temperatuuriks (surface skin
temperature) ja moodetakse tavaliselt Kelvini skaalas.

Soojusinfrapunases spektris kaugseire on viimasel ajal muutunud tiheks oluliseks
vahendiks maapinna termiliste omaduste uurimisel. On vilja to6tatud ja avalda-
tud palju maapinna temperatuuri arvutamise algoritme, nagu naiteks jagatud akna
algoritm (Split-Window algorithm), kaksiknurga algoritm (Dual Angle algorithm),
tiksikkanali algoritm (Single-Channel algorithm) jne. Pohjaliku tlevaate nendest
meetoditest leiab Li jt (2013) artiklist.

Termilises infrapunases spektris, kus varasemad analoogsed instrumendid
(Landsat TM ja ETM+) omasid ainult {ihte kanalit, on Landsat-8 TIRS sensoril kaks
kanalit (10 ja 11, méddavad infrapunakiirguse lainepikkuste vahemikke vastavalt
10,60-11,19 ja 11,50-12,51 pm). See asjaolu lubas meil kasutada jagatud akna
algoritmi, nagu seda kirjeldasid Skokovi¢ jt (2014) ja Sobrino jt (2008). Algoritm
kasutab (joonis 3) satelliidi korgusel moddetud kiirgustemperatuuri (At-Satellite
Brightness Temperature, TB) mélemast TIRSi kanalist koos maapinna kiirgusvoimega
(Land Surface Emissivity, LSE) selleks, et arvutada maapinna temperatuuri iga
pildipiksli kohta. Maapinna emissiooni leidmiseks kasutatakse OLI sensori spektraal-
seid kanaleid 4 (punane) ja 5 (ldhisinfrapunane). Nende abil arvutatakse normeeritud
vahe vegetatsiooniindeks (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI) ja viimase
abil taimkatte katvuse indeks (Fractional Vegetation Cover, FVC). Satelliitandmete
tootlemisest detailsemalt jargmises alaligus.
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TIRS kanalid 10 ja 11

Kiirgustemperatuur
kanalid 10 ja 11 NDVI mulla ja taimestiku
FVC L
piirvaartused
LCE, kanalid 10 ja 11 !

OLl kanalid 4 ja 5

[ Keskmine LSE J [ LSE erinevus J

TB10+C, (TB10-TB11) +C, (TB10-TB11)? + C, + (C;#C,W) (1- m) + (C+CsW) Am ‘

Joonis 3. Satelliitandmete to6tlemine.

Satelliitandmete tootlemine

1. samm - TIRSi piltide radiomeetriline korrektsioon ja kiirgustemperatuuri
arvutamine

Standardne Landsat-8 produkt USGS EarthExplorer  portaalist
(http://earthexplorer.usgs.gov/) on kalibreeritud digivaartustega multispektraalne
pilt molemast sensorist — OLI ja TIRS. Standardprodukt on 16-bitises tdisarv-
formaadis ja vajab timberskaleerimist — OLI kanalite puhul atmosfdari tlapiiri
(Top Of Atmosphere, TOA) peegelduseks ning TIRSi kanalite puhul atmosfdari
tlapiiri kiirguseks.

Umberskaleerimiseks vajalik info asub pildi metaandmete failis (tabel 2). Sellest
failist leiame ka konstante, mida vajame heledustemperatuuri kalkuleerimiseks
http://landsat.usgs.gov/Landsat8_Using_Product.php (tabel 3).

Tabel 2. Kanalite spetsiifilised skaleerimise koefitsiendid.

Kanal REFLECTANCE_MULT_BAND_
4 2,0000E-05
5 2,0000E-05
RADIANCE_MULT_BAND_
10 3,3420E-04
11 3,3420E-04

Tabel 3. TIRSi soojuskonstandid.

Kanal K1 K2
10 774,89 1321,08
11 480,89 1201,14
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TIRSi kanalite vaartused konverteeriti TOA kiirguseks kasutades jargmist valemit
ja andmeid metafailist:

L,=M,DN +A, (1),
kus
L TOA spektraalne kiirgus (Watts/(m2 * srad * um))

A

M, kanali spetsiifiline skaleerimise koefitsient pildi metaandmetest (tabel 2)

A, kanali spetsiifiline skaleerimise koefitsient pildi metaandmetest
(RADIANCE_MULT_BAND_10 and _11 = 0.10)

DN pildi pikslite kalibreeritud digivaartused

Pérast seda konverteeriti TIRSi kanalite kiirgus heledustemperatuuriks kasutades
tabelis 3 toodud konstante ning jargmist valemit:

KZ
TB= — (2),
Kl
In(—) +1
L,
kus

TB heledustemperatuur sensori juures (At-Satellite Brightness Temperature)
(Kelvini kraadid)

L TOA kiirgus (Watts/(m** srad * um))
K kanali spetsiifiline konverteerimise konstant pildi metaandmetest (tabel 3)

K kanali spetsiifiline konverteerimise konstant pildi metaandmetest (tabel 3)

2.samm - OLI kanalite konverteerimine TOA peegelduseks,
NDVI ja FVC arvutamine

OLI sensori spektraalsetele kanalitele 4 ja 5 rakendati radiomeetrilist
korrektsiooni ja TOA peegelduse leidmiseks viidi sisse pdikese korguse korrektsioon
kasutades skaleerimise koefitsiente tabelist 2 (valem 3) ja pdikese korguse nurka
pildistamishetkel (valem 4):

pPA'=M DN +A_ 3),

kus

p\'  TOA peegeldus péikese korgusega arvestamata

M kanali spetsiifiline skaleerimise koefitsient pildi metaandmetest (tabel 2)

P
A kanali spetsiifiline skaleerimise koefitsient pildi metaandmetest

’ (REFLECTANCE_ADD_BAND_4 and _5 = -0.10)
DN pildi pikslite kalibreeritud digivaartused
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Edasi:

pPA=— (4),

kus

pA  TOA peegeldus
0,  pdikese korgus pildistamishetkel pildi metaandmetest (SUN_ELEVATION).

NDVTI leiti jargmiselt:

PA5-pA 4
NDVI=— (5).
PA5 + pA 4

NDVI viartusi kasutati sisendina taimkatte katvuse indeksi (FVC) arvutamiseks.
FVC nditab taimestiku osa piksli pindalast. Jagatud akna algoritm kasutab seda
selleks, et kalkuleerida maapinna emissiooni (LSE). FCV arvutati iga kanali jaoks
jargmiselt:

NDVI - NDVI,
FVC = (6).
NDVI -NDVI

(VEGETATION) (SOIL)

3. samm - maapinna kiirgusvoime (LSE) arvutamine

2. sammu kdéigus leitud FCV véartusi kasutati sisendina maapinna kiirgusvoéime
(LSE) leidmiseks rakendades jagatud akna algoritmi valemit (7). LSE moodab
maapinna iseloomulikku omadust konverteerida paikesest saadud energia soojuseks
ja seda edasi emiteerida. Arvutamiseks vajalikud mulla ja taimestiku kiirgusvoime
koefitsiendid on toodud tabelis 4.

LSE = €.*(1-FVC) + €,*FVC (7),
kus
€, mulla kiirgusvoime (tabel 4)
€ taimkatte kiirgusvoime (tabel 4)

vV
FVC taimkatte katvuse indeks valemist 6

Tabel 4. Kiirgusvoime.

Kiirgusvoime Kanal 10 Kanal 11
€, 0,971 0,977
€, 0,987 0,989

Allikas: Skokovi¢ jt, 2014; Sobrino jt, 2008.
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4. samm - maapinna temperatuuri (LST) leidmine

Esiteks leiti igale pikslile LSE keskmine ja erinevus kahe soojuskanali vahel:

LSE,, + LSE,,
LSE mean = m= (8a).
2

Difference of LSE= Am = LSE - LSE (8b).

Teiseks pandi koik eelnevalt saadud vaidrtused jagatud akna algoritmi 16pp-
valemisse kokku:

LST = TB, +C, (TB -TB, ) +C, (TB,-TB ), + C, + (C,+C,W) (1- m) + (C.+C,W) Am (9),
kus

TB,,ja TB,, kanalite 10 ja 11 kiirgustemperatuurid

C,-C, jagatud akna (Split-Window) algoritmi konstandid (tabel 5)
m kanalite 10 ja 11 keskmine LSE

Am kanalite 10 ja 11 LSE erinevus

Y veeauru hulgad atmosfédris 9. ja 25. juulil 2014.

Allikas: AERONETI koduleht http://aeronet.gsfc.nasa.gov/

Tabel 5. Jagatud akna (Split-Window) algoritmi konstandid.

Konstant Vairtus
Co -0,268
Cl1 1,378
C2 0,183
C3 54,300
C4 -2,238
C5 -129,200
Cé6 16,400

Allikas: Skokovi¢ jt, 2014; Sobrino jt, 2008

Soojussaarte moju hindamine

Nagu mainitud, avaldavad kuumalained ja soojussaared otsest moju
inimeste tervisele (Rekker, 2013). Terviseuuringud pohinevad tavaliselt vaid ilma-
jaamadest saadud andmetel ja otsivad statistilisi, harvem ka ruumilisi seoseid tervise
ning ohutemperatuuri vahel. Peamisteks riskigruppideks, keda uuritakse, on alla
4-aastased lapsed ja lile 65-aastased vanemaealised.
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Kuna andmeid soojussaare efekti esinemise kohta Eestis on iisna vahe, siis ei ole
maapinnal asuvate objektide temperatuuri ja selle pohjustatud mojusid tervise-
le veel uuritud. Soojussaarte ja nende moju tdpsemaks ruumiliseks analiiiisiks
on vaja andmeid elanikkonna tervise kohta, seejuures peavad need olema varus-
tatud voimalikult detailse asukohainfoga. Seega on soojussaarte potentsiaalse moju
hindamise iiks peamisi etappe elanikkonna riskigruppide tundlikkuse kaardistamine.
Antud juhul on vaadatud koige noorema (0-4-aastased) ja vanema (65-aastased ja
vanemad) elanikkonna paiknemist linnades ja nende osakaalu iilejadnud vanuse-
rithmade suhtes. Ruumilised andmed Tallinna rahvastiku vanuselise jaotumuse kohta
100x100 m ruudustikuna on saadud Statistikaametist. Uhendades riskirithma
kuuluvate elanike paiknemise ehk tundlikkuse kaardikihi satelliitpildilt saadud
soojussaarte infoga, saadakse mojukaart riskigrupi elanike kohta, ehk siis saame
teada, kui paljusid inimesi voib soojussaar potentsiaalselt negatiivselt mojutada.

Tulemused ja arutelu

Soojussaared Tallinnas ja Harjumaal 25. juulil 2014

Joonis 4 niitab temperatuuri olukorda Tallinnas 25. juulil 2014 kell 12:30.
Sellel péeval moddeti Tallinn-Harku meteoroloogiajaamas maksimaalseks 6hu-
temperatuuriks +27,9 °C (kell 12).

Maapinna
temperatuur, °C

‘I 2 4km

Joonis 4. Pinnatemperatuur Tallinna linna territooriumil 25. juulil 2014
Kasutatud Landsat-8 satelliitpilt on tehtud kell 12:30. Sellel pédeval oli maksimaalne 6hu-
temperatuur Tallinnas tile +29 °C (m66detud Harku ilmajaamas kell 12:00). Varviga téhistatud
pinnad on erineva soojustugevusega alad +30 kraadist 5-kraadise sammuga.
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Virviga tahistatud pinnad on erineva soojustugevusega alad alates +30 kraadist
5-kraadise sammuga. Satelliitfotode jargi on praktiliselt kogu Tallinnas maapinna
temperatuur oluliselt korgem kui linnast véljas asuvas meteoroloogiajaamas 2 m
korgusel moodetud 6hutemperatuur. Uhelt poolt véljendab see satelliitfotodelt parit
andmestiku omapira, st me saame sellelt pinna-, mitte 6hutemperatuuri. Teisalt,
kui asfaltplatsi temperatuur on +45 °C, siis 6hukiht selle kohal on samuti oluliselt
korgema temperatuuriga kui ilmajaamas klassikaliselt murupinnase kohal méode-
tud ohutemperatuur.

Satelliitfotolt loeb véga tdpselt vélja soojussaarte mustri. Peamiselt torkavad
silma Tallinna ,,mded®, aga teisalt Nomme, Pirita ja Kalamaja, kus korghaljastus
ning parkmets hoiab tagasi soojussaare teket. Korghoonestusega elurajoonides,
nditeks Lasnamiel ja Oismael, nagu ka suurematel td9stus- ja kaubandusaladel, on
pinnatemperatuur Harkus moddetavast 6hutemperatuurist koguni iile 15 kraadi
korgem ehk temperatuur kiitinib +45...+50 °C.

Tallinna ja seal asuvatest parklatest ja korruselamutest tekkinud soojussaartega
on koik selge. Kuid tegelikult paistavad satelliidipildilt kuumatédppidena silma eran-
ditult koik asulad. Satelliidilt saadavate temperatuuriandmete thildamisel oma-
valitsuste ja tiheasustusega paikkondade piiridega saame arvutada nende alade
keskmise maapinna temperatuuri. Sellise keskmistamisega tulevad vilja oma-
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Joonis 5. Soojussaare efekt Tallinnas ja selle timbruse tiheasumites. Halli piirjoonega
on margitud omavalitsuse piir, halli numbriga omavalitsuse keskmine pinnatemperatuur.
Punase piirjoonega on mérgitud tiheasumi piir, punase numbriga tiheasumi keskmine
pinnatemperatuur. Leppneeme-Tammneeme tiheasumite keskmist temperatuuri ei olnud
voimalik méadrata, kuna mélemad asuvad viljaspool satelliidipildi ulatust.
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valitsustes domineerivad maakasutusmustrid - rohkemate looduslike aladega
valdade keskmine temperatuur on monevorra madalam kui valdades, kus on naiteks
suured tootmis- ja logistikakeskused voi turbakaevandused. Valdade keskmised
temperatuurid on taustaks, millega vorrelda tiheasumite keskmist temperatuuri.
Tiheasustusega paikkonnana on Statistikaamet defineerinud ala, kus hoonete-vahe-
line kaugus ei tileta 200 m ja elanikke on vahemalt 200. 25. juulil tehtud satelliitpildi
andmetest selgub, et koikides Harjumaa asulates tousis temperatuur timbritsevaga
vorreldes +3 kuni +5 °C korgemale (joonis 5). Seega voime viita, et Eesti linnades
ja asulates avaldub soojussaare efekt juba praegu ning mitte vihemal maéral kui
teaduskirjanduses analiiiisitud Laédne-Euroopa jt suurlinnades.

Soojussaarte moju Tallinnas

Uhitades Statistikaametilt saadud rahvastikuandmed satelliitpildilt saadud
maapinna temperatuuriga, tulevad tisna selgelt esile need piirkonnad, kus riskigrupi
inimesed (alla 4- ja lile 65-aastased) on kuumalainetest tdepoolest ohustatud.

25. juuli kuumalaine moju Tallinna korruselamute piirkondades Lasnamiel,
Oismael, Mustamiel ja Pelgurannas oli valdavalt suur kuni viga suur (joonis 6B).
See tdhendab, et mainitud piirkondades elab palju riskirithmadesse kuuluvaid
inimesi, nende osakaal elanikkonnast on suur (joonis 6A), aga ka kuumalaine
tekitatud soojussaare efekt on nendel aladel keskmisest tugevam - suurte asfalt- ja
betoonpindadega hoonestusalad voimendavad paiga temperatuuri tousu koguni
20 kraadi vorra vorreldes ilmajaamas moodetud chutemperatuuriga.

Madalamate kinnisvarahindade tottu koondub korrusmajarajoonidesse ka moneti
vaesem elanikkond, kelle voimekus kliimamuutustega kohaneda on vaiksem. Koik
see muudab Tallinna korruselamutega asumid kuumalainete seisukohalt haavatavaks
ning ténaste sotsiaalsete protsesside pohjal voib eeldada haavatavuse kasvu nendes
asumites.

Joonis 6. (A) Tundlikkus soojussaare efekti suhtes (riskigrupid kokku) ja (B) moju Tallinnas
25. juulil 2014.
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Uks kiesoleva analiitisi puudusi on see, et soojussaarte moju elanikele on vaadeldud
tiksnes seostatuna nende elukohaga. Ostukeskuste, to0stuse ja transpordi poolt
hoivatud suurte alade kaudne moju oma erakorraliste temperatuuridega jéi
anallitisist vélja. See tdhendab, et me ei vaatle terviseriske, mis dhvardavad riski-
rithma kuulujat nditeks supermarketi tilekuumenenud parkimisplatsi voi suure
ristmiku tletamisel. Vaatamata sellele, et valitud riskigruppide esindajad liigu-
vad linnaruumis vahem, ei tdhenda see, et soojussaarte moju leevendavad linna-
planeerimismeetmed peavad piirduma vaid elamualadega. Inimesed satuvad t66
ja argitoimetuste tottu pidevalt elamualadelt véljapoole. Naiteks on multifunktsio-
naalne Tallinna kesklinn elurajoonide jarel jargmine riskipiirkond, kus kuumalainest
tingitud soojussaar avaldab suurt méju (joonis 6B). Samas, KATI projekti kaigus
selgus, et andmestik terviseprobleemide ja suremuse kohta on védga norgalt ruumiga
seotud - tervisestatistika on olemas ainult omavalitsuste tasemel. Seega, kui tahta
uurida soojussaarte moju konkreetsele haigusele, on see voimalik iiksnes kogudes
detailseid andmeid haigete paiksuse/liilkumise kohta linnas. Tulevikus on méistlik
linna soojussaarte kaardid ithendada nditeks erinevate mobiilsusuuringutega.

Kuumalainete moju kohta voib iisna kindlalt vdita, et meie linnad ja asulad
muutuvad edaspidi aina haavatavamaks. Siin voime arutleda kahe aspekti iile -
sotsiaalsed arengud ja kliimamuutused. Sotsiaalne aspekt iiletab arengukiiruse ja
moju suuruse poolest tunduvalt kliimamuutuste suundumusi. Tendentsid on viga
lihtsad ja loogilised: Eestis jatkub linnastumine ja rahvastiku vananemine. See
tahendab, et linnadesse koguneb aina rohkem inimesi ja vanurite kontsentratsioon
nendes aina suureneb. Kliimamuutustega on asjad keerulisemad. Varsked prog-
noosid pole kuigi lohutavad: kliima soojenemine jatkub, touseb ka suvede keskmine
ohutemperatuur ning kasvab kuumapdevade arv (Sepp, 2015). Samas tuleb meeles
pidada, etkliimaprognoosides on suurel hulgal méaaramatust. Kuid me peaksime
teadvustama, et praegu liiguvad protsessid selles suunas, kus kuumalained saavad
lahitulevikus tavaliseks nuhtluseks, need voivad kesta nddalaid ja muutuda paljudele
meie ldhikondsetele ohtlikuks. Nii tuleks juba praegu moelda sellele, kuidas uute
kliimaoludega kohaneda ja riske maandada.

Jareldused

Landsat-8 piltide kasutamine on igati sobilik soojussaarte efekti uuringutes, andes
tihtlase andmestiku tle suurte alade. Andmestikul on aga iiks kitsaskoht: satelliidi
kordusvisiidi aeg on 16 péeva. Seega on raske uurida ilmastikunédhtuste diinaamikat,
nditeks ei olnud meil voimalik tabada kuumalaine haripunkti v6i hinnata olukorda
kuumalaine 16pus, mil pinnasoojus on pika aja jooksul akumuleerunud. Lithiajalised
ilmastikustindmused ei pruugi tildse pildile jaada.

Kiesoleva t60 ja KATI projekti kdigus saadud kogemuste pohjal voiksid
edasised uuringud liikuda kolme suunda: (a) regulaarne maapinna tempe-
ratuuri seire linnades, kaasates ka uusi, lithema korduspildistamise ajaga sensoreid
(nt Sentinel-3); (b) maapinna temperatuuri ja ohutemperatuuri seoste edasine
selgitamine; (c) maapinna temperatuuri uuringute tthendamine ruumiga paremini
seostatavate tervise- voi mobiilsusandmetega.
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Remote sensing of heat waves and urban heat islands

Summary

Heat waves are reaching our cities more frequently nowadays leading to the
so-called Urban Heat Island (UHI) effect. There are two different approaches to how
heat waves and the heat island intensity assessed: (a) direct measurements of air
temperature or (b) through the remotely sensed land surface temperature (LST). In
Estonia the UHI effect has been studied little and the LST method has not being
used yet in studies of Estonian cities’ microclimate.

The analysis clearly revals larger UHI effect than previously assumed. Satellite
images showed that Tallinn, which is not among the millionaire cities and which is
seaside located and a relatively green city, also suffers from quite strong UHI effect.
During heat waves periods practically all of Estonian urban settlements suffer from
the effect. A satellite image from 25th of July, 2014 shows that for all settlements of
Harju region the temperature is 3-5° C higher than in the surroundings. Therefore,
we can conclude that the Estonian cities and towns suffer the heat island effect, and
not to a lesser extent than the large cities as described in scientific literature.

Parts of the city severely affected by heat have also higher population density and
more so-called vulnerable people living there —small children and elderly. Somewhat
poorer population with less capacity to adapt to the climate change concentrates
in the apartment buildings with lower real estate prices. All this makes Tallinn
dormitories more vulnerable in terms of heat waves and climate change.
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Kokkuvote

Kaasaegsed kaugseirevahendid, nagu kaksikpolarimeetriline Doppleri ilma-
radar ja pikalainelised vilgudetektorid, annavad konvektiivsete tormide uurimiseks
palju olulist teavet. Kdesolevas t60s on uuritud konvektiivsete tormide automaatset
detekteerimist radariandmetest 4-aastase andmestiku pohjal (2011-2014) ja nendes
tormides pilv-maa-vilkude ning rahe esinemise riski hindamise voéimekust,
kasutades erinevaid radari, vilgudetektorite vorgustiku ning atmosfaéri-
sondeeringute andmetel pohinevaid indikaatoreid. Vorreldud indikaatoritest oli
parim pilv-maa-vdlkude indikaator 20 dBZ peegelduvuse maksimaalne korgus
(CSI = 0,390) ja kaksikpolari-meetrilise radari andmetel pohineva rahe klassifikat-
siooniga iihtis koige paremini tormiala maksimaalne peegelduvus (CSI = 0,554).
Lisaks on uurimuses analiiiisitud detekteeritud tormide ja nende omaduste statis-
tikat ning pédevast kaiku.

Votmesonad: ilmaradar, polarimeetriline radar, konvektiivne torm, rahe, dike

Sissejuhatus

Konvektiivsed tormid kujutavad endast arvestatavat ohtu, kuna vodivad pohjus-
tada laiaulatuslikku kahju nende teele jdavates piirkondades. Uldjuhul on sellised
tormid iisna vdikeste mootmete ja lithikese elueaga. Seetottu on nende analiiiis vaid
traditsioonilisi meteoroloogilisi andmeid kasutades keerukas ja siinkohal on suureks
abiks erinevad kaugseirevahendid. Maailmas on radareid tarvitatud dikesetormide
uuringuteks alates nende kasutuselevotu algusest (Shackford, 1960). Eestis on ilma-
radareid varem rakendatud vaid tiksikute tormide analiiiisis ja osana modelleerimis-
eksperimentidest (Toll jt, 2015).

Aikese esinemine konvektiivses tormis soltub tugevalt konvektiivse raku korgu-
sest ja tousva 6huvoolu tugevusest. Ilmaennustusmudelites on sellega koige rohkem
seotud konvektiivne potentsiaalne energia CAPE (convective available potential
energy) ja 6hu iilesvoolu kiirus. Kummagi kohta neist ei saa piisava lahutusvoimega
andmeid ilmateenistuste pakutavatest operatiivsetest lahendustest.
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Rahe tekke tdendosus on suur tormides, kus on tugevad tousvad 6huvoolud, korge
allajahutatud vedela vee sisaldus, korged pilvetipud ja millel on piisavalt pikk eluiga
(Pruppacher ja Klett, 2010; Houze, 2014). Tugevat rahet konvektiivsetes tormides on
sageli seostatud korge valkude aktiivsusega (Baughman ja Fuquay, 1970).

Vilkude detekteerimiseks ja asukoha madramiseks kasutatakse laialdaselt
erinevaid valgudetektorite siisteeme, mis voimaldavad valgulookide kohta
saada korge ajalis-ruumilise lahutusega pidevaid andmeid suurtelt maa-aladelt.
Paljud pikalainelised valgudetektorite vorgustikud on voimelised registreerima
90-95% pilv-maa-vilgulookidest ruumilise lahutusvéimega 100 m kuni 1 km
(Poelman, 2010; Nag jt, 2015).

Ka ilmaradari andmetest on voimalik vélke pohjustavaid tormialasid maarata.
Vilgudetektoritega vorreldes annavad radariandmed lahiprognoosile (nowcasting)
lisavddrtust, kuna nad voimaldavad samm-sammult maérata, millised tormialad
kasvavad kiirelt ja on saavutamas dikesetormile omaseid niitajaid. On leitud, et
pilv-maa-vilkude suur sagedus on seotud radari peegelduvuse maksimaalse
korguse kiire kasvu perioodiga (Stolzenburg, 1994). Seda parameetrit on mones uuri-
muses tdiendatud, otsides teatud peegelduvuse tugevust mingil kindlal temperatuuri
korguse tasemel (nt Gremillion ja Orville, 1999; Liu jt, 2012). Seoses kaksik-
polarimeetriliste radarite levikuga on viimastel aastatel kasutatud dikese ennus-
tamiseks ka polarimeetrilistest andmetest leitud hiidrometeooride esinemist teatud
temperatuuri korguse tasemetel (nt Wang jt, 2016).

Kui pilv-maa-vilke on voimalik madrata suhteliselt korge ajalis-ruumilise
lahutusega, siis rahe detekteerimine ja asukoha médaramine on margatavalt keerukam
ja sageli kasutatakse andmeid eri allikatest, et madalat ajalist ja ruumilist lahutus-
voimet parandada. Lisaks ametlike ilmajaamade andmetele on raheuurimustes kasu-
tust leidnud teated ajalehtedest, uudistest, kindlustusnouetest ja ohtlike ilmanahtuste
arhiividest, nagu ESWD (European Severe Weather Database), TORRO (Tornado
and Storm Research Organization) andmebaas v6i Keraunos (Prantsusmaa). Siiski
on puudus laiaulatuslikest ja standardiseeritud operatiivsetest andmetest rahe
esinemise kohta jddnud itheks suurimaks takistuseks rahealastes uurimustes
(Punge ja Kunz, 2016). Kuna rahe esinemisalad tormides on tavaliselt viga viikesed ja
kestuselt lithiajalised, tundub loomulik, et ilmaradari kasutusvoimalusi selles vald-
konnas on uuritud pikka aega. Juba Atlas ja Ludlam (1961) niitasid, et radari
peegelduvuse véartused tile teatud live on seotud rahe esinemisega tormides. Rahe
esinemise toendosust on voimalik hinnata ka kombineerides radari peegelduvust eri
korgustel sobivate meteoroloogiliste andmetega, nditeks teatud temperatuuritasemega
(nt Waldvogel jt, 1979; Auer, 1994; Holleman, 2001) ja viimastel aastatel ka radariga
mooddetud polarimeetriliste andmetega (nt Ortega jt, 2016).

Kidesoleva uurimuse eesmargiks oli leida Eesti ala jaoks parim pilv-maa-vilke
ennustav parameeter, tuginedes radari, valgudetektorite vorgustiku ja atmosfairi
sondeerimise andmetele. Arvutati ka rahe esinemist ennustavaid indikaatoreid ja
vorreldi neid kaksikpolarimeetrilise radari andmetest hinnatud rahe esinemisega.
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Materjal ja metoodika

Ilmaradari andmed

To6s kasutati Kesk-Eestis Stirgavere kiilas asuva C-laineala kaksikpolarimeetrilise
Doppleri ilmaradari andmeid aastatest 2011-2014. Keskkonnaagentuuri (KAUR)
Riigi Ilmateenistuse hallatav ja Vaisala Oy toodetud radar (58,5° N, 25,5° E, 156,5 m
t.m.p) on olnud operatiivses t60s alates maikuust 2008. Radari maksimaalne t66-
raadius on 250 km ja see katab kogu Eesti, osa Latist, Venemaast ja Louna-Soomest
(joonis 1). Maksimaalse to0raadiusega skaneeringu intervall on 15 minutit,
skaneering kestab 5 minutit ja selle aja jooksul skaneeritakse 8 erinevat korgusnurka
(0,5°, 1,5° 3,0° 5,0° 7,0° 9,0° 11,0° ja 15,0°), alustades madalamast ja liikudes
korgemale. Kuna maksimaalne to6raadius ja maksimaalne itheselt moodetav
radiaalne kiirus on omavahel poordvordelises seoses (nn Doppleri dilemma), on
radar seadistatud tegema eraldi skaneeringut, mis oleks optimeeritud tuulte
andmetele. Selle skaneeringu maksimaalne ulatus on 130 km ja korratakse seda
15 minuti jdrel, alustades 5 minutit parast maksimaalse to6raadiusega skaneeringu
algust ehk kohe pérast eelmise tsiikli 16ppu. Kéesolevas t60s kasutati ainult 250 km
raadiusega andmeid, mille lahutusvéime on 300 m radiaalsuunas ja 1° asimuudi
suunas. Radarile ldhemad kui 10 km andmed jaeti vilja, kuna isegi korgemate nurkade
skaneeringud ei tuvastaks enamikku peegeldustippe, st pilvede tipud jaaksid elektro-
magnetlaine leviku teest korgemale.

Lisaks radari peegelduvusele (dBZ) kasutati radariandmetest veel sademeliikide
klassifikatsiooni andmeid rahe ja teralume kohta, mis leitakse kaksikpolarimeetri-
liste andmete pohjal radaritootja algoritmi alusel. Vaisala hiidrometeooride klassifit-
seerimise algoritm baseerub Liu jt, 2000, Ryzhkov jt, 2005 ja Chandrasekar jt, 2013
toodel.
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Joonis 1. Uurimisala (vasakul) ja nédide detekteeritud tormialadest koos
pilv-maa-vilkudega (paremal).

101



Vilgudetektorite andmed

Vilgulookide andmestik, mida t60s kasutati, parineb Pohjamaade valgudetektorite
vorgustikust NORDLIS (Nordic Lightning Information System), kuhu kuulub iile
30 Vaisala pikalainelise valgudetektori, mis paiknevad Eestis, Soomes, Norras ja
Rootsis. Andmebaasist kasutati ainult pilv-maa-vélgulooke nende parema detekteeri-
tavuse tottu.

Atmosfaiarisondeeringud

Raadiosondidega moodetud temperatuuri vertikaalse profiili andmeid saadi
Harku (KAUR) ja Jokioineni (Soome Meteoroloogia Instituut) jaamade moot-
mistest. Harkus tehakse moo6tmisi kord 66péevas kell 00.00 UTC ja Jokioinenis kaks
korda 66pdevas (00.00 UTC ja 12.00 UTC). Jokioineni mootmisi kasutati ainult siis,
kui Harku andmed puudusid.

Konvektiivsete tormialade ja teiste radaripohiste
tormikarakteristikute definitsioonid

Konvektiivsete tormide detekteerimiseks ja jalitamiseks leiavad praegusel ajal laialt
kasutust pilditootluse ja arvutindgemise (computer vision) meetodid. Tormialaks
loetakse alasid, kus madalaima nurgaga skaneeringul jaéb radari peegelduvuse
vadrtus vordseks voi iile 35 dBZ. Valitud lavivaartused jadvad sageli 30-45 dBZ vahele
(nt Seroka jt, 2012; Goudenhoofdt ja Delobbe, 2013; Rossi jt, 2014). Kérgemad
vaartused sobivad enam uksikute konvektiivsete tuumade leidmiseks,
samas kui madalamad véaédrtused on paslikumad identifitseerimaks suure-
mootmelisi tormisusteeme, mis voivad sisaldada mitmeid konvektiivseid tuumasid.
Peegeldushidirete eemaldamiseks jaeti vilja tormirakud, mis olid vaiksemad kui
5 km?. Parima vilke ennustava parameetri leidmiseks defineeriti mitu tormi omaduse
indikaatorit. Arvutatud parameetreid vorreldi ka polarimeetrilistest andmetest
saadud raheklassiga, leidmaks neist kdige paremini korreleeruvat. Iga tormiala kohta
arvutati jargnevad parameetrid:

1. Maksimaalne peegelduvus - maksimaalne radari peegelduvus madalaimal
skaneeringukorgusel tormialal. Maksimaalne radari peegelduvuse korgus, ET (echo
top height) — maksimaalne korgus, kus vastav radari peegelduvuse vaartus tormialas
esineb. Peegelduvuse korgus on hea konvektsiooni tugevuse niitaja ja korgeid
peegelduvuse vadrtuse lavesid kasutades on leitud selle sobilikkus rahe riski
hindamiseks (nt Delobbe ja Holleman, 2006). Vorreldi peegelduvuse korgusi 5 dBZ
sammuga 0-45 dBZ vahemikus (ET0-ET45), et leida parim lavivaartus.

2. Tormi pindala - leiti iga tormiala pindala vaartus madalaimal skaneeringu-
korgusel.

3. Maksimaalne vilgulookide aktiivsus tormis - selle parameetri leidmiseks
moodustati uuritaval alal 1x1 km vorgustik. Igas vorgupunktis leiti vilgulookide
intensiivus, loendades pilv-maa-vilkude arv 10 km raadiuses vorgupunkti keskmest
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15 minuti jooksul, alustades 7,5 min enne nominaalset skaneeringu algust. Suurima
valgulookide tihedusega vorgupunkt loeti selle parameetri véartuseks vastavas
tormis.

4. Rahe esinemise suurim korgus - polarimeetrilistest andmetest saadud rahe
sademeteklassi maksimaalne korgus tormialas.

5. Teralume esinemise suurim korgus - polarimeetrilistest andmetest saadud
teralume sademeteklassi maksimaalne korgus tormialas.

6. Rahe esinemise toendosus, POH (probability of hail) — see parameeter pohineb
rahe detekteerimise meetodil, mille esmalt esitasid Waldvogel jt (1979). See
hindab rahe esinemise riski 45 dBZ peegelduvuse taseme erinevuse pohjal killmumis-
tasemest (0 °C isoterm). Seda tdiendati pikaajalise andmehulgaga verifitseeri-
mise jarel Hollandi Meteoroloogilises Instituudis ja voeti seejarel seal operatiivsesse
kasutusse (Holleman, 2001; Delobbe jt, 2003). Saadi valem, mida on kasutatud ka
kaesolevas to0s:

POH =0.319 + 0.133 AH, (1),

kus AH (km) on kiilmumistaseme ja 45 dBZ peegelduvuse taseme korguste vahe.

Tulemused ja arutelu

Ulevaade detekteeritud tormidest

Uuritav periood hoélmas sooja aastaaega (mai algusest septembri 16puni), mil
esineb valdav osa Eesti konvektiivsetest tormidest. Vastavalt Mikeld jt (2014)
uurimusele leidis Pohja-Euroopas 99% aastastest pilv-maa-valgulookidest aastatel
2002-2011 aset sellel perioodil selge maksimumiga juulis (44% valkudest), millele
jargnes august (26%).

Kaesolevas t00s identifitseeriti 4-aastase perioodi kohta kokku 123 360 tormiala
195 pdeval. Kuna tormialasid ei jalitatud, tasub maérkida, et identifitseeritud tormid
ei pruugi olla tiksteisest sdltumatud, st jarjestikustel skaneeringutel asetsevad samad
tormid on loetud eraldi tormialadeks. Tormialade arvu péevases jaotuses joonis-
tus selgelt vélja miinimum hilisdhtust kuni hommikuni, millele jargnes jarsk kasv
vahemikus 9.00-13.00 UTC ja langus 6htul (joonis 2). Keskmiselt oli tormialade arv
suurim kell 13.00 UTC ehk hilisel parastlounal (16.00) kohaliku aja jargi.

Tormide pindalade pdevase jaotuse miinimum on kell 10.00 UTC (joonis 2) ehk
kohe parast tiksikute tormide arvu kasvu algust. Kéige rohkem tiksikuid tormialasid
samaaegselt on kell 13.00 UTC. Pdeva edenedes isoleeritud tormialad kasvavad ja
thinevad. Seetottu jargneb miinimumile tormide pindalade kasv pdeva jooksul,
saavutades maksimumi kell 18.00 UTC.

Selleks et leida iga uuritava parameetri potentsiaal dikese voi rahe riski indikaa-
torina, jagati tormialad esmalt nelja klassi: tormid, kus esines pilv-maa-vilke (w,);
tormid, kus ei esinenud pilv-maa-valke (w,); tormid, kus esines radari polarimeetri-
listele andmetele tuginedes rahet (w,); tormid, kus ei esinenud rahet (w,). Pérast
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jagamist leiti, et 33,9% tormidest esines pilv-maa-vilke ja 25,9% esines rahet.
Seega aprioorsed toendosused igale klassile olid vastavalt P(w,)= 0,339, P(w,)= 0,661,
P(w,)= 0,259 ja P(w,) 0,741.

Aprioorsed tdendosused soltuvad olulisel madral mitmetest faktoritest, néiteks
tormi klassifikatsiooni definitsioonist, kasutatud andmetest (ka sellest, kuidas
on andmehulk selekteeritud, kas juhtumid on valitud kasitsi ja subjektiivselt voi
suurt andmehulka t60deldes automaatse algoritmiga) ja klimatoloogilistest ise-
drasustest. Joonis 3 illustreerib, kuidas tormi minimaalse pindala lave muutmine
mojutab dikese ja rahe aprioorseid tdendosusi. Jooniselt nahtub, et minimaalse
pindala lave tostmisega kaasneb ka aprioorsete toendosuste kasv. Seega mida
suurema pindalaga on konvektiivne torm, seda suurema téendosusega esineb seal ka
pilv-maa-vilgulooke ja rahet.
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Joonis 2. Tormialade jaotuse 6dpédevane kiik (2011.-2014. a andmed). Tormialade arv
(pidevjoon) ja tormi keskmine pindala tunni kohta (katkendlik joon).

0,81 — PiIV-maa—vélgud
-- Rahe

Aprioorne tdendosus

10 100
Tormi minimaalse pindala lavi (km?)

Joonis 3. Pilv-maa-vilkude ja rahe aprioorsed téendosused soltuvalt tormi minimaalse
pindala ldve muutusest.
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Parima pilv-maa-vilke detekteeriva parameetri leidmine

Parima parameetri leidmiseks vorreldi nende kohta arvutatud levinud verifitsee-
rimismoodikute niitajaid. Iga parameetri kohta arvutati detekteerimise téendosus
POD (Probability of Detection), valehdirete suhe FAR (False Alarm Ratio) ja kriitiline
eduindeks CSI (Critical Success Index), mille valemid on vastavalt

A
POD= ——— ),
A+C
B
FAR= ——~ (3),
A+B’
A
cSlzs —— 7 (4),
A+B+C

kus A (,,tappi“) on valkudega tormialade arv, mis tiletavad lave voi on sellega vordsed,
B (,,valehdired®) on vilkudeta tormialade arv, mis on {ile ldve voi sellega vordsed, ja
C (,mod6dalasud®) tahistab valkudega tormialade arvu, mis on lavest vdiksemad.

POD on moodik, mis nditab, kui hésti parameeter suudab teatud stindmust
detekteerida. Kuna see votab arvesse moodalaske, aga mitte valehdireid, on voimalik
POD-i skoori parandada (ideaalne skoor on 1), ennustades siindmust sagedamini,
mis tdhendab jillegi korgemat valehdirete suhet. Valehdirete suhe FAR niitab
parameetri tdpsust ja selle mooddiku skoori saab parandada, kui stindmust
alaennustada ehk antud juhul, mida enam vastava parameetri vadrtuste alumises
otsas vélgulooke esineb, seda madalam on FAR (ideaalne skoor on 0). Kriitilise
eduindeksi CSI arvutuses voetakse erinevalt FAR-i ja POD-i arvutusest arvesse nii
valehaireid kui ka moodalaske, mis teeb CSI-st tasakaalustatuma moodiku, mille
ideaalne skoor on 1.

Ilmahoiatuste  sooritusvoime  vordluseks verifitseerimismoodikuid  kasu-
tades on levinuim meetod otsida parameetrit, mille CSI skoor on maksimaalne.
Korgeim CSI skoor 0,390 on ET15-1 ja ET20-1 (tabel 1). Kuna vastav FAR-i skoor on
ET15-1 korgem, voib sobivaimaks parameetriks lugeda ET20. Kui ET20-st madalama
peegelduvuse vairtuse korral on probleemiks korge valehdirete suhe, siis ET20-st
suuremate peegelduvuse lavivddrtuste kasutamise korral viheneb pilv-maa-vilke
sisaldavate tormide detekteeritavus (madal POD). Naiteks parameetri ET45 korral
on ligikaudu 50% tormialadest registreeritud 0 m korgusena, mis tdhendab, et sellisel
hulgal tormides ei ulatunud maksimaalne peegelduvuse véartus 45 dBZ-ni.
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Tabel 1. Parameetrite maksimaalsed CSI ja vastavad FAR-i ning
POD-i skoorid pilv-maa-vilkude detekteerimiseks.

CSI FAR POD Parameetri vairtus

Maks. peegelduvus 0,356 0,615 0,800 41,5 dBZ
Tormi pindala 0,353 0,591 0,720 10 km2
POH 0,340 0,588 0,663 0,03
Rahe korgus 0,339 0,661 1,000 0m
Lumekruubi korgus 0,360 0,612 0,832 2400 m
ETO 0,382 0,590 0,846 6200 m
ET5 0,385 0,586 0,846 5900 m
ET10 0,387 0,581 0,833 5700 m
ET15 0,390 0,569 0,806 5400 m
ET20 0,390 0,563 0,783 5000 m
ET25 0,383 0,571 0,779 4300 m
ET30 0,368 0,585 0,763 3600 m
ET35 0,358 0,620 0,856 2500 m
ET40 0,355 0,620 0,845 1600 m
ET45 0,346 0,564 0,626 900 m

Rahe indikaatorite vordlus

Rahe indikaatoreid vorreldi kaksikpolarimeetrilistel radariandmetel pohi-
neva sademeklassifikaatoriga, et leida sellega koige paremini iihtivat parameetrit.
Kaksikpolarimeetrilistel andmetel pohinev raheandmestik on saadud madalaima
korgusnurgaga skaneeringust, mis tahendab, et selle korgus varieerub monesajast
meetrist kuni mitme kilomeetrini skaneeringu kaugemas servas. Kuigi rahe esine-
mine voib olla hinnatud korrektselt, on voimalik, et rahe ei joua maale, kuna on
liiga véike ja voib langemise kdigus sulada, v6i langeb maapinnale teises kohas, kuna
on alles kasvamisjargus ja liigub veel {iles-alla. Seega niitab parameetrite vordlus,
milline neist korreleerub koige paremini rahega, mis on 6hus teatud korgusel.

Rahe indikaatorite vordluseks kasutati samu verifitseerimismoodikuid ja sama
arvutuskdiku nagu vilkude jaoks, vahetades vilkudega ja vilkudeta tormialade
andmed rahega ja raheta tormialade andmete vastu.

Vorreldes pilv-maa-vilkudega tormide parameetritega, varieeruvad rahet
indikeerivate parameetrite CSI skoorid rohkem, ulatudes 0,294st 0,554ni
(tabel 2), vialkude puhul 0,339st 0,390ni. Rahe madalamad skoorid on seotud uuritud
tormidesraheesinemise madalamaaprioorse tdendosusegaja CSTulatumistkorgemate
skoorideni voib seostada sellega, et ka mitmed uuritavad parameetrid pohine-
vad radari andmetel. Parim parameeter CSI skooriga 0,554 lavivdartuse 48 dBZ
juures on tormiala maksimaalne peegelduvus, mille FAR-i ja POD-i vaértused on
vastavalt 0,352 ja 0,792. Waldvogeli algoritmil pohinev rahe esinemise toendosuse
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(POH) parameeter, mis on kasutust leidnud mitme riigi ilmateenistuse operatiiv-
t00s, nii haid tulemusi kdesolevas uurimuses ei ndidanud, andes maksimaalseks CSI
vadrtuseks 0,469.

Kuigi teiste autorite mitmetes varasemates uuringutes on saadud ka paremaid
verifitseerimismoodikute skoore nii vilkude kui ka rahe detekteerimiseks, tuleb
todeda, et need ei ole otseselt vorreldavad meie praeguse tooga. Sageli on parem
detekteeritavus saavutatud tdnu eelselekteeritud andmetele, vottes arvesse ainult
kindlaid tormijuhtumeid. Kdesolevas t66s kasutatud ldhenemine on robustsem ja
representatiivsem, kuna statistika pohineb mitmeaastasel eelselekteerimata andme-
hulgal. Seega voib eeldada, et t60s leitud parimad parameetrid on efektiivselt kasu-
tatavad Eestis suvisel ajal esinevate konvektiivsete tormide pilv-maa-valkude ja rahe
madramiseks. Rahe puhul peab silmas pidama, et meil ei ole vordluseks kasutada
radarist s6ltumatuid vaatlusi, sest maapealsete vaatlejate andmeid on liiga horedalt.

Tabel 2. Parameetrite maksimaalsed CSI ja vastavad FAR-i ning
POD-i skoorid rahe detekteerimiseks.

CSI FAR POD Parameetri vaartus

Maks. peegelduvus 0,554 0,352 0,792 48 dBZ
Tormi pindala 0,419 0,490 0,701 18 km2
POH 0,469 0,500 0,883 0,12

ETO 0,294 0,652 0,654 7400 m
ET5 0,295 0,661 0,693 6900 m
ET10 0,299 0,657 0,698 6500 m
ET15 0,308 0,635 0,663 6300 m
ET20 0,323 0,612 0,658 5800 m
ET25 0,344 0,578 0,743 5300 m
ET30 0,359 0,559 0,655 4700 m
ET35 0,357 0,582 0,709 3800 m
ET40 0,377 0,555 0,710 3100 m
ET45 0,486 0,475 0,513 1500 m

Tanuavaldused

Kéaesolevat t66d on toetanud Eesti Teadusfondi uurimisgrant nr 9140 ja Eesti
Teadusagentuuri institutsionaalne uurimistoetus IUT20-11.
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Detection of hail and lightning in convective storms
by dual-pol Doppler weather radar

Summary

Dual polarimetric Doppler weather radars and long-wave lightning detector
networks provide valuable information in the research of convective storms.
Automatic storm detection algorithm was used in the study to identify storm
areas. Based on Siirgavere radar, NORDLIS lightning detection network and Harku
atmospheric sounding data a number of parameters were calculated to find the best
estimator for cloud-to-ground (CG) lightning activity in the identified storms in
Estonia. The parameters were also compared to hail estimated from polarimetric
radar data to find which one correlates with it the best. For lightning estimation
the best parameter was echo top height 20 dBZ (CSI = 0.390). Storm cell maximum
reflectivity was the best in terms of the highest CSI for hail (CSI = 0.554). The study
also includes the diurnal analysis of the detected storms and their statistics.
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Kokkuvote

Kliima muutumise ja inimtegevuse tagajarjel on siseveekogudes ttha enam hakanud
levima sellised tstianobakterid, mis voivad sobivate tingimuste koosmdojul moodus-
tada ulatuslikke ja elusorganismidele ohtlikke 6itsenguid. Uuringus kasutati Peipsi
jarves esinevate tstianobakterite hindamiseks 2008.-2011. aasta MERISe satelliidi-
tulemeid, mida t66deldi spetsiaalsete algoritmidega (MCI, FLH, MPH). Tulemustest
selgus, et enim sobisid tstianobakterite biomassi hindamiseks FLH produk-
tid (R?>=0,50) ning Chl-a kontsentratsiooni védrtuste maaramiseks MCI
tulemid (R*=0,50). Lisaks uuriti MERISe produktide abil tstianobakterite ruumilist ja
ajalist varieerumist Peipsi jarves. Ruumilise analiiiisi pohjal eristusid jarve osad nii,
et madalaimad vadrtused périnesid Suurjarvest ning korgemad lounapoolsetest
jarveosadest. Tsilanobakterite esinemise korgaeg Peipsi jarves on juulist septemb-
rini.

Votmesonad: veekogude kaugseire, satelliitsensor MERIS, tsiianobakterid,
klorofiill-a, Peipsi jarv, kaugseire algoritmid

Sissejuhatus

Siseveekogudel, eelkoige jdrvedel, on keskkonnas tdita mitmeid rolle. Need
on elupaigaks erinevatele liikidele, moodustavad olulise liili vee-, toiteainete ja
stisinikuringes ning pakuvad inimestele mitmeid 6kosiisteemi teenuseid, nagu naiteks
joogivesi, kalastus ja transport. Samas on siseveekogud inimmadjust ohustatud, mille
tiheks tagajérjeks voib olla veekogude rikastumine toiteainetega ehk eutrofeerumine
(Dornhofer ja Oppelt, 2016). Suurenenud toiteainete sisaldus ning soojad ja tuule-
vaiksed ilmad loovad sobivad tingimused tstianobakterite arenguks (O’'Neil jt, 2012).
Tstianobakterid ehk konekeeles sinivetikad on vees laialdaselt levinud mikroorganis-
mide grupp, moodustades iihe osa fiitoplanktoni biomassist. Tstianobakterid mojuta-
vad veekogude valgustingimusi, hapnikureziimi ja voivad sisaldada vee-elustikule ja
inimestele ohtlikke toksiine (Shi jt, 2015). Potentsiaalselt miirgised on ka enamik
Peipsis domineerivatest tstianobakteritest — perekonnad Microcystis, Anabaena,
Aphanizomenon ja Gloeotrichia (Laugaste, Noges, Tonno, 2008). Tsiianobakterite
miirkide hulka kuuluvad maksa- ja neurotoksiinid, mis voivad pdohjustada
mitmeid probleeme, nende seas seedetrakti héireid, nahaarritusi, akuutset mirgistust,
maksakahjustusi ning ka kasvajate teket (Backer, 2002). Seetottu on oluline tsiiano-
baktereid sisaldavate veekogude pidev monitooring.
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Teavet veekeskkonna seisundi kohta on voimalik saada traditsiooniliste
meetoditega, mis holmavad veeproovide kogumist konkreetsetest mootmis-
punktidest ja hilisemat laboratoorset analiilisi. Samas on kontaktmootmised
aja- jaressursimahukad ega voimalda hinnata vee kvaliteeti mojutavaid parameetreid
veekogus tervikuna (Li, Li, Song, 2015). Seevastu pakub kaugseire piisava ajalise ja
ruumilise lahutusega infot, hindamaks tstianobakterite levikut. Passiivse kaugseire
puhul registreerib satelliidil voi kdrgemal platvormil paiknev sensor Paikeselt selleni
joudnud elektromagnetkiirguse. Veekogude seires leiab kasutust peamiselt nahtav
ja léhisinfrapunane laineala (390-750 nm). Skaneerimisseadmed ning platvormi
enese liikumine muudavad voimalikuks andmete kogumise maakera eri punktidest.
Passiivse kaugseire abil informatsiooni hankimist takistavad pdevavalguse puudu-
mine ning tihe pilvkate (IOCCG, 2000; Lillesand, Kiefer, Chipman, 2015).

MERIS on veekogude uurimiseks kasutatav harjaskannerimeetodil (ingl push-broom
method) pohinev spektromeeter (ingl MEdium Resolution Imaging Spectrometer), mis
mootis modda 800 km korgust paikesestinkroonset orbiiti litkuva satelliidi ENVISAT
(ingl ENVIronmental SATellite) pardal maapinnalt lahtuvat paikesekiirgust. Euroopa
Kosmoseagentuur (ingl European Space Agency, ESA) lennutas satelliidi orbiidile
2002. aastal ning missioon kestis kuni 2012. aasta kevadeni. MERISe 15 spektraal-
kanalit olid programmeeritavad nii positsioonis kui laiuses, kattes sellega spektriala
vahemikus 390-1040 nm. MERISe produktid on kittesaadavad kahesuguse ruumilise
lahutusega: 300- (ingl Full Resolution, FR) ja 1200-meetrise lahutusega (ingl Reduced
Resolution, RR). Andmeid eristatakse kuni nelja tulemite tasandina: tasand 0 (Level
0, L0), tasand 1 (L1), tasand 2 (L2) ja tasand 3 (L3) (ESA, 2006). Instrumendi korge
spektraalne ja radiomeetriline resolutsioon voimaldasid seda edukalt rakendada
optiliselt keerukate veekogude seireks (Matthews, Bernard, Winter, 2010). Veekogude
optilisi omadusi mojutavad veekeskkonnas olevad vo6i lahustunud ained, mis
hajutavad voi neelavad veesambasse tunginud kiirgust ning mairavad veepinna
kohal moddetava peegeldusteguri. Tegemist on optiliselt aktiivsete ainetega, mille
hulka kuuluvad fiitoplankton, tripton ja vdrvunud lahustunud orgaaniline aine
(Bukata,2005). Tstianobakterite puhul on peamisteks valgust neelavateks pigmentideks
klorofiill-a ning fitkotstianiin (Randolph jt, 2008). MERISe produktidele saab
rakendada mitmeid fiitoplanktoni pigmendi klorofiill-a tuvastamiseks arendatud
algoritme, mis on seeldbi tundlikud ka tstianobakterite biomassi hulgale.

Materjal ja metoodika

Uuritav veekogu

Peipsi jarv on Eesti suurim siseveekogu, asudes kahe riigi, Eesti ning Venemaa
piiril. Jarv koosneb kolmest osast — eutroofsest Peipsi Suurjarvest, hiipertroofsest
Pihkva jarvest ning nende vahele jadvast eutroofsest Limmijérvest (joonis 1) (Noges
jt,2007). Peipsi jarve suubub iile 200 vooluveekogu, millest Emajogi, Velikaja, Vohandu
ja Zelt$a jogi moodustavad 80% jarve sissevoolust ning reguleerivad seetéttu jirve
veereziimi (Jaani, 2001).
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Peipsi Suurjarv

Joonis 1. Peipsi jirv ja selle osad (Aluskaart: Maa-amet).

Peipsi jarve suubuvaid jogesid iseloomustavad korged toiteainete ja orgaanilise
aine kontsentratsioonid. Velikaja ja Emajoe kaudu jouab veekogusse suurem osa
lammastiku- ja fosforiithendeid (Noges jt, 2004; Noges jt, 2007), mille alusel
kuulub Peipsi jarv kesisesse seisundiklassi (Eesti Keskkonnauuringute Keskus, 2016).
Uuritava veekogu ainuke viljavool on Narva jogi, mille kaudu voolab vesi Soome
lahte (Noges jt, 2007). Peipsi jarve morfomeetrilised néitajad on esitatud tabelis 1.

Tabel 1. Peipsi jairve morfomeetrilised néitajad
(Jaani, 2001; Laugaste ja Lessok, 2004; Haberman, Timm, Raukas, 2008).

Parameeter Peipsi jarv
Pindala (km?) 3555
Eesti alal oleva jdrve pindala (km?) 1570
Eesti alal oleva jirve osakaal (%) 44
Veemaht (km?) 25,1
Keskmine siigavus (m) 7,1
Maksimaalne siigavus (m) 15,3
Valgala suurus (koos jirvega) (km?) 47 800
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In situ andmed

In situ andmetena kasutati fiitoplanktoni biomassi (FBM, g/m’), tstianobakterite
biomassi (CY, g/m°) ja klorofiill-a kontsentratsiooni (Chl-a, mg/m?®) vaértusi aastatel
2008-2011.
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Joonis 2. Peipsi jirve mootmispunktide asukohad.
Kollasega on margitud igakuised mootmis-
punktid ja oranziga augustikuu tdiendavad proovivotu-
kohad (Aluskaart: Maa-amet).

Veeproovid on kogutud riikliku keskkonnaseire raames ja laboratoorsed
analiitisid on tehtud Eesti Maaiilikooli Pollumajandus- ja Keskkonnainstituudi
Limnoloogiakeskuses. Veeproovid kogutakse batomeetriga integreerituna eri
stigavustelt. Flitoplanktoni biomassi méaramiseks kasutatakse Utermohli (1958)
metoodikat, mis pohineb vetikarakkude loendamisel (EMU péllumajandus- ja
keskkonnainstituut, 2015). Chl-a kontsentratsiooni maaramiseks filtreeritakse
proov esmalt labi Whatmani ttiipi GF/F filtri. Pigmendid ekstraheeritakse 96%
etanoolis, misjdrel analiiiisitakse neid spektrofotomeetriliselt (ISO 10260, 1992
(E)). Chl-a kontsentratsiooni arvutamiseks kasutatakse Jeftrey ja Humphrey (1975)
vorrandit.
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Satelliidiandmed

MERISe andmebaasist (http://merisfrs-merci-ds.eo.esa.int/merci/queryProducts.
do) laaditi alla 276 tiislahutusega (FR) 2008-2011. aasta L1 standardprodukti,
millele rakendati esmalt radiomeetrilist korrektsiooni ja naabrusefekti mini-
meerimiseks ICOL (ingl Improved Contrast between Land and Ocean) korrektsiooni.
L1 tulemitelt paritud atmosfddri tlapiiri kiirguse véartustele rakendati MCI ja FLH
algoritme. Seejérel toodeldi koiki L1 pilte MPH protsessoriga, mis nouab sisend-
iks spetsiaalse atmosfaéri korrektsiooni labinud tulemeid. Satelliidiandmete tootle-
miseks, tulemitelt vadrtuste parimiseks ja tulemite visualiseerimiseks kasutati
tarkvara BEAM 5.0 (Brockmann Consult). Koikide tulemitega viidi enne analtiiisi
labi ka kvaliteedikontroll ehk pikslivddrtustele rakendati spetsiaalseid kvaliteedi-
margendeid. Tulemuste valideerimiseks kasutati in situ andmeid. MCI ja FLH
indekseid valideeriti in situ fiitoplanktoni biomassi, tstianobakterite biomassi ja
Chl-a vairtustega ning kuna MPH algoritm véljastab {ihe l6pptulemina Chl-a
kontsentratsiooni vaartused, kasutati tulemuste vordlemiseks vaid in situ Chl-a
vaartusi.

MPH algoritmi arvutamine

MPH arvutamiseks leitakse maksimaalse korgusega piigi asukoht MERISe
peegeldustegurite kanalites 681, 709 ja 753 nm, mis asuvad punases ja ldhisinfra-
punases spektrialas. Algoritm arvutab piigi korguse lainepikkuste 665 ja 885 nm
suhtes (Matthews, Bernard, Robertson, 2012). Muuhulgas on algoritmi iiheks
valjundiks tsiianobakterite toendosuse indeksi (ingl Immersed Cyanobacteria Index)
produkt (Matthews ja Odermatt, 2015).

MCI ja FLH algoritmide arvutamine

MCI leidmiseks arvutatakse atmosfadri ilapiiri kiirguse vaartuste alusel piigi
korgus lainepikkusel 709 nm lainepikkuste 681 ja 753 nm suhtes (Alikas, Kangro,
Reinart, 2010). MCI arvutamise valem on jargmine (Gower, King, Goncalves, 2008):

MCI=L,,-1,005*[L., + (L, -L.,)*((709 - 681)/ (753 - 681))] (1),
kus L on atmosfadri tilaosa kiirgus vastavatel lainepikkustel. Arv 1,005 on konstant,

millega vdhendatakse kiudpilvede moju tulemusele (Palmer jt, 2015a; Palmer jt,
2015b).

FLH algoritmi puhul kasutatakse Chl-a fluorestsentsi, mis avaldub laine-
pikkusel 681 nm (Xing jt, 2007). Vddrtuse saamiseks arvutatakse 681 nm juures asuva
piigi korgus 665 ja 709 nm suhtes (Gower, Doerffer, Borstad, 1999). FLH arvutamise
valem on jargmine:

+ (L. -L ) ((681 -665) /(709 - 665)] (2).

709 665

FLH= L, -1,005* [L

655
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Tulemused ja arutelu

Klorofiill-a médramisel saadi tugevaim seos MCI algoritmiga (R*=0,50; p<0,05),
millele jargnes FLH (R?=0,45; p<0,05). Tsiianobakterite biomassi madramisel
saadi tugevaim seos FLH algoritmiga (R*=0,50; p<0,05). Kui FLH ja MCI algoritmid
on analoogsed (erinedes piigi korguse arvutamiseks kasutatavate lainepikkuste ja
referentslainepikkuste poolest), siis MPH on mitmeetapiline ning seetottu keeru-
lisem. Samas oli MPH algoritmi Chl-a vaértuste nelja aasta andmete pohjal saadud
seos monevorra noérgem (R?=0,38; p<0,05) kui MCI ja FLH Chl-a seos (tabel 2).

Tabel 2. Satelliiditulemitelt parinevate vadrtuste ja in situ mootmistulemuste vahelised
determinatsioonikordaja vadrtused. Paksus kirjas on mérgitud tugevaimad seosed

(R%=0,50).
FLH 2008 2009 2010 2011 2008-2011
FBM 0,49 0,58 0,44 0,20 0,37
CY 0,64 0,74 0,49 0,36 0,50
Chl-a 0,49 0,66 0,70 0,19 0,45
MCI 2008 2009 2010 2011 2008-2011
FBM 0,53 0,54 0,30 0,25 0,33
CY 0,48 0,53 0,31 0,45 0,38
Chl-a 0,51 0,76 0,73 0,14 0,50
MPH 2008 2009 2010 2011 2008-2011
Chl-a 0,22 0,23 0,62 0,54 0,38

Uuringus ei saadud flitoplanktoni biomassi hindamisel MCI ja FLH algoritmidega
tugevaid seoseid. Selle tiheks pohjuseks vaib olla fiitoplanktonis kevadel domineeri-
vad ranivetikad, mis sisaldavad lisaks pigmenti karotinoidi (neelab valgust laine-
pikkuste 440-520 nm vahemikus) (Kirk, 2011). Tapsemaks algoritmide sobivuse
hindamiseks kindla vetikaliigi puhul oleks vaja teha liigilise koosseisu analiiiis, et
tuvastada eri liikide spektraalseid isedrasusi (Alikas, Kangro, Reinart, 2010).

Aegridade pohjal on ndha Chl-a vaartuste muutlikkus vegetatsiooniperioodi
jooksul. Kevadel pérast lumikatte kadumist on Chl-a kontsentratsioon korgem
jarve lumesulamisveega transporditud toiteainete tottu. Jargneb juunikuine
madala kontsentratsiooni periood ning juulist alates hakkavad Chl-a vairtused vee
temperatuuri tousuga suurenema (EMU pollumajandus- ja keskkonnainstituut,
2011). Sarnast muutlikkust jirgivad ka algoritmide Chl-a hinnangute véartused.
FLH ja MCI Chl-a vairtused muutuvad vegetatsiooniperioodi loikes sarnaselt,
tlehinnates ildiselt in situ Chl-a vairtusi molemas Peipsi jarve mootmispunktis
(nr 4 ja nr 16) (joonis 3). Suurem erinevus tekib maksimaalsete in situ vdartuste
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puhul, mais ja augustis, mil koik kasutatud algoritmid alahindavad in situ véartusi
(v.a august punktis 4). MPH Chl-a véértused alahindavad mélemas punktis in
situ vadrtusi vegetatsiooniperioodi esimesel poolel, kuid teisel poolel iildiselt tile-
hindavad neid.
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Joonis 3. FLH, MCI ja MPH algoritmide Chl-a hinnangute vordlus in situ Chl-a
vadrtustega 2010. aastal kahes Peipsi jarve punktis (P4 ja P16). Satelliiditulemite
kuukeskmistele vddrtustele on lisatud standardhalbed.

Nii FLH kui ka MCI algoritmid iseloomustavad tsiianobakterite biomassi
muutlikkust hésti, jargides vegetatsiooniperioodi jooksul in situ vaartustega sama-
sugust trendi. Punktis 4 tilehindavad molemad algoritmid tsiianobakterite biomassi
vaartusi, MCI rohkem kui FLH. Punktis 16 aga ei saavuta augustis satelliiditulemitelt
saadud andmed sama korgeid vairtusi vorreldes in situ vadrtustega (joonis 4).
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Joonis 4. FLH ja MCI algoritmide tstianobakterite biomassi hinnangute vordlus
in situ vadrtustega 2009. aastal kahes Peipsi jdrve punktis (P4 ja P16). Satelliidi-
tulemite kuukeskmistele vaartustele on lisatud standardhélbed.

Tstianobakterite biomassi ruumilise analiiiisi pohjal eristuvad selgelt Peipsi Suurjéarv
(punktid 4ja 11),Lammijarv (punkt 16) ja Pihkvajarv (punkt 51). Suurjirve mootmis-
punktid on tstianobakterite esinemise poolest sarnased, siiski on Suurjarve
pohjapoolses osas (punkt 4) biomassi vaartused madalamad kui keskosas (punkt 11).
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Suurimad biomassi vaédrtused on saadud Peipsi jdarve lounapoolsemates, kdrgema
toiteainete sisalduse ning veetemperatuuriga osades, eriti Pihkva jarves.

Hinsitu CY A HinsituCY B

WMCICY

P4 P4

B FLHCY

P11 P11

P16

P16

P51 P51

T T T T
Q 2 4 ] B 10 1z 14 0 2 4 10 12 14

6 &

¥ (g/m?) CY [g/m?)

Joonis 5. In situ ning FLH (A) ja MCI (B) tulemite tstianobakterite

biomassi vadrtuste vordlus 2009. aastal Peipsi jirve neljas punktis (P4, PI1I,

P16 ja P51). Keskmistele védrtustele on lisatud standardhdlbed (v.a P51
in situ vaartus, kuna mootmisi tehti vaid augustis).

2009. ja 2010. aasta MPH tsiianobakterite esinemistéendosuse kuu-
keskmiste produktide pohjal ilmneb tstianobakterite selge ruumiline ja ajaline
varieeruvus (joonis 6). Kevadel on tsiianobakterite esinemise toéendosus iildiselt
madal ning see hakkab tousma alates juunist esmalt Pihkva jarve lounapoolses osas,
juulis on toendosus korgem ka Lammijérves. Augustis ja septembris, tsiianobakterite
arengutipu ajal, on tdendosus korge iile kogu jirve. EMU pollumajandus- ja
keskkonnainstituudi (2011) andmetel esinesid 2009. aastal tstianobakterite arenguks
soodsamad tingimused, mistottu oli biomass korgem kui 2010. aastal. Aastatevaheline
erinevus ilmneb selgesti augusti ja septembri piltide pohjal.

Toendosus
p

Mai Juuni Juuli August

September

2009

2010

Mai Juuni Juuli August September

Joonis 6. Tstianobakterite esinemise tdendosuse indeks MPH  produktidelt
2009. ja 2010. aastal.

Uuringus kasutatud algoritmidest sobisid Peipsi jdrve tingimustes tsiiano-
bakterite biomassi mairamiseks enim FLH ja MCI. Uldiselt v6ib uuringus saadud
tulemuste pohjal viita, et Chl-a sobib tsiianobakterite biomassi iseloomustamiseks
Peipsi jarves. Aegridade analiilisi pohjal selgus, et FLH ja MCI tstianobakterite
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biomassi ja Chl-a hinnangud jérgisid hasti in situ vaartuste tldist muutlikkust
vegetatsiooniperioodi jooksul. Monevorra tundlikumad olid FLH ja MCI
algoritmid tsiianobakterite biomassi muutlikkuse suhtes. Ruumilise varieeruvuse
analtitisil eristusid algoritmide ja in situ tulemuste pohjal selgesti Peipsi jarve eri
osad, nii et madalaimad védrtused pdrinevad Suurjiarvest ning korgemad I6una-
poolsetest jarveosadest.
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Detecting cyanobacterial blooms in optically complex and
shallow lake using MERIS products

Summary

Rapidly changing climate and increasing anthropogenic impact on inland
waters has induced suitable contitions for cyanobacterial blooms. Dominant cyano-
bacterial species of Estonian Lake Peipsi are potentially toxic, affecting different
parts of ecological network. To detect cyanobacterial blooms, different band-ratio
algorithms (FLH, MCI, MPH) were applied to MERIS L1 images from the years
2008 to 2011. The products were then validated against in situ measured cyano-
bacterial biomass, phytoplankton biomassand chlorophyll-a concentration. The results
indicated that Chl-a concentration was best described by MCI (R*=0,50) and cyano-
bacterial biomass was most successfully detected by FLH (R*=0,50) algorithm. MPH
algoritm was used to obtain Chl-a concentration (R*=0,38) but the results were not
as good as with MCI and FLH products. MCI and FLH followed also temporal and
spatial variations of in situ Chl-a and cyanobacterial biomass rather well. All in all,
it can be concluded that satellite remote sensing is an effective method for detecting
cyanobacterial blooms in optically complex inland water bodies, however, it is also
important to use in situ data to validate satellite products and to improve remote
sensing algorithms.
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Kokkuvote

Uuringus on koos Eesti jarvedega hinnatud valitud Euroopa jirvede kaldavee-
taimestiku diinaamikat satelliidi Landsat skannerite pildistatud keskmise ruumilise
lahutusega piltidelt piksli suurusega 30 m maapinnal. Satelliidipiltidega on esindatud
ajavahemik aastast 1985 kuni aastani 2016.

Jarvede kaldaveetaimestiku lappide, pohiliselt rannaroostike kaardistamiseks
kasutati taimekasvuperioodi teises pooles, juulis ja augustis pildistatud satelliidi-
pilte. Nimetatud ajavahemikus on pilliroo sesoonne vegetatsioonimaksimum, samuti
heleduskordaja sesoonne maksimum spektri ldhisinfrapunases piirkonnas. Roostike
diinaamikat on vorreldud jirvede kaldajoonest avavee suunas paiknevate suur-
taimestiku lappide muutusena aastate jooksul.

Jarvede kaldajooned on tuletatud kevadel, aprillis ja mais pildistatud piltidel
klassifitseeritud jarvede veepeegli-otsuste summeerimise ja ,keskmise rannajoone®
leidmisena. Jarve keskmine veepeegli pind ja seega ka rannajoon on leitud pikslite
kogumina, mis pooltel juhtudel voimalikust korduste arvust esindab vee-
peeglit. Landsati piltidelt veepeeglipikslite kordustena ilmnevad Euroopa jirvede
rannajooned jadvad iiksteise suhtes sageli tihe, valdavalt kahe piksli laiusesse
rannavoondisse.

Suurtaimestikuga alade pindala laienemine Peipsi jdrves, mis on vildanud
viimased paarkiimmend aastat, ndib olevat viimastel aastatel vahemalt ajutiselt
peatunud. Peipsi jarve kui terviku suurtaimestikuga lappide trendi mojutab kaldavee-
taimestikuga alade pindala vdhenemine viimastel aastatel Pihkva jarves. Peipsi
Suurjdrves suurtaimestikuga alade pindala aeglane suurenemine jétkub.

Vortsjarves on suurtaimestiku, pohiliselt rannaroostike pindala suurenenud
Landsati piltidega kaetud aegrea algusest, aastast 1985 kuni selle sajandi esimese
kiitmnendi keskpaigani. Trend on taheldatav kogu jérve rannajoone ulatuses, aga ka
siis, kui arvestada tiksnes rannaroostikke ja jdtta hinnangust vilja jarve ldunaosa
Viikese Emajoe suudmeala iimbrus, kus valdavateks on ujulehtedega taimed.

Uuringus vaadeldud Euroopa jérvedel on valdavaks tendentsiks sarnaselt Eesti
jarvedega olnud suurtaimestiku lappide pindala kasv méddunud kiimnendi teise
pooleni.Seejdrel on jargnenud suurtaimestiku lappide pindala vihenemine. Vdiksemal
osal uuritud Euroopa jirvedest on suurtaimestiku lappide pindala vahenenud kogu
Landsati piltidega kaetud ajavahemiku kestel, alates 1980. aastate keskpaigast.

Votmesonad: Euroopa jarved, Landsat TM, Landsat OLI, Peipsi jarv, roostikud,
Vortsjarv
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Sissejuhatus

Eesti keskkonnaseire programmis aastaid seireobjektideks olnud suurjarvede,
valitud vdikejarvede ja mereranna suurtaimestiku kaugseirel kasutatud metoodilisi
lahendusi (vt Liira jt 2010; Liira ja Peterson 2011) on praeguses uuringus tdienda-
valt rakendatud valikule Euroopa jarvedele — Oulujarvist (64°20°’N 27°15’E) Soomes
pohjas kuni Euroopa 16unaosas paikneva Jalpugi jarveni (45°25°N 28°37’E) Doonau
alamjooksu alal Ukrainas - ning Euroopa naabruses olevate Beysehiri (37°41’'N
31°44’E) ja Egirdiri (38°03’N 30°52’E) jérvedeni Tiirgis (vt joonis 1). Jarvede
kaldaveetaimestiku, pohiliselt roostike seireks on kasutatud vabavaraks olevate
keskmise ruumilise lahutusega Landsati piltide aegrida. Landsati arhiveeritud pildid
on alla laaditud USA Geoloogiateenistuse (U.S. Geological Survey (USGS)) riiklikust
satelliidipiltide arhiivist: glovis.usgs.gov. Landsati andmehoive on praeguseks seni
viimase, Landsat 8 orbiidile ldkitamisega 2013. a kestnud samalaadsete omadus-
tega piltide 30-aastase aegreana. Aegrida jitkub, voimaldades muu hulgas jalgida
jarvede kaldaveetaimestiku pikaajalist diinaamikat rannaroostike seireks arvesta-
tavas mootkavas.

Hinnang valitud Euroopa jarvede
kaldaveetaimestiku diinaamikale on
antud alates 1980. aastate keskpaigast
kuni aastani 2016. Kaldaveetaimestiku
diinaamikat jarvedes on vorreldud
jarvede rannajoonte suhtes. Jarvede
rannajooned on tekitatud eri aastate
kevadetel pildistatud Landsati piltidelt
enestelt, kui jdrved on jddkattest
vabanenud, kuid kaldaveetaimestik
ei ole nimetamisvéddrseid alasid veel
suutnud katta. See kuu kuni pooleteise
pikkune ajavahemik jdab Euroopas
martsi teisest poolest maikuu teise
pooleni, olles Euroopa pdhjaosa aladel
hilisem, lounaosa aladel varasem.
Riikide suuremootkavalistel kaartidel
kujutatud jérvede rannajoonte kasuta-
misest oleme loobunud pohjusel,

Joonis 1. Uuringus kasitletud jarved. Sinised ruudukesed tahistavad igatiks viit kuni kiimme-
konda jarve: 1. Oulujarvi timbruse jirved, Soome; 2. Karjala kannase jirved, Venemaa;
3. Ingeri jarved, Venemaa; 4. Eesti jarved (Peipsi jarv, Vortsjarv, vdikejarved); 5. Hjdlmareni
imbruse jarved, Rootsi; 6. Latgale jarved, Lati; 7. Aukstaitija jarved, Leedu; 8. Naratsi jarved,
Valgevene; 9. Alytuse jirved, Leedu; 10. Masuuria jarved, Poola; 11. Mecklenburgi jarved,
Saksamaa; 12. Satski jirved, Ukraina; 13. Balatoni jirv, Ungari; 14. Doonau alamjooksu jirved,
Ukraina; 15. Egirdiri ja Beysehiri jarved, Tiirgi.
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et kaardistamistel eri riikides on jdrvede rannajoont defineeritud ilmselt erinevalt.
Niisuguseks jarelduseks annavad pohjust vektorkujul rannajoone pealeasetamised
Landsati piltidel kujutatud jérvedele. Suuremootkavalistel kaartidel kujutatud
jarvede rannajoonte ja satelliidipiltidelt tekitatud jarvede rannajoonte vahel on nii
kokkulangevusi kui ka asendierinevusi.

Jarvede kaldaveetaimestiku aegridade tekitamisel oleme arvestanud suve teises
pooles juulis, augustis ja septembri alul pildistatud satelliidipiltidega. Sel ajal on
roheliste taimelehtede ja varte katvus pilliroolappidel oma sesoonses arengus
suhteliselt stabiilne. Samasse ajavahemikku jaab ka roostike heleduskordaja sesoonne
maksimum spektri léhisinfrapunases piirkonnas. Varasuvel pilliroo vorsete ja
lehtede katvus suureneb ning selle vorra suureneb ka satelliidipiltidelt klassifit-
seeritavate pilliroolappide pindala. Hilissuvel, kasvuperioodi l6pu ldhenedes
septembris, horenevad roostikud, muutub kolletavate pilliroolappide heledus ning
roostike pind jadb nende servaaladel osaliselt satelliidipiltidel klassifitseerimata.
Pilliroo suhteliselt stabiilset perioodi suve teises pooles voib niisugusena nime-
tada sellele eelneva varasuve perioodi ja jargneva hilissuve perioodiga vorreldes
(vt joonis 2).

Valdavalt pilliroo (Phragmites australis) roostikega esindatud kaldaveetaimestiku
lappide fenoloogilise arengu erinevust maismaakooslustega vorreldes kinnitavad ka
meie 2013. a tehtud heleduskordajate mootmised Vortsjarve dares Rannu-Joesuus.
Heleduskordajate mootmised tehti Tartu Observatooriumis konstrueeritud spektri
néhtavas ja ldhisinfrapunases piirkonnas moo6tva neljakanalilise radiomeetriga. Koos
roostikulappidega moddeti valikut rannikuala taimekooslusi sagedusega keskmiselt
kord nédalas (vt joonis 3). Mootmistel kasutatud radiomeeter on spektri optilises
piirkonnas mootvate satelliidiskannerite, sealhulgas ka Landsat-satelliitide skanne-
rite spektraalne analoog. Joonisel 3 kujutatud heleduskordajate sesoonsete aegridade
saamisloo selgituseks olgu siinjuures lisatud, et mo6tmised seisnesid radiomeetriga
mootmistes valitud koosluste kiimnes erinevas paigas. Iga tksikmootmisega
keskmistati kuuskiimmend radiomeetri lugemit. Mootmised tehti kahe tunni
kestel arvates kohalikust keskpédevast. Jooniselt ndhtub, et valdavalt pilliroost koos-
nevate roostike sesoonne vegetatsioonimaksimum, samuti heleduskordaja sesoonne
maksimum spektri ldhisinfrapunases piirkonnas on suve teises pooles, juuli 16pus
vOi augustis, erinevalt maismaakooslustest, mille sesoonne vegetatsioonimaksimum
on juunis. Nimetatud asjaolu suunab roostike kaardistamise otstarbekuse tahelepanu
suve teise poolde.

Metoodika

Jarvede kaldaveetaimestiku, pohiliselt roostike kaardistamiseks kasutati uuringus
aastate 1985 kuni 2016 suve teises pooles pildistatud spektri punase jalahisinfrapunase
spektripiirkonna piltidest arvutatud vegetatsiooniindeksi NDVI (ingl k Normalized
Difference Vegetation Index) pilte. Suve teises pooles on pilliroo vegetatsiooni-
maksimum, mil pilliroog on sesoonselt kdige lopsakam ning roostikupiiri eristamis-
tapsus keskmise ruumilise lahutusega satelliidipiltidelt seetottu pohimétteliselt koige
suurem.
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Roostike kaardistamiseks kasutati Landsat-seeria satelliitide skannerite Thematic
Mapper (TM), Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) ja Operational Land
Imager (OLI) pilte pikslisuurusega 30 m maapinnal. Tosiselt vOetavat alternatiivi
kaugseirepiltidele juba moddunud suvede roostike kaardistamiseks oOieti
polegi.

2013 0508 201305 20

2013 06 07

2013 08:24 20130913

Joonis 2. Roostikud, piltidel rannaldhedase v6ondina pajupodsastest Vortsjarve avavee
suunas, alustavad taimekasvuperioodi maismaakooslustest monevorra hiljem. Rohelised
vorsed ulatuvad eelmise aasta koltunud vartest korgemale mai 16pus ja juuni alguses.
Lihemat aega mai I6pus on roostikud maismaakooslustest eristatavad, kui maismaa-
kooslused on juba rohelised, roostikud veel mitte. Juulis ja augustis on nii roostikud
kui ka maismaakooslused rohelised. Septembri kestel lopetavad roostikud taimekasvu-
perioodi ja kolletavad samaaegselt maismaakooslustega. Pildid on pildistatud 2013. a suvel
Rannu-Joesuu vaatetornist.
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Roostik, peamiselt pilliroog (Phragmites australis) Rannaniit
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Joonis 3. Heleduskordajate sesoonsed kidigud spektri punases (punased punktid) ning
lahisinfrapunases piirkonnas (mustad punktid). Joonisel on ndidatud 2013. a taime-
kasvuperioodil Rannu-Jdesuus valitud kooslustes neljakanalilise radiomeetriga moddetud
heleduskordajate maapealsete mooStmiste tulemused. Iga punkt joonisel esindab kiimnes
paigas moddetud heleduskordajate keskmist védrtust. Pilliroo sesoonne vegetatsiooni-
maksimum, samuti heleduskordaja sesoonne maksimum spektri ldhisinfrapunases
piirkonnas on suve teises pooles, juuli 16pus voi augustis, erinevalt maismaakooslustest,
mille sesoonne vegetatsioonimaksimum on juunis. Niisugused erinevused sesoonsetes
heleduskdikudes toetavad pilliroostike eristamist teistest taimekooslustest kaugseirepiltidel.
Radiomeetri spektraalse tundlikkuse piirkonnad sarnanevad satelliidi Landsat skannerite

punase ja ldhisinfrapunase kanali spektraalse tundlikkuse piirkondadega.

Landsat-satelliitide skannerid (TM jt) on kavandatud eeskétt maismaa kaug-
seireks, kuid jarvede ja rannikumere veepind iihelt poolt ning kaldaveetaimestiku
taimkattega alad teiselt poolt on ka Landsat TMi moddetavates spektripiirkondades
piisavalt suure heleduse erinevusega, et maapinnal 30-meetrise pikslisuurusega
piltidel roostikuala ning avaveeala teineteisest eristada. Roostike seirel on roostike
piiri eristamine tehtud Landsat TMi spektri punase ja lahisinfrapunase piirkonna
satelliidipiltidest teisendatud ja maismaa kaugseires end 6igustanud vegetatsiooni-
indeksi NDVI piltidelt. Indeksi arvutamise eeskirjas

NDVI = (NIR - R) / (NIR + R)

arvestatakse spektri punase (R (ingl k red)) ja lédhisinfrapunase (NIR (ingl k Near
Infrared)) piirkonna heledust. Taimkatteta pinna (praegusel juhul veepind ning
rannavoondi liiva- ja kruusapind) heledus neis kahes spektripiirkonnas erineb vihe,
seega on vaikesed ka nende pindade NDVI vairtused. Taimedega kaetud pindade

125



(praegusel juhul kaldaveetaimestiku) heleduse erinevus neis spektripiirkondades on
suur, seega on suured ka nende pindade vegetatsiooniindeksi NDVTI véartused. Neis
suvepoolaastal pildistatud satelliidipiltide pildivélja osades, kus on itheaegselt nii
taimestunud kui ka taimestumata pindasid - nii on see veekogude rannaldahedases
voondis —, on ka taimkatteindeksil NDVI bimodaalne jaotus. Joonisel 4 on naidatud
NDVI sagedusjaotus Vortsjarve 200-meetrises rannaldhedases voondis hilissuvel,
9. augustil 2007 pildistatud satelliidipildil. Pikslite NDVI vaéartused moodustavad
samasuguse sadulakujulise tihedusjaotuse, nagu v6ib muuseas niha talvistel piltidel,
kus on suure heledusega lagedad alad ning tumedad metsaalad.

Kahte tiitipi objektide (praegusel juhul 1. rannaroostikud ning 2. veepind voi
madalveega paljandunud jiarvepohi) moddetud heleduste jaotuste segu klassifit-
seerimisel kaheks klassiks voib rakendada erinevaid meetodeid. Enamik neist nouab
eelduste tegemist tunnuste védrtuste jaotuse ning parameetrite kohta. Veekogude
kaldavoondi andmestik iseloomustab olukorda, kus eeldusi teha ei ole kerge.
Kaugseirepildil esindatud kahe klassi omavaheline ohtrussuhe séltub taimkatte
struktuurist, samuti moéjutavad jaotuste hajuvust vaatlus- ja valgustustingimused,
sealhulgas eriti atmosfdari aerosoolide ja veeauru sisaldus.
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Joonis 4. Ndide vegetatsiooniindeksi NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) piksli-
védrtuste sagedusjaotusest Vortsjirve rannajoonest 200 meetri laiuses voondis avavee suunas.
Arvestatud on piksleid jiarve kogu rannajoone ulatuses. Joonisel on kujutatud 9. augustil 2007
pildistatud satelliidipildi pikslite sagedusjaotust. Viikeste, sealhulgas ka negatiivsete vaar-
tustega pikslid esindavad veepinda ning madalveega paljandunud jarvepohja, suurte NDVI
vaidrtustega pikslid esindavad kaldaveetaimestikku. Roostiku klassifitseerimisel on eristuspiir
leitud 2 ja 98 protsendi protsentiilvadrtuste jargi. Roostiku eristuspiir jadb avavee
ja  kaldaveetaimestiku {ileminekualal suurima NDVI gradiendiga 16igule. Joonisel
on ndidatud nelja pikslivoondi NDVI vairtuste keskvéirtused roostikupiirist mélemas suunas
jarve kogu rannajoone ulatuses (Liira jt 2010).
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Neil pohjustel on klassifitseerimisvigade kontrolli all hoidmiseks moistlik
rakendada  vOimalikult  lihtsat  parameetrivaba  klassifitseerimistehnikat.
Suurtaimestiku klassifitseerimisel on kasutatud kahte eeldust: 1) molema seisundi
tegelik vadrtus asub vordsel kaugusel seisundite vdartuste segu sisaldavast sagedus-
jaotuse sadula keskosast; 2) jaotuse adrmisi védrtusi (st jaotuse ,sabade ekstree-
mumite piirkonda) mojutavad pigem vaatlus- ja valgustustingimused ehk nn miira
ja vihem objektide eneste omadused. Nendest eeldustest ldhtudes on aluspinna-
objekte endid esindav vairtuste tegelik vahemik ja vahemiku keskpunkt méaratle-
tavad vadrtuste enamuse jaotumisega arvteljel. Jaotuste keskpunkti mdédratle-
mist koiki pildivalja pikslivadrtusi arvestades mojutab eelkdige jaotuse ,,sabadesse®
kogunenud infomiira ning ,sabavéddrtuse piigamine“ lubab iilejadnud vaértuste
vahemiku jagada kahte klassi, mis vastaksid vaadeldavate objektide kahele
seisundile. Jagamine toimub korrigeeritud otspunktide vahelise keskpunkti alusel.

Jaotuse ,sabadesse“ kogunenud infomiirast oleks voimalik vabaneda protsen-
tiilide maaratlemisega. Kuna satelliidipilt sisaldab vaga suurel hulgal piksleid ja seega
ka nendel moddetud viadrtuseid (keskmise ruumilise lahutusega satelliidipildil on
kiimneid miljoneid piksleid), siis peaks tulemus olema suhteliselt stabiilne juba
vaga viikeste protsentiilide eemaldamisega ,,sabadest®. Naiteks voib ka antud juhul
rakendada okoloogias statistiliste testide hiipoteeside hindamiseks kasutatava
5% vea pohimotet. Moningase katsetamise tulemusena on selgunud, et optimaal-
seteks protsentiilideks sobivad véga hasti 2 ja 98. Ka 5. ja 95. protsentiili rakenda-
mine annab analoogse tulemuse 2. ja 98. protsentiiliga lahendile, v.a viga kontrastse
pildi puhul, kus iiks voi molemad ,kiitirud“ (moodide kogumid) voivad sattuda piir-
vairtusele liialt ldhedale ja pohjustada keskpunkti nihet. Seega tugineb edasine
klassifitseerimisotsus pildi pikslivdartuse ldvendiga klassifitseerimisele, kusjuures
eristuspiir hinnatakse pikslivadrtuste sagedusjaotuse 2. ja 98. protsentiili kesk-
vadrtusena.

Eri aastate eri suvekuudel pildistatud piltidest pindalahinnangute mitmeaastast
aegrida moodustades lisandub andmete hajuvusse veetaimestiku fenoloogilisest
muutlikkusest pohjustatud variatsioon. Euroopa eri piirkondade jirvede alade
heakvaliteedilisi, vahese pilvisusega oludes pildistatud satelliidipilte on uuringus
aegridade moodustamiseks kasutatud 20 kuni 30. Pildid katavad ajavahemikku
aastast 1985 kuni aastani 2016.

Klassifitseerimisotsusega tekkivat roostikupiiri on vorreldud maapealsete
GPS-mootmistega tekitatud roostikupiiriga Eesti jarvedel ning roostikupiiriga suure
ruumilise lahutusega satelliidipiltidel Euroopa jérvedel.

Jarvede kaldaveetaimestiku lappidena on satelliidipiltide pilditddtluses kasitletud
jarvede rannajoonest avavee suunas jadvaid suurtaimestikuga taimestunud alasid.

Rannajoone tekitamiseks kasutati eri aastate kevadetel pildistatud pilte
ajavahemikust, mil talvine jadkate on juba sulanud, kuid suvine veetaimestik ei ole
veel nimetamisvadrselt kasvuperioodi alustanud. Ajavahemik on niisiis aprilli teisest
poolest maikuu teise pooleni.
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Veepinna ja maismaa-alade heleduse erinevus on spektri léhisinfrapunases
piirkonnas suur. Uks viise kaugseirepiltidel veekogude eristamiseks, nii ka praeguses
t00s, on sagedusjaotuses eristuspiiri seadmine vett ja maismaad esindavate pikslite
»sadulaosa“ keskele, kasutades spektri ldhisinfrapunases piirkonnas pildistatud
satelliidipilte (vt joonis 5). Markusena olgu lisatud, et pikslid sagedusjaotuse
madalas sadulaosas on kahte klassi esindavad segupikslid. Kirjeldatud viisil tekib tihel
satelliidipildil olevat situatsiooni, eelkdige veetaseme korgust jarves arvestav jarve
kaart koos jarve kaldajoonega. Roostikulappide kaardistamisel on arvestatud jarvede
»keskmist kaldajoont*

Landsat OLI, NIR

Veepind Maapind

Pikslite arv

Pikslite heledus

Joonis 5. Pikslite heleduse sagedusjaotus satelliidi Landsat skanneri Operational Land
Imager (OLI) pildil spektri ldhisinfrapunases piirkonnas (OLI 5, lainepikkustel
0,845-0,885 pm) Aukstaitija jarvede alal Leedus 13. mail 2016. Veepinna ja maismaa-alade
heleduse erinevus on spektri lihisinfrapunases piirkonnas suur. Uks viise kaugseirepiltidel
veekogude eristamiseks, nii ka praeguses t60s, on sagedusjaotuses eristuspiiri seadmine vett
ja maismaad esindavate pikslite ,,sadulaosa“ keskele. Pikslid sagedusjaotuse madalas sadula-
osas on kahte klassi esindavad segupikslid.

Jarvede ,keskmised kaldajooned® on tuletatud kevadistel piltidel klassifit-
seeritud jarvede veepeegli-otsuste summeerimisena. Jarve keskmine veepeegli pind
ja seega ka rannajoon on leitud pikslite kogumina, mis pooltel juhtudel voimalikust
korduste arvust esindab veepeeglit. Landsati piltidelt veepeeglipikslite kordustena
ilmnevad jdrvede rannajooned jadvad iiksteise suhtes sageli tthe valdavalt kahe
piksli laiusesse rannavoondisse. Summeeritud piltidel esindab suurim piksli-
vaartusalajarvel, kuskoigil piltidel on piksel klassifitseeritud veepeegliks. Pikslivdartus
1 esindab ala, kus vaid iihel piltidest on piksel klassifitseeritud veepeegliks.
Summeeritud piltidel on veepeeglipikslite kordusi piltide aegreas eri Euroopa
jarvede piltide arvust olenevalt 15 kuni 30. Piisavalt suur piltide hulk arhiivis
voimaldab tekitada representatiivse jarve veepeegli hinnangu (vt joonis 6).
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Joonis 6. Jarvede kaldajoone-otsused on tuletatud kevadistel piltidel klassifitseeritud jarvede
veepeegli-otsuste summeerimisena. Mecklenburgi jarvede alal paikneva Kummerowi jarve

rannajoone tekitamiseks on pilte olnud 16. Summeeritud piltidel esindab suurim piksli-

vaartus ala, kus koigil piltidel on piksel klassifitseeritud veepeegliks. Pikslivadrtus 1
esindab ala, kus vaid thel piltidest on piksel klassifitseeritud veepeegliks. Jarve keskmine

veepeegli pind ja seega ka rannajoon on leitud pikslite kogumina, mis pooltel juhtudel

voimalikust korduste arvust esindab veepeeglit. Landsati piltidelt veepeeglipikslite kordustena
ilmnevad jarvede rannajooned jadvad iiksteise suhtes sageli {ihe, valdavalt kahe piksli laiusesse
rannavoondisse (vt detail jarve rannajoonest joonisel). Harvade (ithekordsete) tleujutus-

alade pindala ei ole suur.
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Tulemused ja arutelu

Jarvede rannajoone leidmisel summeeritud kevadiste veepeeglipiltide kesk-
mise veepeeglikordusega pikslivadrtusena on harvade korgveeseisude ja harvade
madalveeseisude moju keskmisele jdrve veepeegli pindalahinnangule ja seega
keskmisele rannajoone asendile tithine. Kiillalt suure kevadiste piltide arvu korral
on kasutatud piltide hulga muutusel rannajoone keskmise asendi muutusele viike
moju. Joonisel 7 kujutatud, Leedu ja Valgevene piirialal Aukstaitija korgustikul
paikneva Druksiai jarve rannajoone kaardistamiseks on kasutatud 28 pilti. Jarve
veepeegli keskmine pind on leitud pikslite kogumina, mis 14 juhul esindavad
veepeeglit. Nimetatud otsusest kahe-kolme korduse vorra erinevad otsused mélemas
suunas tingivad jarve pinna ,keskmise olukorraga“ vorreldes suurusjargus 1% vorra
erineva otsuse.

Draksiai jarv, Leedu
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Joonis 7. Jirvede rannajoone leidmisel summeeritud kevadiste veepeeglipiltide keskmise
veepeeglikordusega pikslivadrtusena on harvade korgveeseisude ja harvade madalveeseisude
moju keskmisele jarve veepeegli pindalahinnangule ja seega keskmisele rannajoone asendile
tithine. Kiillalt suure kevadiste piltide arvu korral on kasutatud piltide hulga muutusel ranna-
joone asendi muutusele vdike moju. Joonisel kujutatud Driiksiai jarve (Aukstaitija korgus-
tikul Leedus) rannajoone kaardistamiseks on kasutatud 28 pilti. Jarve veepeegli keskmine
pind on leitud pikslite kogumina, mis 14 juhul esindavad veepeeglit.

Eri aastate kevadetel pildistatud piltide liitmisest ilmneb, et tulemusena tekkivad

jarvede kaardid, st rannajoonte asendid kaartidel, on kiillalt stabiilsed ning sellistena
roostikulappide pindalahinnangutel, lahtudes lappide asendist rannajoone suhtes,
arvestatavad.
Venemaaga, suurtaimestikuga alade pindala laienemine, mis on vdldanud viimased
paarkiimmend aastat, ndib olevat viimastel aastatel vdhemalt ajutiselt peatunud.
Peipsi jarve kui terviku suurtaimestikuga lappide trendi mojutab kaldaveetaimes-
tikuga alade pindala vidhenemine viimastel aastatel Pihkva jarves. Peipsi Suurjdrves
suurtaimestikuga alade pindala aeglane suurenemine jatkub (vt joonis 8).
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Joonis 8. Suurtaimestikuga alade pindala laienemine Peipsi jérves, mis on vildanud
viimased paarkiimmend aastat, ndib olevat viimastel aastatel vdhemalt ajutiselt peatunud.
Peipsi jarve kui terviku suurtaimestikuga lappide trendi mojutab kaldaveetaimestikuga alade
pindala vahenemine viimastel aastatel Pihkva jarves. Peipsi Suurjérves suurtaimestikuga
alade pindala aeglane suurenemine jatkub.

Madalaveelises Vortsjarves on suurtaimestiku, pohiliselt rannaroostike pindala
suurenenud Landsati piltidega kaetud aegrea algusest, aastast 1985 kuni selle sajandi
esimese kiimnendi keskpaigani. Tendents on tdheldatav nii kogu jdrve ran-
najoone ulatuses, aga ka siis, kui pidada silmas iiksnes rannaroostikke ja jétta
hinnangust vilja jirve lounasopp Viikese Emajoe suudme iimbruses, kus
valdavateks on ujulehtedega taimed vesikupud ja vesiroosid (vt joonis 9).

Suurtaimestik Vortsjarves
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Joonis 9. Vortsjarves on suurtaimestiku, poéhiliselt rannaroostike pindala suurenenud
Landsati piltidega kaetud aegrea algusest, aastast 1985 kuni selle sajandi esimese kiitmnendi
keskpaigani. Nii on see olnud kogu jérve rannajoone ulatuses, aga ka siis, kui arvestada
tiksnes rannaroostikke ja jatta hinnangust vélja jarve 1ounasopp Viikese Emajoe suudme
umbruses, kus valdavateks on ujulehtedega taimed.
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Pihkva ja Lammijarve nii Eesti- kui ka Venemaa-poolsetel rannikutel ning jarve
saartel on rannaroostike lappide pindala korgaeg olnud valdavalt eelmise aastakiimne
keskpaigas, aastatel 2005 kuni 2007 (vt joonis 10).
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Joonis 10a. Kaldaveetaimestiku diinaamika Peipsi jarve rannaldikudel. Rannaléikude

asendit vt joonis 10b. Pihkva ja Limmijérve nii Eesti- kui ka Venemaa-poolsetel rannikutel ning
jarve saartel on rannaroostike lappide pindala korgaeg olnud valdavalt eelmise aastakiimne
keskpaigas, aastatel 2005 kuni 2007. Sellele jargnevatel aastatel on kaldaveetaimestiku pindala
enamikul rannaléikudel vahenenud. Kaldaveetaimestikuga lappide pindala vahenemine Pihkva
jarves tuleneb lappide pindala vdhenemisest peamiselt jarve Venemaa-poolsel rannikul.
Suurjérve Eesti-poolsel rannikul on roostike pindala olnud suurim samas ajavahemikus, mis
Pihkva jarveski, aastatel 2005 kuni 2007. Suurjirve Venemaa-poolsel rannikul on tdheldatav
roostike pindala jitkuv laienemine. Suurjarve roostike pindala senini viltav laienemine
(vt joonis 8) tuleb Suurjirve Venemaa ranniku roostike laienemise arvelt.
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Sellele jargnevatel aastatel on kaldaveetaimestiku pindala enamikul ranna-
l6ikudel véhenenud. Kaldaveetaimestikuga lappide pindala vdhenemine Pihkva
jarves tuleneb lappide pindala vdhenemisest peamiselt jirve Venemaa-poolsel
rannikul. Suurjarve Eesti-poolsel rannikul on roostike pindala olnud suurim samas
ajavahemikus, mis Pihkva jarveski, aastatel 2005 kuni 2007. Suurjarve Venemaa-
poolsel rannikul on tdheldatav roostike pindala jitkuv laienemine, mis tuleb
peamiselt Suurjarve Venemaa-ranniku roostike laienemise arvelt.
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Joonis 10b. Peipsi jirvel eristatud rannikuldikude asendiskeem. Valitud rannikuldikude roostike
diinaamika on niidatud joonisel 10a.

Vortsjarve pohjaosas on kaldaveetaimestiku lappide pindala olnud suurim
moodunud kiimnendil, seejarel on suurtaimestiku lappide pindala véhenenud
(vt joonis 11). Tendents on ilmekas jarve loodeosas Ténassilma joe suudmelahe
umbruses. Jarve loodeosas on ka suurimad roostikualad. Jarve keskosa rannikutel,
nii ida- kui ka lddnerannikul, on tdheldatav roostike pindala jitkuv kasv. Jarve
l6unaosas, Vdikese Emajoe suudmeala timbruses, valdavalt ujulehtedega taimestiku
alal, on Landsati piltidega kaetud ajavahemikus tdheldatav suurtaimestiku pindala
viahenemistendents.
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Joonis 11. Suurtaimestiku diinaamika Vortsjarvel eristatud rannaldikudel. Rannaldikude
asendiskeemi vt joonise parempoolses allnurgas. Vortsjarve pohjaosas on kaldaveetaimes-
tiku lappide pindala olnud suurim mé6dunud kiitmnendil, seejarel on suurtaimestiku lappide
pindala vdhenenud. Tendents on ilmekas jirve loodeosas Tanassilma joe suudmelahe
tmbruses, seal on ka jarve suurimad roostikualad. Jarve keskosas, nii ida- kui ka lddne-
rannikul, on tdheldatav roostike pindala jatkuv kasv. Jarve lounaosas, Vaikese Emajoe
suudmeala @imbruses, valdavalt ujulehtedega taimestiku alal, on Landsati piltidega kaetud
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ajavahemikus taheldatav suurtaimestiku pindala vihenemistendents.
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Euroopa jarvede kaldaveetaimestiku diinaamikast on toodud kaks ndidet: Rootsist
Hjilmareni jirve ja selle lihikonna jirvedelt ning Ukrainast Satski jirvede alalt
(vtjoonis 12 ja 13). Mélemad ndited piltlikustavad Euroopa jarvede viimase 30 aasta
sagedasemaid tendentse. Eesti jarvedega sarnaselt on eelmise aastakiimne keskpaigas
real jarvedel alanud suurtaimestiku lappide pindala vdhenemine. Osal Euroopa
jarvedest on suurtaimestiku lappide pindala vihenenud kogu Landsati piltidega
kaetud ajavahemiku kestel, alates 1980. aastate keskpaigast.
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Joonis 12. Suurtaimestiku lappide pindala diinaamika Hjdlmareni jarvel ning selle
tumbruse jarvedel Rootsis. Eesti jarvedega sarnaselt on real jarvedel eelmise aastakiimne
keskpaigas alanud suurtaimestiku lappide pindala vihenemine - Hjalmaren, Oljaren, Tisnaren.
Real jarvedel - Boren, Roxen ja Glan - on suurtaimestiku lappide pindala vihenenud kogu
Landsati piltidega kaetud ajavahemiku kestel, alates 1980. aastate keskpaigast.
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Luki Lake Orehovskoye Lake
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Joonis 13. Suurtaimestiku lappide pindala diinaamika Satski jirvedel Ukrainas. Suur-
taimestiku lappide pindala kasv on Satski jirvedel vildanud méddunud kiimnendi teise
pooleni, seejarel on jargnenud suurtaimestiku lappide pindala vihenemine.
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Dynamics of emergent aquatic vegetation patches at Estonian
and European lakes represented in a time series of Landsat
satellite images

Summary

Emergent aquatic vegetation patches at shorelines of a set of large shallow lakes in
Europe, extending from lakes in Finland in the North to Ukrainian lakes in the South
were mapped with medium resolution Landsat Thematic Mapper, Thematic Mapper
Plus and Operational land Imager images. Emergent aquatic vegetation patches
are mostly composed of common reed (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.).
The satellite images used span a time interval of 30 years from 1985 till 2016. Late
summer images were used for emergent aquatic vegetation mapping for the
vegetation maximum of reeds is in July or in August. Patches of reed were mapped
extending towards the open water area from the shorelines. Shorelines as “mean-
shorelines” of the lakes were derived from a stack of available spring-time Landsat
images. Anoriginal non-parametric image interpretation methodology was
applied on latesummer images for emergent aquatic vegetation mapping.
The results of the study reveal that following an increasing trend of macrophyte
expansion at Lake Vortsjirv and at Lake Peipsi that has lasted for more
than twenty years the expansion has at least temporarily stopped. In case
of Lake Peipsi this observation holds for the lake as a whole. Lake Pihkva,
the southernmost part of the lake system showsa decrease in the macrophyte
area. A slow macrophyte increase still prevails at the shores of Lake Peipsi sensu
stricto. Similar pattern of emergent vegetation dynamics at coastlines at a number
of European lakes is observable also in case of majority of European lakes
studied. The pattern is described as an increase of patches till the mid-2000-s
followed by a decrease in patch area.
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