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EessOna

Hoiate kées artiklikogumikku, millesse autorid on koondanud oma parimad tulemused ja
niited, kuidas kaugseiremeetod voimaldab jalgida keskkonda Maal. Eesti teadlaste, iilidpilaste
ja spetsialistide huvi leida rakendusi, millega saab efektiivselt ja mitmekiilgselt uurida vee-
kogusid, maapinda, metsa ja atmosfééri, on leidnud tunnustust paljudes rahvusvahelistes
publikatsioonides, kuid eestikeelsena ilmub selline kogumik teist korda parast 2008. aasta
esimest populaarset triikist. Vahepeal on vdimalused joudsalt edasi arenenud.

Euroopa Liidu programm Copernicus (varasema nimetusega GMES), mis mdeldud
globaalseks Maa keskkonna ja turvalisuse seireks, on teadusuuringute etapist viljunud ja
esimesed operatiivsed teenused on kdivitunud. Eesti on litkmesriigina nii panustanud selle
ettevalmistusse kui ka kannab iihiselt teiste riikidega vastutust, et see programm ellu viia,
ehitada koost6ds Euroopa Kosmoseagentuuriga Sentinel-seeria satelliidid ning nende tule-
mitele pdhinedes luua kvaliteetseid teenuseid. See ei ole olnud odav, see ei ole olnud lihtne.
Miks me siis seda ikkagi teinud oleme?

Hea iilevaate Eesti looduskeskkonna oludest annab varske, kuues Eesti kliimaaruanne.
Eesti koos oma saarestiku ja rohkete iiksikute saartega laiub raskesti piiritletava poolsaarena
Soome ja Riia lahe vahel. Loodusgeograafiliselt iseloomustab meid pikk rannajoon (ligikaudu
3700 km), mille moodustavad nii mere-, jarve- kui ka jogede rannad. Meie arvukad véikesed
saared, mida on iile 1620, jaumbes 1450 jarve vajavad jalgimist ja hoolt. Aeglaselt muutuvad,
kuid véga tundlikud sooalad, mis katavad ligikaudu 15% territooriumist, on sageli ka raskesti
ligipadsetavad. Ligikaudu pool maismaast on kaetud metsadega, kolmandik on pollumaad ja
tilluke 2% on asulad ja linnad. Meie vahelduvad klimaatilised tingimused, mere ja sisevee-
kogude rohkus ning aluskivimite varieeruvus loovad eelduse mitmepalgeliste 6kosiisteemide
arenguks. Me kaitseme oma territooriumil iile 570 taime- ja loomaliigi. Samas oleme iiks
viiksema inimasustuse tihedusega riike Euroopas — keskmiselt 30 inimest ruutkilomeetri
kohta, kuid ainult kolmandik neist elab védljapool linnu. Kuidas siis ikkagi koigest sellest
tilevaadet saada? Ega iiksi ei saagi!

Kolm naaberriiki, Eesti, Soome ja Venemaa, on kuulutanud kdesoleva, 2014. aasta Soome
lahe aastaks, et iihiselt vilja selgitada Soome lahe dkosiisteemi seisund. See on voimalik tdnu
riikide tihedale koostodle, kaasaegsetele vaatlusmeetoditele ja arenenud mudelitele. Keskendu-
takse viiele votmeprobleemile: kalandus, 6kosiisteemi tervis, mitmekesisus, meresdiduohutus
jamerealade ruumiline planeerimine. Kaugseire on tdestanud end véirtusliku vahendina meid
timbritseva maailma mdistmisel ja pakub ka mitmes nimetatud valdkonnas lahendusi.

Siiski on selleks vaja teadmisi — nii selle kohta, mida on voimalik teha, kui ka selle kohta,
mida on vaja teha. Loodame, et siia kogutud artiklid aitavad kaasa vastastikuse mdistmise ja
motestamise protsessile, et eestikeelsed terminid muutuvad ldhedasemaks neile kasutajatele,
kes alles asuvad tutvuma kosmosevaldkonna tehnoloogiatega, ning et kogenud spetsialistid
leiavad oma toddele uudsed valjundid.

Kéesolev kogumik on saanud teoks Tartu Observatooriumi eestvedamisel ja Keskkon-
naagentuuri kaasabil, kuid sisukuse eest vdarivad tunnustust artiklite autorid. Téname EASi
kosmosevaldkonna teadlikkuse tdstmise ja koolituse programmi.

Anu Reinart
Tartu Observatooriumi direktor
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Tiit Nilson 75

Eesti metsade kaugseire on pikaealine ja tugev nagu mets isegi!

Tartu Observatooriumi vanemteadur professor Tiit Nilson tihistab oma 75. siinnipdeva 16.
novembril 2014. Tiit Nilson on iiks kaasaegse satelliitkaugseire, eriti maapinna ja taimkatte
kaugseire kui teaduse rajajaid Eestis. Ldpetanud Tartu Ulikooli 1963. aastal matemaatikuna,
asus ta toole tolleacgse Fiiiisika ja Astronoomia Instituudi atmosfédrifiilisika sektorisse ja
hakkas lahendama taimkatte kiirgusleviga seotud probleeme. Aastatel 1963—-1970 tuletas T.
Nilson koos oma juhendaja, hilisema TA akadeemiku Juhan Rossiga taimkatte kiirgusreziimi
kvantitatiivse teooria alused, kujundades niiviisi selle teadusharu uue paradigma. T. Nilson
ja J. Ross rakendasid téhtede ja planeetide atmosfédride fiiiisikast ja neutronite fiitisikast

8 Tagasi sisukorda



tuntud kiirguslevi vorrandit taimkattele ja defineerisid
peamised taimkatet kui optilist keskkonda kirjeldavad
suurused: lehepindala ruumtiheduse, taimkattes kiir-
guse norgenemise kirjeldamiseks vajaliku tihikulise
lehepindala projektsiooni antud vaatesuunale (tuntud
kui Rossi-Nilsoni G-funktsioon) ja kiirguse hajumise
kirjeldamiseks nn elementaarruumala hajumisindikat-
rissi. Tiit Nilson tuletas taimkatte kiirguslevi vorran-
dile mitmesuguseid ligikaudseid analiiiitilisi lahendusi,
mille abil selgitas taimkattes kiirgusvélja kujunemise
peamised seaduspdrasused: Pdikese otsese ja taeva
hajuskiirguse ldbituleku ning taimelehtedelt kiirguse hajumise olenevuse taimkatte struk-
tuurist ja taimelehtede ning mulla optilistest omadustest. Enamik Juhan Rossi niitidseks juba
klassikaliseks kujunenud venekeelsest monograafiast (1975) ja selle ingliskeelsest tolkest
(1981), mis on kasutusel ka paljudes iilikoolides, baseerub Rossi ja Nilsoni iihistel toodel.

Taimkatte kiirguslevi teooria arendamise kaugem eesmaérk oli vilja tootada taimkatte
fotosiinteetilise produktiivsuse kvantitatiivsed mudelid, et moista taimkatte produktiivsuse
seaduspdrasusi ja ptiida luua taimkatte struktuure, mis kindlustaksid optimaalse kiirguse
neeldumise ja maksimaalse produktiivsuse. Paralleelselt tegevusega taimkatte kiirgusvélja
modelleerimisel osales T. Nilson aktiivselt ka fotosiinteesi ja produktiivsuse uuringutes. Just
tanu koostdole T. Nilsoniga dnnestus tema tolleaegsel kolleegil Heino Toomingal formuleerida
nn maksimaalse produktiivsuse printsiip ja tuletada kohastumiskiirguse madiste. T. Nilson ise
avaldas 1968. aastal artikli taimkatte optimaalsest geomeetrilisest struktuurist.

T. Nilson on oluliselt kujundanud kaasaegset arusaama taimkatte struktuuri ja lehestiku
labipaistvuse seostest. Kasutades Markovi ahelate teooriat, tuletas ta uue olulise suuruse,
nn klasteriseerumisindeksi (ingl clumping index), mille abil kirjeldatakse taimeelementide
klasteriseerunud paiknemise moju taimkatte labipaistvusele ja taimkattes kiirguse neeldumise
efektiivsusele. Klasteriseerumisindeks on leidnud laialdast kasutust eriti just viimasel kahel
aastakiimnel seoses taimkatte globaalse produktsiooni modelleerimise ja selleks maapinna
kaugseire rakendamisega. T. Nilsoni selleteemaline 1971. aastal avaldatud artikkel ajakirjas
Agricultural Meteorology leiab siiani viga arvukat tsiteerimist kui klassikaliseks muutunud
t00. 1977. aastal tuletas T. Nilson valemid metsade labipaistvuse kirjeldamiseks. T. Nilsoni
valem seob metsa ldbipaistvuse iihelt poolt iihe puu vora kuju ja lehtede pindalaga ja teiselt
poolt kvantitatiivse taimedkoloogia uurimisobjektina tuntud taimede (puude) jaotumisviisiga
horisontaalpinnal. Peale vdimaluse arvutada erinevate metsade 14bipaistvust saab T. Nilsoni
valemiga uurida ithe puu vora kuju ja puude paiknemisviisi moju metsa kiirgusreziimile.
Metsa keskmise lébipaistvuse suundolenevuse kirjeldamise korval leidis T. Nilson ka meetodi,
kuidas arvutada ldbipaistvuse teise jargu statistikuid. Samal aastal pakkus T. Nilson vilja
vOimaluse hinnata taimkatte lehepinnaindeksit taimkatte ldbipaistvuse abil — meetod, mis
leiab laialdast kasutamist kaasaegsetes taimkatte analiisaatorites, nagu LAI-2000. See idee jdi
kahjuks tolleaegses NSVLis realiseerimata ning moni aasta hiljem konstrueerisid esimesed
taimkatte anallisaatorid ameeriklased. Samas pakkus T. Nilson vélja ka idee metsa peegel-
dumise suundolenevuses esineva iseéraliselt heleda punkti (ingl 4ot spot) kvantitatiivseks
kirjelduseks, arvestades selle efekti just vorade 10plikest mdoddetest tingitud osa.

Seoses kosmoseajastu saabumisega leidsid T. Nilsoni ja tema kolleegide t66d uue olulise
rakenduse — taimkatte optilise kaugseire vallas. Taimkatte heledust eri spektripiirkondades saab
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ju arvutada sisuliselt sellesama taimkatte kiirguslevi teooria abil. Niiviisi kujunes taimkatte
kiirguslevi teooria taimkatte kvantitatiivse kaugseire aluseks. Uhelt poolt vdimaldab see teooria
arvutada taimkatte heleduse spektri, teades pShilisi taimkatte struktuuri kirjeldavaid suurusi
ja taimelehtede ning mulla optilisi omadusi. Teisalt lahendada nn pdordiilesannet: teades
taimkatte heleduse moddetud véirtusi, saab hinnata {iht voi mitut taimkatte struktuuri ja/voi
optiliste parameetrite vairtust. Peamiselt koos kolleeg Andres Kuusega on T. Nilson vilja
tootanud homogeense taimkatte heleduse mudelid ja spetsiaalsed metsade heleduse mudelite
variandid. Need mudelid on kasutusel mitmel pool maailmas (mitmes Euroopa riigis, USAs,
Hiinas) ja paistavad silma oma tdokiiruse ja pakutavate voimaluste mitmekiilgsusega, voi-
maldades uurida nii heleduse spektrit kui ka suundolenevust ning lahendada poordiilesandeid,
ja samal ajal on praktiliste rakenduste puhul piisava tipsusega. Need mudelid on ndidanud
end heast kiiljest vastava rahvusvahelise mudelite vordluse kampaania RAMI (RAdiation
Transfer Model Intercomparison) kiigus, ka vorrelduna arvutusmahukate Monte Carlo tiitipi
mudelitega, mida peetakse tipseimateks.

Paralleelselt teoreetilise tegevusega on T. Nilson paljude aastate jooksul korraldanud
taimkatte struktuuri ja kiirgusvélja valimdotmisi ja neis aktiivselt osalenud. T. Nilson oli
Eestis esimene, kes hakkas iililainurkobjektiiviga (nn kalasilmobjektiiviga) varustatud foto-
aparaatidega tehtud poolsfédripilte kasutama taimkatte labipaistvuse ja struktuuri uurimisel.

T. Nilsonilt on aastate jooksul tellitud rida {ilevaateartikleid taimkatte kiirgusreziimi ja
kaugseire teemadel, muu hulgas Springeri kirjastuse vélja antud raamatusse ,,Photon-Ve-
getation Interactions: Applications in Optical Remote Sensing and Plant Ecology* (1990),
Springeri vélja antud seeriasse ,,Advances in Bioclimatology* (1991), Kluweri kirjastatud
raamatusse ,,The Use of Remote Sensing in the Modeling of Forest Productivity” (1997) ning
ajakirja Remote Sensing Reviews (2000). Aastail 2006-2009 oli ta ajakirja Silva Fennica toime-
tuskolleegiumi liige.

Paljude aastate jooksul on T. Nilson teinud ise ja juhtinud edukat rahvusvahelist koos-
tood. Eriti tihedalt ja pikaajaliselt, juba alates 1980. aastast, on koos todtatud Soome met-
sateadlaste ja biofiilisikutega. Selle koost6d edukuse néitajana valiti T. Nilson 2008. aastal
Helsingi Ulikooli audoktoriks. Aastatel 1997-2002 vdttis T. Nilsoni juhitud to6riihm ainsa
vélispartnerina osa Rootsi riiklikust kaugseireprogrammist RESE (Remote Sensing for the
Environment). 1990. aastatel oli toorithmal T. Nilsoni initsiatiivil ulatuslik koostdo prantsuse
teadlastega instituutidest CEFE (Centre d’Ecologie Fonctionnelle et Evolutive) Montpellier’s,
CESBIO (Centre d’Etudes Spatiales de la BIOsphére) / CNES Toulouse’is ja INRA (Institut
National de la Recherche Agronomique) Avignonis. T. Nilsoni algatusel vetakse aastast 2000
osa rahvusvahelisest programmist VALERI (VAlidation of Land European Remote sensing
Instruments) ja Jarvseljal asub iiks selle programmi testala. 2007—2008 oli T. Nilson PSh-
jamaade vorgustiku ,,Metsade kaugseire fiiiisikalised alused” (PhySense) juht. 2008. aastal
algas intensiivne koostod USA California Ulikooli Berkeley todriihmaga.

Aastatel 2000-2005 juhtis T. Nilson sihtfinantseeritavaid teemasid ning oli Tartu Obser-
vatooriumi atmosfadrifiilisika osakonna juht. Ta on osalenud juhtiva teadlasena FP7 projektis
EstSpacE (2008-2010) ja juhendanud Tartu Observatooriumis rahvusvahelisi jareldoktoreid:
Miina Rautiainen Soomest (2008-2009), Abdelaziz Kallel Tuneesiast (2009), Jan Pisek Kana-
dast (2009-2010).

T. Nilsoni juhitud t66rithm osales aastatel 2003—2008 alus- ja rakendusdkoloogia tippkes-
kuse (juhataja professor Olevi Kull) t66s. Viimasel aastakiimnel on T. Nilson piihendanud palju
tdhelepanu taimkatte kaugseire rakenduslike iilesannete lahendamisele. Tema juhendamisel
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on tdidetud mitmeid metsade kaugseire rakendustele piihendatud ETFi grante, viimati ,,Eesti
metsade produktiivsuse monitooring satelliitkaugseire abil®.

T. Nilsonit on korduvalt kutsutud pidama kaugseirealaseid loenguid Rootsis ja Soomes.
Ta pani aluse kaugseire, eriti taimkatte kaugseire loengukursustele Tartu Ulikoolis ja Eesti
Maaiilikoolis. Aastate jooksul on professor lugenud taimkatte kaugseire, eraldi metsade kaug-
seire ja keskkonna kaugseire kursusi. Juhendanud paljusid bakalaureuse- ja magistritoid.
Tema juhendamisel on kaitstud kolm doktoritdod. Aastatel 1992—1997 oli T. Nilson Tartu
Ulikooli ja Tartu Observatooriumi biogeofiiiisika iihisdppetooli professor ja alates 2000. aastast
Tartu Ulikooli kiilalisprofessor. 2010. aastal sai T. Nilson Eesti Maaiilikooli teenetemedali.
Aastakiimneid on T. Nilson edukalt tod6tanud mitme teaduse piirimail oleval alal ja palvinud
rahvusvahelise tunnustuse.

Anu Reinart

Moned olulisemad publikatsioonid:
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Laanemere rannikuvete optilised omadused

Martin Ligi!, Tiit Kutser?, Birgot Paavel?, Anu Reinart!, Tuuli Kauer?, Ele Vahtmée?

' Tartu Observatoorium, Observatooriumi 1, Téravere, No vald, 61602 Tartumaa
2 Eesti Mereinstituut, Méealuse 14, 12618 Tallinn

Kokkuvote

Ladnemeri on oma riimveelisuse tottu maailmas eriline veekogu. Kuna sinna suubuvad paljud
joed, mdjutab vee optilisi omadusi valdavalt CDOM (vees lahustunud ja optilise efektiga
orgaaniline aine). Lddnemerd iseloomustavad selgelt eristuvad kevadine ja suvine ditsengu-
periood ning kohati esinev kdrge higusus. Kuivord tegemist on optiliselt keeruka veekoguga,
ei ole voimalik saavutada korrektseid tulemusi, kasutades tavapéraseid kaugseirealgoritme.
Léanemere jaoks spetsiifiliste kaugseirealgoritmide loomiseks tuleb kdigepealt mdista esmaste
optiliste omaduste (IOP) varieeruvust ja selle mdju kaugseire peegeldustegurile. Lidnemere
optiliste omaduste uurimiseks viidi nelja aasta jooksul 1dbi vilitood, mille kaigus koguti and-
meid ligikaudu 70 Eesti ja Rootsi ranniku mdotepunktist. Moddeti nii peegeldustegurit (vee
peal ja siigavusteni, kus oli piisavalt valgust ka vee all), neeldumist, ndrgenemist, hajumist
kui ka tagasihajumist. Lisaks moodeti kogutud veeproovidest CDOMI, klorofiilli (CHL) ja
heljumi (TSS) kontsentratsioone laboratoorselt. Saadud tulemustest selgus, et koikide para-
meetrite puhul on uuritud néitajad Eesti vetes mitu korda kdrgemad kui Rootsi rannikuvetes
ja Ladnemere keskosas, vaid Kdiguste piirkonnas tehtud hajumise ja ndrgenemise mddtmise
tulemused olid vorreldavad Ladnemere kesk- ja idaosa modtmistulemustega. Ka Eesti ranniku-
vetes tehtud modtmiste tulemused varieerusid suuresti, mille pdhjustasid erinevused klorofiilli,
heljumi voi kollase aine kontsentratsioonis, kuid tulemus soltus ka heljumi koostisest. Samuti
mdjutas tulemusi fiitoplanktoni ditseng modtmisperioodil. Vorreldes teiste Euroopa meredega
on Ladnemeri viiksema ldbipaistvusega ja vaid tagasihajumise néitajates esines olukordi, kus
teistes vetes olid vairtused korgemad kui La&nemere kesk- ja idaosas.

Sissejuhatus

Kaugseire on viga kasulik meetod saamaks seireinfot vee kvaliteeti mdjutavate parameet-
rite kohta, nagu véirvunud lahustunud orgaaniline aine (CDOM)), klorofiill a (CHL), heljum
(TSS), vee hiagusus jne. Erinevalt in situ andmetest on kaugseire abil voimalik koguda infot
iile kogu veekogu, mis vdimaldab analiiiisida parameetrite ruumilist varieeruvust ja piisava
hulga pilvevabade kaugseirepiltide korral ka ruumilise varieeruvuse ajalist muutlikkust. Sel-
leks, et satelliidiandmetest vajalikke tulemeid saada, tuleb valida antud oludesse sobivaimad
algoritmid. Nagu varasemad Darecki ja Stramski (2004) ning Reinarti ja Kutseri (2006)
uurimused on ndidanud, ei ole kosmoseagentuuride viljastatud standardtulemid Ladnemere
jaoks sobilikud mitmete Ladnemerele iseloomulike faktorite tottu.
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Koikidele satelliidipiltidele on vaja
rakendada atmosfadrikorrektsiooni,
sest vesi on vdga tume objekt ja val-
dav osa (iile 90%) sensorini joudvast
signaalist parineb atmosfairist. Seda
arvestamata jéttes hindaksime rohkem
atmosfaéri kui vee koostist. Optiliste
omaduse jérgi jaotatakse maailma veed
pohiliselt kaheks. Puhaste ookeanivete
(kvalifitseeritud kui Case I veed) korral
kasutatakse korrektsiooniks omadust,
Joonis 1. Kollane tolmu ja dietolmu kiht Soome lahe et veest valjuv signaal on spekiri lhis-
kohal 2012. aasta aprillis (Martin Ligi). infrapunases piirkonnas null. Optiliselt

keerukamate vete (Case I —jarved, ran-
nikumeri jne) korral selline eeldus ei kehti. Lisaks on korrektsioonialgoritmid tavaliselt tehtud
mingitele kindlatele aerosoolitiilipidele. Kriiger et al. (2012) néitasid, et eri piirkondades
voib olla viga erinev aerosoolide koostis, mis voib sdltuvalt shumasside liikumisest ka ajas
oluliselt muutuda. Samuti eeldavad korrektsioonialgoritmid enamasti aerosoolide iihtlast jao-
tumist atmosfadris, kuid tegelikkuses esineb tihti kihistusi (nditeks kevadisel ajal dietolmu
kiht Laanemere kohal (Joonis 1)).

Ladnemere puhul on tdiendavaks probleemiks eriti madal veest véljuv signaal, mis on
pOhjustatud korgest CDOMi kontsentratsioonist ja pdikese vdiksest korgusest suurtel laius-
kraadidel. Problemaatiline on ka vee optiline keerukus. Ookeanivetes hinnatakse CDOMi ja
heljumi kontsentratsiooni kloroftilli kaudu, kuna modlemad on fiitoplanktoni laguproduktid ja
heas korrelatsioonis fiitoplanktoni pdhipigmendi, klorofiill a kontsentratsiooniga. Ld&nemeres
on suurem osa CDOM i ja heljumit parit maismaalt ning iildjuhul puudub nende hulkadel seos
fiitoplanktoni hulgaga. Lisaks varieeruvad Ladnemeres ka fiitoplanktoni kooslused. Selgelt
on eristatavad kevadine ja suvine vetikaditseng. Kui kevadise ditsengu ajal domineerivad
rinivetikad, siis suvel on dominandiks tsiianobakter, ja nende kahe flitoplanktoni rithma opti-
lised omadused erinevad oluliselt (Groetsch et al., 2014; Kanoshina et al., 2003; Kutser et al.,
2006). Erinevalt teistest fiitoplanktoni rithmadest on tsiianobakter voimeline veesambas endale
sobivale sligavusele litkuma ja seetottu voib Gitseng kontsentreeruda teatud siigavusele, mis
omakorda mojutab oluliselt kaugseiresignaali (Kutser et al., 2008). Kokkuvottes on teadmised
Ladnemere optiliste omaduste varieeruvuse kohta suhteliselt puudulikud.

Veepinna kohal moddetud kaugseiresignaal on proportsionaalne tagasihajumise ja neeldu-
mise koefitsientidega (Gordon et al., 1988) (1], kus R on vee peegeldustegur tépselt veepiiri
all, Q on iiles litkuva kirkuse suhe samas suunas olevasse kiiritustihedusse, b, on tagasihaju-
mine ja a on neeldumine.

by
R/~ =
Q= 0.0949 =5 W

Valemist (1) ndhtub, et kaugseiresignaali formeerumise paremaks mdistmiseks on oluline
teada nii neeldumise kui ka tagasihajumise koefitsientide varieerumisulatust. Teadmised nende
optiliste omaduste kohta Ladnemeres on kesised ja avaldatud on vaid moningad uurimistood
(Berthon et al., 2008; Kutser et al., 2009). Enamasti on andmed kogutud Léanemere avaosast
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ja seda puudulikumalt on kajastatud rannikumeri, kus jogede sissevoolu ja/vdi setete resus-
pensiooni tottu on vee parameetrite ja optiliste omaduste ruumiline variatsioon suur.

Selleks, et eelnevalt mainitud puudusi korvaldada, on antud uurimist66 eesmargiks kir-
jeldada Laédnemere rannikuosa optiliste omaduste varieerumist, voimaldamaks vélja tootada
Ladnemere jaoks korrektsemad kaugseirealgoritmid.

Materjal ja metoodika
Uurimispiirkond

Modtmised viidi lédbi neljas pdhili-
ses piirkonnas (Joonis 2), kust koguti
kokku 68 punktist in situ optilisi ja
veeproovide andmeid. Valdav osa
modtmisi teostati Eesti rannikuvetes
aastatel 2010-2013. Rootsi rannikul
sooritati vélitoid perioodil 2010-2011
ja Gotlandi ldhistel koguti andmeid
2014. aasta suve 10pus.

Valitoode andmete kogumine

Esmaste optiliste omaduste mdotmiseks
kasutati firma WETLabs instrumente
(Joonis 3), millega sooritati madalates
vetes mootmised veepiiri all, kuid sligavamate proovipunktide korral mdddeti ka profiile
veesamba ulatuses. Raamil on neli instrumenti, millest esimene, AC-S, mdodab neeldumist
(a) ja valguskiire norgenemist (c) kokku 86 lainepikkusel vahemikus 400 kuni 730 nm ~4 nm
spektraalse lahutusega. Seadmele lisatud pump voimaldab kiiremat veevahetust, mis tagab
voimekuse mdota veeprofiile maistliku ajaga, ja vdimaldab ka siisteemist viljutada sinna
16ksu jadnud Shumullid, mis voiksid mootmistulemusi oluliselt mojutada. Selgema vee kor-
ral kasutatakse seadmel 25 cm pikkuseid kiivette, kuid nimetatud seadmetele on kinnitatud
sogaste vete analiilisimiseks sobivamad 10 cm pikkused kiivetid. Saadud tulemustest on juba
maha arvutatud puhta vee védrtused (Pope ja Fry, 1997). Kuivord kiivetid saastuvad seestpoolt
vees mittelahustunud osakestega, tuleb neid valitdode kaigus destilleeritud vee ja voimalusel
ka etanooliga regulaarselt puhastada. Puhastamise eel ja jérel tuleb teha pimemodtmised
destilleeritud veega, et siis hiljem arvutustes seadme pimesignaali viga eemaldada. Teiseks
instrumendiks on ECO-BB3, mis mdddab tagasihajumiskoefitsiente lainepikkustel 470, 532
ja 650 nm vaatenurgaga 117 kraadi. Valitud nurga korral on tagasihajumine vihem mdjutatud
vees sisalduvate ainete osakeste suurusest ja rohkem nende kontsentratsioonist. Kolmandaks
sensoriks on ECO-VSF3, mis mdddab hajumiskoefitsienti kolme nurga all (100°, 125° ja
150°) ning kolmel lainepikkusel (470, 530 ja 660 nm). Selline mitme nurga all mddtmine
voimaldab interpoleerimise kaudu arvutada hajumist eri nurkade all, lisaks integreerimisel
90-180 kraadini arvutada ka kogu tagasihajumist nimetatud kolmel lainepikkusel. Lisaks on
raamil veel CTD (SeaBird 37SI), sidumaks koiki mdotmisi konkreetse siigavuse ja vastava
ajahetke veetemperatuuriga, ning DH4 andmesalvesti, millega juhitakse instrumente ja kuhu
salvestatakse jooksvalt kdik modtmised.

Joonis 2. Proovivotupunktide asukohad Liinemeres.
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Téiendavalt mdodeti kahe TriOS Ramses
spektromeetriga vee peegeldustegurit, mis voi-
maldab otseselt vorrelda vélitodde andmeid
satelliiditulemitega, ning leiti CHL-a, fiikot-
stianiini ja CDOM i kontsentratsioonid ka fluo-
rimeetritega. Antud andmeid rakendatakse t66
tulevastes faasides.

Laboratoorsed mootmised

CHL — Klorofiill a kontsentratsiooni méédrami-
seks filtreeriti veeproovid 1dbi Whatman GF/F
filtrite (poori suurus 0,7 pm), seejérel ekstra-
heeriti klorofiill filtritelt 96% etanooliga ning
saadud lahust analiitisiti spektrofotomeetriliselt
vastavalt ISO standardile (ISO 10260, 1992
(E)). Lopuks arvutati kontsentratsioon vastavalt
Lorenzeni meetodile (Lorenzen, 1967).

TSS —Pdhjalikult 1dbisegatud proov filtree-
riti 1dbi eelnevalt kaalutud klaasfiiberfiltri ja
seejérel kuivatati filtrid ahjus kuivkaaluni. Hel-
jumi kontsentratsiooniks on kahe kaalu vahe ja
filtreeritud veehulga suhe.

CDOM - Veeproovid filtreeriti 1dbi 0,45 pm poorisuurusega filtri. Filtreeritud vett mdddeti
Hitachi U-3010 Dual Beami spektromeetriga vahemikus 280—-800 nm spektraalse resolutsioo-
niga 1 nm. Mddtmisel kasutati vordlusobjektiks destilleeritud vett.

Joonis 3. Esmaste optiliste andmete
kogumiseks kasutatud seadmed.

Andmeanaliiiis

Moddetud andmete analiiiisiks kasutasid autorid MATLABis koostatud programmi. Esimese
sammuna siinkroniseeriti kdikide sensorite mootmised CTD andmetega, et siduda need kindla
siigavusega. Teiseks lahutati igast AC-S mdotmisest sama pdeva pimemdotmise tulemus.
Seejdrel interpoleeriti neeldumise (a) ja ndrgenemise (¢) spektrid 2 nm sammuga, et arvutada
vastavalt valemile (2) koguhajumine (b).

bk =C— (2)

Kuivord tagasihajumise moStmistulemused on sogastes vetes oluliselt mojutatud neeldu-
misest (Kutser 2009), tuleb korrektsete tagasihajumisvédrtuste saamiseks kasutada valemit
(3), kus BB3 instrumendi korral on parandiks N 0,0391 ja VSF korral 0,0314 — 100°, 0,0441
—125°ja 0,0804 — 150°. a(L) on sama modtepunkti keskmine neeldumisvéartus antud laine-
pikkusel, mdodetuna AC-S sensoriga.

b(k)corrected = Cymeasured * € N*a@) (3)

Arvutamaks VSF-3 modtmistest kogu tagasihajumist, tuleb saadud véartused korrutada
1abi vdirtusega 2m sin6, kus 0 on sensori vaatenurk radiaanides. 180° puhul voeti vairtus
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vOrdseks nulliga. Saadud punktidest tdmmati 1dbi kolmanda astme poliinoom, mida 90—180
kraadini integreerides saadi tagasihajumise véartused uuritaval kolmel lainepikkusel.

Tulemused ja arutelu
Laboratoorsed mootmised

Sogasema vee proove koguti Eesti rannikumerest, kus vee siigavus oli mone meetri ringis
(CHL varieerus vahemikus 1,69-23,49 mg m?, TSS 2-18 mg I'' ja CDOM 400 nm-1 vahe-
mikus 0,18-13,46 m™), ldbipaistvamad proovid esinesid graniitse pShjaga Rootsi rannikul
(CHL 0,84-9,64 mg m, TSS 1-4,6 mg I'' ja CDOMIi neeldumine kuni 1). Gotlandi ldhistel
tehtud mdotmisi voib vorrelda ka avamere modtmistega, kuivord siigavus on seal 15-20 m
ja ldhedal asetsev maismaa ei mdjuta eriti vee omadusi. Klorofiill varieerus neis punktides
vahemikus 1,81-2 mg m? ja heljum 3-5,3 mg 1", Gotlandi ldhistel tehtud mddtmiste korral
fikseeriti ka selgelt néhtav tsiianobakterite ditseng.

Neeldumine

Neeldumise mddtmistulemused néitasid suurt variatsiooni veeproovide 1dikes (Joonis 4). Eesti
rannikumere proovidest madratud neeldumine on kaks kuni kolm korda kdrgemate vaartus-
tega kui Rootsi rannikumeres tehtud mdotmistel, mis omakorda on kaks korda kdrgemate
védrtustega kui Gotlandi iimbruses tehtud modtmistel. Lisaks on Eesti rannikuvetest kogutud
proovide neeldumisnditajad oluliselt suurema varieeruvusega. Viimane on iihest kiiljest tin-
gitud suure erinevusega proovipunktide ja -kohtade arvust. Teisalt on suuremad neeldumi-
sed Eesti vetes enamasti tingitud kdrgematest CDOMi kontsentratsioonidest, mis omakorda
varieeruvad oluliselt proovipunktide vahel, sest sdltuvad jogede ldhedusest. Haapsalu lahe
puhul aga mojutavad tulemusi suuremad klorofiilli ja heljumi hulgad vees. Kui vorrelda Rootsi
rannikut Gotlandi-ldhiste vetega, on olulisimaks erinevuse tekitajaks flitoplankton, kuivord
rannikuvees on klorofiilli kontsentratsioon ligi kaks korda suurem.
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Joonis 4. Keskmised neeldumise (a) véirtused. Esimesed 5 prooviala asuvad Eesti rannikul, 6. ja 7.
Rootsi rannikul ja 8. Lifinemere keskosas.
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Rootsi rannikul tehtud mdo6tmised on heas korrelatsioonis Berthoni et al. 2008. aastal
avaldatud uurimusega, kus selliseid védértusi késitleti Ladnemere keskmiste véartustena. Eri-
nevustena tuleb vélja tuua praeguste modtmiste kdrgemad vairtused liihematel lainepikkustel
ja Berthoni mdotmistest palju selgemini ilmnev maksimum 670 nm juures.

Kui kdrvutada saadud tulemusi Aadria meres AC-9 instrumendiga mdddetud neeldumis-
tega (Berthon et al., 2008; Melin et al., 2005), on nende tulemused vorreldavad ainult Gotlandi
lahistel tehtud moodtmistega, mis on siiski ligikaudu kaks korda kdrgemate vairtustega kui
Aadria mere tulemused. Inglise kanalis ja Mustas meres tehtud mddtmiste tulemused jaa-
vad Aadria mere ja Gotlandi vaartuste vahele, kuid Vahemere idaosas sooritatud modtmised
annavad tulemusi, mis on umbes kiimme korda madalamad kui Ladnemere keskosas leitud
védrtused (Berthon et al., 2008).

Norgenemine

Kuivord ndrgenemine on neeldumise ja hajumise summa, ei ole eriti iillatav, et ndrgenemis-
koefitsiendi spektrid kédituvad sama mustri jargi nagu neeldumisspektrid. Olulisim erinevus
on see, et Rootsi rannikumeres tehtud norgenemismddtmised annavad sarnasemaid tulemusi
Ladnemere keskosa modtmistega ja erinevad iihtlasi veel rohkem Eesti rannikuvete moot-
mistulemustest (Joonis 5). Eesti rannikumere sisene variatsioon on iisna suur ja selgelt tduseb
esile Haapsalu laht, mis iiletab Eesti keskmist 1,7 korda. Vorreldes neeldumisega on iikstei-
sega sarnasemad Kihnu ja Vormsi mdotmised, samas kui neeldumisel olid Kihnu tulemused
vorreldavad pigem Matsalu lahe tulemitega. Huvitavam on Kdiguste piirkonna fenomen, sest
hoolimata kdige suuremast kollase aine kontsentratsioonist, on ndrgenemise vaértused kloro-
fiilli ja heljumi madalate kontsentratsioonide tdttu oluliselt madalamad. Ilmselt on oma osa
selles ka modtmiste ajas: Koiguste modtmised toimusid mai alguses, aga valdav osa mdotmisi
tehti suvekuudel. Mais on vesi tavaliselt fiitoplanktoni miinimumist tingitult selgem. Selleks
ajaks on kevadine Oitseng lammastiku I6ppemise tdttu 14bi ja vesi pole veel piisavalt soe, et
atmosfadrist limmastikku fikseerivad tstianobakterid saaksid vohama hakata.
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Joonis 5. Keskmised norgenemise (c¢) véiirtused. Esimesed S prooviala asuvad Eesti rannikul, 6. ja 7.
Rootsi rannikul ja 8. Lifinemere keskosas.
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Hajumine

Eesti lddnerannik, kus modtmised teostati, on enamasti liivaste pohjadega madalaveeline piir-
kond, kus siigavused jddvad iildjuhul alla 10 meetri. Seetdttu voib juba keskmise tugevusega
tuul tekitada resuspensiooni ja vihendada vee ldbipaistvust isegi seal, kus ldheduses pole
jogesid, mis heljumit kohale kannaks. See selgitab, miks on hajumise vairtused Eesti vetes
kaks kuni kolm korda korgemad kui graniitse pohjaga Rootsi rannikul (Joonis 6). Teistest
erineva iseloomuga on Gotlandi hajumisspekter, kus hajumine 700 nm-I on vaid 50% selle
véartusest 400 nm-1, samas kui teistes punktides on see 70% ringis ja vaid Haapsalu lahes 60%.
Selle pdhjus on ilmselt heljumi erinev koostis. Nimelt on valdavas osas punktides heljumis
iilekaalus mineraalsed osakesed, Haapsalu lahes on orgaanilist ja mineraalset holjumit vordselt
ja Gotlandi iimbruses moodustab orgaaniline heljum (fiitoplankton ja selle laguproduktid)
kuni 75% koguheljumist.

Kui vorrelda omavahel Eesti vetes tehtud mootmisi, esineb moningaid ootamatuid tule-
musi. Kuigi Haapsalu ja Matsalu lahes on heljumi kontsentratsioon vordne, erinevad hajumise
vaartused pea kaks korda. See on arvatavasti tingitud klorofiilli kaks korda kdrgemast kontsent-
ratsioonist Haapsalu vees. Esmapilgul on iillatav ka Kihnu ja Kdiguste ndnda erinev hajumise
tulemus, kuivord kolme pdhikomponendi kontsentratsioonid on iisna sarnased. Toendoliselt
on see pohjendatav asjaoludega, et Kihnu vetes oli mddtmise ajal fiitoplanktoni ditseng ja
orgaanilise heljumi osakaal oli kaks korda suurem kui Kdigustes. Orgaanilise ja anorgaanilise
aine hajutavad omadused on aga erinevad. Lisaks on Kihnu keskmised kontsentratsioonid
veidi eksitavad, sest madalaid tulemusi tekitavad paar viga madalate kontsentratsioonidega
modtepunkti.
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Joonis 6. Keskmised hajumise (b) viirtused. Esimesed 5 prooviala asuvad Eesti rannikul, 6. ja 7. Rootsi
rannikul ja 8. Liinemere keskosas.

Kui vorrelda neid tulemusi taas Mehlini et al. (2005) modtmisega Aadria merel, on need

sarnased Gotlandi, Rootsi ranniku ja K&iguste vaartustega, kuid tuleb mérkida, et Aadria meres
on oluliselt rohkem md&tmisi, mille tulemused jaddvad 440 nm juures alla 0,5 m™.
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Tagasihajumine

Kui vaadata koguhajumise tulemusi, voiks eeldada, et tagasihajumisspekter on lainepikkuse
kasvades sujuvalt langev, aga tegelikkuses on see nii vaid Ladnemere keskosas ja véikese
moondusega ka Haapsalu lahes (Joonis 7). Viikseid erinevusi esineb tagasihajumise absoluut-
vaartuste skaalal, kuivord Ladnemere keskosa mootmised koos Rootsi rannikul ja Kdigustes
tehtud mootmistega on, vorreldes teiste modtmistega, suhtarvudes madalamate vaartustega.
Lisaks on Matsalu lahe tagasihajumise véaartused samas suurusjargus Haapsalu lahes leituga,
seda eriti pikematel lainepikkustel, ja 715 nm juures on Matsalu lahe tagasihajumine isegi
kdige suurem.
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Joonis 7. Keskmised tagasihajumise (b,) viiirtused. Esimesed 5 prooviala asuvad Eesti rannikul,
6. ja 7. Rootsi rannikul ja 8. Lasinemere keskosas.

Ladnemere keskosas ja Rootsi rannikul tehtud mdotmised langevad hésti kokku Berthoni
et al. 2008. aastal avaldatud tulemustega. Kui vorrelda tulemusi Aadria merega (Berthon et
al., 2008; Melin et al., 2005), on siinsed véértused samavéérsed, ning Inglise kanalis ja Mustal
merel tehtud mdotmiste véaartused on isegi kdrgemad kui Koiguste tulemused. Vahemere ida-
osas sooritatud modtmised annavad siiski kiimme korda madalamaid tulemusi kui Ladnemere
keskosa tulemid (Berthon et al., 2008).
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Summary
Optical properties of Baltic coastal waters

The Baltic Sea is a very specific water body with low salinity, CDOM-dominated waters, two
distinctly different blooms (in spring and in summer) and relatively high turbidity in some
places. Optical complexity is one of the main reasons why different remote sensing methods
and algorithms fail in the Baltic Sea. Proper knowledge about IOPs is essential in order to
understand the formation of water reflectance and create water body-specific algorithms for
remote sensing. We conducted several fieldwork campaigns in Estonian and Swedish coastal
waters in 2010-2013. Sampling was carried out in almost 70 stations. The measured parameters
were water reflectance (below and above the water surface), absorption and attenuation
coefficient spectra, volume scattering function at three angles and three wavelengths, as
well as spectral backscattering coefficient. Concentrations of CDOM, TSS and CHL were
measured from water samples. Proper attenuation, absorption, scattering and backscattering
parameters were calculated from those measurements to have a full set of parameters necessary
to understand the formation of underwater light field and water reflectance. In our presentation
we provide an overview of the range of variability of optical water properties in the coastal
waters of the Baltic Sea IOP and its temporal and spatial variations, analysing how this
variability effects the development of regional remote sensing algorithms. Based on our
measurements, we concluded that Estonian coastal waters differ from the waters in the central
and eastern Baltic Sea in every IOP measured, and the reason can be related to every single
water quality parameter, depending on the situation. Variability within Estonian coastal waters
was also significant. When compared to other European seas, it became clear that the Baltic
Sea is more turbid and only the backscattering values, at some points of the Baltic Sea, were
lower than those of the seas in comparison.
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Laineparameetrite maaramine Laanemeres
radariandmete pohjal

Sander Rikka', Rivo Uiboupin', Victor Alari?

! Tallinna Tehnikatilikool, Merestisteemide Instituut, Akadeemia tee 15A, 12618 Tallinn
2 Helmholtz-Zentrum Geesthacht, Max-Planck Strasse 1, Geesthacht, Germany

Kokkuvote

Kéesolev t66 keskendub radari kasutusvoimalustele Ladnemere piirkonnas. Uurimisalal
domineerivad lddnetuuled tekitavad laineid, mis on vorreldes ookeanilainetega lithikesed
ja jarsud. Varasemate radarisensorite abil pole olnud vdimalik tuvastada uurimispiirkonna
laineid sellise detailsusega, nagu seda lubab teha TerraSAR-Xi sensor. Selle korglahutuslikud
andmed voimaldavad leida kahedimensionaalset spektrit (ruumiline domeen) isegi La&nemere
kitsastes lahtedes.

To66 pohieesmirk on demonstreerida TerraSAR-Xi sensori voimekust hoopis vdiksemas
skaalas, kui seda seni tehtud on. Laineparameetrite vairtuseid SARi andmetelt on vorreldud
in situ mootmistega ja SWANI lainemudeli andmetega.

Vorreldud parameetrid — laine levimise suund, lainepikkus ja piigi periood — korrelee-
rusid omavahel hésti. SWANi ja SARi tulemuste vordlus néitas kdrget korrelatsiooni laine
levimise suundade (» = 0,872; P <0,001; RMSD = 25°), lainepikkuste (» = 0,907; P <0,001;
RMSD = 9.4 m) ja piigi perioodide vahel (»=0,697; P <0,001; RMSD = 1,19 s). Tulemuste
vordlus poi andmetega néitas samuti head kokkulangevust laine levimise suuna (7 = 0,950;
P <0,001; RMSD = 30°), lainepikkuse (» = 0,831; P < 0,001; RMSD = 13,2 m) ja piigi
perioodi (= 0,633; P <0,001; RMSD = 1,38 s) véirtustes.

Juhtumiuuringud néitasid SARi sensori kasulikkust just saarteldhedastel aladel, kus esine-
vad ruumis muutlikud laineviljad. Sel pdhjusel testiti ka SARi andmete kasutamist lainemudeli
prognooside parandamisel.

Sissejuhatus

Ladnemere tuhanded saared, peamiselt madalad alad, kitsad lahed jms pohjustavad siin viga
keerulisi laineviljasid. Lisaks raskendab talvine jadseisund nii visuaalseid kui ka instrumen-
taalseid mootmisi. Kuna modtepoid eemaldatakse tavaliselt enne jdé tekkimist (Kahma et
al., 2003), muutuvad oluliseks lainemudeli tulemused ja kaugseirerakendused. Varem on lébi
viidud mitmeid uuringuid Laanemere lainetuse kohta, nii mudeli tulemuste kui ka mddtmiste
andmete pohjal (Alari, 2013; Radmet, 2010; Soomere et al., 2008).

Alates 2007. aastast, kui TerraSAR-X (TSX) satelliit orbiidile joudis, avanesid uued
voimalused lainetuse uurimiseks. Satelliidi kdrglahutuslikud andmed, vorreldes vanemate
sensoritega (nt ENVISAT/ASAR), voimaldavad kahedimensionaalselt (2D) pildi spektrilt
maédrata laineparameetreid isegi Laddnemere tingimustes.
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TerraSAR-X satelliidi t66d opereerib Saksamaa kosmoseagentuur (DLR). Satelliit tiirleb
timber Maa paikese-siinkroonselt nominaalkorgusel 514,8 km. Radari sensor to6tab sagedu-
sel 9,65 GHz, mis jadb x-laineala vahemikku. Orbiidi kalle on 97,44° Maa ekvaatori suhtes,
mis tdhendab, et andmete kogumise sagedus on 11 péeva. Olenevalt laiuskraadist ja kiire
kaldenurgast on andmeid voimalik koguda aga iga 3 pdeva tagant. Radari kiire kaldenurgad
varieeruvad vahemikus 20°-60°. Rohkem infot satelliidist, selle reziimidest ja andmete struk-
tuurist leiab Eineder et al., 2008.

Varasemalt on tdestatud, et SARi sensori andmete pdhjal on laineparameetrite madramine
vordlemisi lihtne (Bruck ja Lehner, 2013; Diaz Méndez et al., 2010; Lehner et al., 2012; Ming
Lietal.,2010). Need t66d on 14bi viidud piirkonnas, kus ookeani liihikeste tuulelainete kdrval
mangivad pohilist rolli pikad ummiklained. Ladnemerel, kus lainete periood iiletab harva 8 s
(Leppéranta ja Myrberg, 2009), ummiklainetust peaaegu ei eksisteeri ja seega muutub siin
lainetuse médravaks teguriks asukoha geomeetria ja kohalik tuulereziim. Kuna TSXi sensor
on voimeline tuvastama kuni 30 m laineid (Lehner et al., 2012), on see sobilik ka Ladnemere
tingimuste jaoks.

T66 eesmérgid on:

* tuvastada korglahutusliku x-laineala SARi sensori vdimekus Lédnemere kohal;

e arendada laineparameetrite mdaramiseks sobiv algoritm;

* analiiiisida ja valideerida radariandmeid.

T606 keskendub Soome lahe, Riia lahe ja Ladnemere avaosa lainevéljade uurimisele. T60s
vaadeldakse laine levimise suunda, lainepikkust ja laine perioodi.

Andmed

Satelliidiandmed on kogutud TerraSAR-X (MGD) Stripmap reziimis nii HH- kui ka
VV- polarisatsioonidega. Uks pilt katab umbes 30 x 50 km suuruse ala, piksli lahutus on
1,25 m. Andmed koguti 43 pildina ajavahemikul 2012 kuni 2013 iile Soome lahe, Liivi lahe
ja Ladnemere avaosa (joonis 1) tuultega iile 10 m/s.

Satelliidiandmeid koguti ka avatud ookeani eri piirkondadest, et vélja tuua Ladnemere ja
avaookeani lainevéljade erinevusi. Teiseks eesmérgiks oli analiilisida keerulisemaid lainevél-
jasid, néiteks kahepiigilisi lainevéljasid, ja hinnata arendatud algoritmi vdimekust erinevates
olukordades.

Satelliidiandmete pohjal méératud laineparameetreid vorreldi in situ moStmisandmetega
(joonis 1). Vordluses kasutati kolme eri tiitipi poi andmeid: ADCP, Waverider ja rohusensorid.
Andmeid koguti olulise lainekorguse, piigi perioodi ja keskmise laine levimise suuna kohta.
ADCP sensor oli kasutusel Hanko jaamas. Waverideri tiilipi poi annab vdimaluse omavahel
vorrelda laine sagedusspektrit ja satelliidiandmetelt arvutatud lainearvu spektrit. Seda tiitipi
mddtmisi tehti lithikese perioodi viltel Tallinna madalal NBP ja GoFi jaamades. Ulejiinud
jaamade andmed on mododetud rShuandurite poolt. Avaookeani andmed — piigi suund, piigi
periood, oluline lainekorgus — parinevad National Data Buoy Center’ (NDBC) kodulehelt.

Ruumilises domeenis vordluseks kasutati SWANI lainemudeli tulemeid. SWAN:I laine-
mudel on kolmanda pdlvkonna lainemudel, mis kasutab lainete kirjeldamiseks kahedimensio-
naalset lainete tiheduse spektrit (SWAN team, 2014). Mudel on loodud selleks, et hinnata lai-
neparameetreid rannikumeres, jirvedes ja suudmetes. SWANi lainemudel hindab Ladnemere,
kattes selle meremiilise vorguga, laineparameetreid kaks korda paevas, kasutades ECMWFi
(European Centre for Medium-Range Weather Forecast) valismdjusid.
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Perioodide arvutamise jaoks vaja-
likud siigavusandmed périnevad Baltic
Sea Bathymetry Database’i (BSBD) gt peffraa
kodulehelt. NBE@INeugrundilaahemadal

Metoodika

SARi sensor mdddab radarikiire taga-
sihajumist, see iseloomustab pinna
karedust, mida mere kohal pohjustavad
lained. Braggi hajumine on peamine
mehhanism, miks toimub radari sensori  joonis 1. Satelliidiandmete kogumisalad (roosad
suunaline tagasihajumine. Selleks, et poliigoonid) ja poide asukohad (kollased
toimuks konstruktiivne tagasihajumine, = nédpnaelapead).

peavad Braggi lained 4 ja radari laine-

pikkus A, lokaalsel kiire kaldenurgal ©;

olema seotud jargnevalt:

J— Ar
 2sin0, (1)

Kuna satelliidi iilelennu ajal liiguvad ka lained, tekivad pildile teatud tehislikud kujuti-
sed. Seda efekti on eriti ndha satelliidi lennu suunas litkuvatel lainetel, kus teatud vaartusest
madalamaid lainepikkuseid pole vdimalik ja&ddvustada. Sédraste lainepikkuste médiramiseks
eksisteerib vordlemisi lihtne empiiriline suhe (Beal et al., 1983):

R,
Vsar \| e ()

b

dliivilaht (Anderaa)
<

Liivilaht (LEM2)

Ay

lmin =
kus R on vahemaa sensorist objektini (slant range) ja V,, on satelliidiplatvormi kiirus.
Kahedimensionaalse pildi spektri arvutamiseks kasutatakse kiiret Fourier’ teisendust
(FFT). Arvutuse sisendiks on 512 x 512 piksli suurune ruut, millele vastavalt kogu andme-
maht 14bi arvutatakse. Tulemuseks on pildi energia tiheduse spekter. Spektri piigi asukoha
jargi madratakse laine levimise suund ja lainearv. Lainepikkus leitakse, vottes poordvaartuse
lainearvust:

2

VE K (3)

ja dominantne laine levimise suund:

L:

y = arctan (]—CZ)

k, “4)

kus L on piigi lainepikkus ja } on laine levimise suund vastavalt pildi spektrile ning kx ja &y
on piigi asukoha koordinaadid. Kuna SARIi pilt on staatiline, on piike kaks ja levimise suundi
samuti kaks (180° erinevusega). Tépne suund tuleb vilja selgitada, kasutades komplekskujul
satelliidiandmeid voi muid allikaid.

Tuulelaineid kirjeldab dispersiooniseos, mis seob omavahel ringsageduse w, lainearvu
k ja siigavuse A:
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w = \[ gk tanh(kh), ®)

kus g on raskuskiirendus ja fanh on hiiperboolne tangens. Siigavas vees, kus kh — oo,
laheneb vordus tanh(kh) tihele ja (5) muutub @ =+/gk . Lihtne teisendus @ = 277[ , kus T'maérgib

laineperioodi, lubab omavahel varrelda perioodide véartusi erinevatest allikatest.
Pildi koguenergia E arvutatakse lainearvu spektrilt, kasutades jargnevat seost:

E-= fk Z:x jo Sk, )kl "

kus S(k,¢) on FFTga arvutatud pildi spekter. Lainearvu piirid on seatud jargnevalt: kjqx = 0,03
rad m™! ja kyin = 0,41 rad m!, mis vastavad lainepikkustele Lyqy = 200 m ja Lyip = 15 m.
Spektri energia saab siduda olulise lainekdrgusega, kuid see jadb antud to6 piiridest vélja.

Korrelatsioonialaliiiisi rakendati selleks, et leida erinevate laineparameetrite omavahe-
lised soltuvused. Arvutatud on Pearsoni korrelatsiooni koefitsient 7, olulisuse tdendosus P
ja ruutkeskmine hilve RMSD. Lisaks on leitud siistemaatiline hdlve keskmisest (bias; SARi
andmed miinus modtmisandmed voi mudeltulemused).

Tulemused

Joonistel 2 kuni 4 on esitatud laineparameetrite vordlused satelliidiandmete ja mddtmisand-
mete ning mudelarvutuste vahel. Joonistel on vilja toodud pohilised statistilised néitajad:
korrelatsiooni koefitsient 7 ja olulisuse tdendosus P.

2a 2b | ¢
< 360 - r=0950 <ZE 360 r=0872 >§|_
o] ' = P<0,001 +
o P <0,001 4 %) +
| 240 - [ 2407
© ©
c c +
=} -}
> o}
o 1204 4 o 1207
@ K%
£ =
3 0 T . ) ks 0 T T )
= 0 120 240 360 = 0 120 240 360
- Laine levimise suund — SAR (°) - Laine levimise suund — SAR (°)
XW  +HH Ookean XW  +HH

Joonis 2. a) Laine levimise suund TSXi andmetelt vorrelduna méétmisandmetega, b) levimise suuna
vordlus satelliidiandmete ja SWANiI lainemudeli vahel.
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Joonis 3. a) Piigi lainepikkus TSXi andmetelt vorrelduna médtmisandmetega, b) piigi lainepikkuse
vordlus satelliidiandmete ja SWANI lainemudeli vahel.
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Joonis 4. a) Piigi periood TSXi andmetelt Joonis 5. Lainepikkuste viirtused Tallinna lahel
vorrelduna mootmisandmetega, b) piigi perioodi 29. oktoobril 2013, 15:45 UTC. Valge ruut mérgib
vordlus satelliidiandmete ja SWANi lainemudeli poi asukohta (joonis 6), punased ruudud on vilja
vahel. toodud joonisel 7.

Eelnevad joonised demonstreerivad TSXi sensori piisavat voimekust Lidnemere laine-
parameetrite hindamisel. Kdrgeid korrelatsioonikordajaid leiti koigi vorreldud parameetrite
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6a vahel. Viga tugev omavahe-
o_.... I W

R 6: 8 1b 12 lifle% seos on satelliidiandmetelt
- Energy Density périneva laine levimise suuna ja
t poi modtmiste vahel (r=0,950;
0.02 - P <0,001; RMSD = 30°; bias
= 0,4°; joonis 2a) ning samuti
on see korge SARi andmete
YTRET T AT ‘6152' ™ 04 ja mudeltulemuste vahel (r =
' ‘ 0,872; P<0,001; RMSD=25°;

[ bias = 0,16°; joonis 2b). Piigi
002 - lainepikkused SARi andmetelt
[ on samuti heas korreleeruvuses
mootmistega, kus 7 on 0,831 (P
<0,001; RMSD = 13,2 m; bias

-0.04 |
=-0,18 m; joonis 3a) ja laine-
6b Sagedus (Hz) mudeli andmetega, kus r on
005 01 015 02 025 03 035 0,907 (P <0,001; RMSD = 9,4
35 | | | | | | m; bias = -0,006 m; joonis 3b).
28 Piigi perioodide omava-
heline seos on veidi madalam,
g ——SAR SARi ja modtmiste vahel 7 vor-
£, —po dub 0,633 (P < 0,001; RMSD
= 1,38 s; bias = 0,02 s; joonis
07 4a) ning SARi ja mudeland-
0 mete vahel » vordub 0,697 (P
0 0.02 0,04 0,06 0,08 <0.001; RMSD =1,19s5; bias =
Lainearv(1/m) 0,005 s; joonis 4a). Piigi laine-

Joonis 6. a) 2D lainearvu spekter poi asukohast, b) 1D lainearvu p lkkuSt_e J.a.'penOOdlde Yahel_l'
spekter — SARI ja poi vordlus. sed statistilised korrelatsioonid

peaksid olema véga sarnased,
kuna need kaks karakteristikut on omavahel seotud valemiga 5. Siinsed erinevused voivad
parineda erinevatest topograafiaandmetest.

Laine levimise suuna joonistel (joonis 2a ja joonis 2b) paikneb palju véartusi 240°—270°
(SW, W) vahemikus. See on seletatav Ladnemere kohal domineerivate ldanetuultega (Jaagus ja
Kull, 2011) ja Soome lahes domineerivate laine levimise suundadega (Petterson et al., 2010).

Lainepikkuste joonistelt (joonis 3a ja joonis 3b) on vdimalik jéreldada, et X-laineala SARi
sensor on suuteline tuvastama kuni 20 m pikkuseid laineid, mis on Lddnemere tingimustes
véga vajalik.

Ka avaookeani andmed (joonis 2a), joonis 3a), joonis 4a)) néditavad omavahelist head
soltuvust, ehkki P-vddrtused on monevorra vaiksemad (» = 0,97, P < 0,001; » = 0,74, P >
0,001;»=0,63, P> 0,001 vastavalt). P-vairtuste madalamad tulemid on tingitud andmehulga
véiksusest. Jarelikult on TSXi andmed soltumatud pildi tegemise asukohast. Lisaks headele
statistilistele néitajatele olid heas kooskdlas ka mdddetud sagedusspektrid ja SARi andmetelt
parinevad lainearvu spektrid.
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Joonis 7. a) — ¢) TSXi alampildid, d) — f) 2D lainearvu spektrid.

Tallinna lahe naide

Jargnevalt vaatame nididet Tallinna lahe piirkonnast (joonis 5). Satelliidipilt on tehtud 29.
oktoobril 2013 kell 15:45 UTC ning sellel perioodil paiknes Tallinna madala 1dheduses
(59°42°10"'N 24°43°30"'E) ajutine poi, mis andis lainetuse sagedusspektri. Uhedimensio-
naalne lainearvu spekter SARi andmetelt on heas kokkulangevuses mdodetud sagedusspektriga
(joonis 6b); vastavat 2D lainearvu spektrit on ndha joonisel 6a. Véike nihe kahe erineva spektri
piikide vahel (joonis 6b) tuleneb suure tdendosusega tagasihajumise miirast.

Rannikumeres muutuvad lainetuse parameetrid kiiresti (Brusch et al., 2011; Lehner et al.,
2012; Ming Li et al., 2010) ja SARi sensorite andmed on hea moodus neid muutusi korgla-
hutuslikult jélgida. Ladnemere puhul tuleb mérkida, et laineparameetrite arvutamiseks peab
lainevéli olema vélja kujunenud.

Edasi vaatleme laineviljasid kolmes eri asukohas Tallinna lahe piirkonnas (joonis 5; puna-
sed ruudud). Soome lahe keskosas (joonis 7a) liiguvad lained tuule puhumise suunas, milleks
on vastavalt 2D spektri (joonis 7d) andmetele 86°. Lainepikkus on antud asukohas 82 m.
Naissaarest itta jaévatel aladel (joonis 7b ja joonis 7c¢) ilmneb maa varju efekt. On selge, et
saarte laheduses toimub tugevate tuulte korral lainetuse murdumine. Joonisel 5b ndidatakse
lainevélja, mis jadb Naissaarest kirdesse ja vastavad parameetrid on: laine levimise suund
120° ja lainepikkus 80 m. Samal ajal Naissaarest kagus oleva lainevélja parameetrid on hoo-
pis midagi muud: laine levimise suund 60° ja lainepikkus 84 m. Lainepikkuste vadrtused on
kiill sarnased koigis kolmes asukohas, kuid Naissaare juures olevad lainevéljad (joonis 7e ja
joonis 7f) on oluliselt heterogeensemad (spektri muutlikkus on suurem) vorreldes lahe kesk-
osas (joonis 7d) oleva lainevéljaga. Suurem varieeruvus on iihelt poolt pdhjustatud lainetuse
refraktsioonist, kuid kindlasti m&jutab antud piirkonnas laineid ka pohja reljeef.
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Joonisel 5 on moningal mééral vdimalik jalgida ka lainepikkuste vdahenemist rannikule
lahenedes, kus pohja reljeef hakkab mdjutama lainetust. Seda nédhtust on eriti hésti véimalik
taheldada nende lainete puhul, mis sisenevad Tallinna lahte Naissaarest 1duna poolt.
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Summary

Determination of wave parameters in the Baltic Sea
on the basis of radar data

The current study is focused on detection of wave field parameters from SAR imagery in the
Baltic Sea. The study is carried out over the Baltic Sea region where common SW and W
winds induce steep waves with shorter wavelengths compared to ocean waves. As TerraSAR-X
data has high spatial resolution (0.75 — 1.5m per pixel) compared to previous SAR sensors
(e.g. ENVISAT/ASAR), it allows to detect the two-dimensional wave spectrum even in the
Baltic Sea.

The main objective of this work was to demonstrate the capability of detecting wave field
parameter from TerraSAR-X imagery in the Baltic Sea. The wave field parameters obtained
from SAR imagery were compared with in situ measurements and SWAN wave model.

The comparison showed a significant correlation between SWAN and SAR derived wave
propagation direction (» = 0.872; P < 0.001; RMSD = 25°) and wavelengths (» = 0.907;
P <0.001; RMSD = 9.4 m). The peak period was also calculated from SAR based 2D wave-
number spectrum and compared with SWAN results (»=0.697; P <0.001; RMSD =1.195s).
The comparison of SAR based wave field information with buoy measurements showed
also good agreement in case of wave propagation direction (» = 0.950; P < 0.001; RMSD
=30°), wavelengths (» = 0.831; P < 0.001; RMSD = 13.2 m) and peak period (» = 0.633;
P <0.001; RMSD = 1.38 s).

Case studies showed that SAR data enables the detection of land shadow effects and small
scale wave field variations in the coastal zone.
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Kaugseire ja ruumimudelite kombineerimine
rannikumere uuringutes

Tiit Kutser, Jonne Kotta, Kristjan Herkiil, Ele Vahtmée, Merli Parnoja

Tartu Ulikool, Eesti Mereinstituut, Mécaluse 14, 12618 Tallinn

Kokkuvote

Kaugseire ja merealade ruumiline modelleerimine on mdlemad oluliselt efektiivsemad mee-
todid rannikualade uurimiseks ja majandamiseks kui in situ mdotmistele tuginemine. Parima
tulemuse annab aga nende kahe meetodi kombineerimine. Kaugseire tulemid on paremad
lahteandmed ruumimudelitele kui harvad in situ moStmised. Kaugseirepiltide abil on voima-
lik suurendada ruumimudelite lahutusvdimet, aga samas aitavad ruumimudelite prognoosid
interpreteerida kaugseiresignaali nendes oludes, kus kaugseire spektraalne signaal seda enam
ei voimalda. Ka saab ruumimudelite abil laiendada uuritavat ala nende sligavusteni, mida
kaugseire abil kaardistada ei ole voimalik.

Sissejuhatus

Rannikuveed on vdga diinaamiline piirkond, kus toimub aine- ja energiavahetus mere ja
maismaa vahel. Samuti on suur osa inimtegevusest koondunud merede rannikutele. Ranni-
kumeres toimuvate protsesside moistmiseks ja seireks ning inimtegevuse planeerimiseks on
vaja vdga palju erinevat informatsiooni. Néiteks on merealade ruumilise planeerimise tarbeks
vaja teada vee siigavust, pohjatiilipi, pohjataimestiku hulka ja liigilist koosseisu. Muutused
pohjataimestiku hulgas ja liigilises koosseisus on ka veekeskkonna seisundi indikaatoriteks.
Keskkonnaseire jaoks on andmeid vaja koguda mitte ainult iile suurte merealade, vaid ka
piisava sagedusega.

Andmete kogumine merel on tdomahukas, kallis ja acgandudev. Seepérast ei ole realist-
lik uurida suuri merealasid piisava tiheduse ja sagedusega. Madalas rannavees lisanduvad
veel spetsiifilised probleemid. Néiteks ei saa hiidrograafialacvadega minna madalasse vette
siigavust kaardistama. Eesti madalas ja kivises rannikumeres on nii mitmedki piirkonnad
uurimistooks raskesti ligipadsetavad ka véikeste paatidega. Kaugseire abil saab kaardistada
nii vee sligavust kui ka pdhjataimestiku tiilipi suurtel merealadel (Kutser et al., 2003; Vaht-
mie et al., 2011; Casal et al., 2011). Teisalt on kaugseiret voimalik kasutada vaid madalas
vees. Pohjataimestiku tuvastamiseks vajalik spektraalne informatsioon on pohiliselt punases
spektriosas, aga valguse neelamine vee molekulide poolt kasvab eksponentsiaalselt just sel-
les spektriosas. 5—6 meetri siigavuses vees ei ole erinevad pdhjataimestiku rithmad (rohe-,
pruun- ja punavetikad) iiksteisest enam eristatavad ka selges ookeanivees (Kutser et al., 2003;
Kotta et al., 2014; Vahtmaie ja Kutser, 2013). Ladnemere rannikuvetes voib vee ldbipaistvus
lahustunud orgaanilise aine, fiitoplanktoni vdi mineraalse hdljumi tottu vidheneda ka alla
meetri. Vaid liksikutes selgemaveelistes osades on pdhi tuvastatav ka 7-8 meetri siigavuses
vees, aga siis on voimalik eristada vaid taimkattega alasid taimkatteta aladest, mitte enam
domineerivat vetikariihma.
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Mudelitele ei ole vee siigavus loomulikult takistuseks. Mudelarvutuste tulemite realistlik-
kus soltub sellest, kui head on ldhteandmed. Niiteks Eesti madalate rannikualade siigavused
on kaardistatud eelmise sajandi viiekiimnendate aastate alguses. Samas voib {iks tugev torm
pohja reljeefi tugevasti muuta (Orviku et al., 2009; Tonisson et al., 2013). Pdhjataimestiku
kohta on Eesti vetest mitmelt poolt in situ andmeid, aga nende andmete hulk on piiratud. Kuna
lahteandmed ei ole kuigi detailse ruumilise lahutusega, ei saa ka mudelarvutusi teha véiga
suure ruumilise lahutusega. Uheks vdimaluseks rannikumere seisundist ja selles toimuvatest
protsessidest parema iilevaate saamiseks on kombineerida kaugseire ja ruumilise modellee-
rimise vOimalusi. Kéesolevas artiklis on kokku voetud selle valdkonna hetkeseis.

Pohjataimestiku ja vee siigavuse kaardistamine kaugseire meetoditega

Pohjataimestiku kaardistamiseks kaugseire abil on mitmeid vdimalusi. Néiteks kui merepdhi
on suhteliselt homogeenne, voib kasutada keskmise ruumilise lahutusega (30 m) multispekt-
raalseid satelliite nagu Landsat 8 vdi hiiperspektraalseid sensoreid nagu Hyperion. Kui mere-
poOhi on varieeruv, nagu Eesti rannikuvetes, siis on vaja kasutada suure ruumilise lahutusega
(2—4 m) sensoreid (Vahtmaée et al., 2012). Sellist tiitipi satelliidisensorid (IKONOS, QuickBird,
WorldView-2) on kdik multispektraalsed ehk neil on 3—6 spektrikanalit ndhtavas spektriosas.
Pohjatiitipide hulk, mida selliste sensoritega on vdimalik eristada, on piiratud, kuna puuduvad
spektrikanalid lainepikkuste vahemikes, kus vetikariihmad on iiksteisest eristatavad, voi on
need spektrikanalid liiga laiad, vorreldes erinevat tiilipi pdhjataimestiku eristamist voimal-
davate lainepikkuste vahemikega. Ideaalis voiks kaugseiresensorid olla nii suure ruumilise
lahutusega (1 meeter voi alla selle) kui ka suure spektraalse lahutusega (5—10 nm kogu nih-
tavas ja ldhisinfrapunases spektriosas). Sellised sensorid (AISA, CASI, HyMap, HySpex) on
kasutusel vaid lennukitelt. Uldjuhul on satelliitide kasutamine odavam kui lennukilt merepdhja
kaardistamine, kuid meie kogemus néitab (Vahtmée ja Kutser, 2013), et satelliitide jaoks
ebasobiva kujuga rannikualade kaardistamisel lennukilt v3ib uuritava ala ruutmeetri hind olla
isegi odavam. Pealegi saab lennukilt andmeid suurema ruumilise ja spektraalse lahutusega.
Klassikaline meetod madalate vete pdhjatiitipide ja sligavuse kaardistamisel tugineb suurel
hulgal in situ andmetel, mida siis kasutatakse treeningpiirkondadena kaugseirepildi klassifit-
seerimisel. POhimotteliselt voib pildi klassifitseerida selle statistika pohjal voimalikult suureks
hulgaks klassideks ning seejarel leida in situ andmete alusel nendele klassidele nimi (niiteks
pruunvetikad, pruunvetikad 2 meetri siigavusel jne). Teine voimalus on valida pildil vdlja need
alad, kus leidub kontaktandmeid, ning klassifitseerida siis pilt, kasutades kontaktmdotmiste
punktide kaugseire spektreid ning klassifitseerimise algoritmi Maximum Likelihood v6i mdonda
sarnast meetodit. Nendel meetoditel on mitmeid puudusi. Néiteks on vaja suurt hulka in situ and-
meid, mis peaks soovitavalt olema kogutud kaugseirepildi tegemisega samal ajal. Kui uuritaval
alal juhtub olema pohjatiiiipe, kus mingil pohjusel modtmisi ei tehtud, siis nende alade klassifi-
katsioon tuleb kindlasti vale. Eemaldamaks veesamba mdju kaugseirepildilt enne pShja klassi-
fitseerimist, on vaja teada vee siigavust, aga see informatsioon enamasti puudub. Vi vastupidi,
kui eesmargiks on kaardistada vee siigavust, siis peaks teada olema pdhja optilised omadused.
Teine voimalus on kasutada spektrikogusid ja spektrite vordlemise meetodeid nagu
Spectral Angle Mapper (Kutser et al., 2003; Vahtméie ja Kutser, 2013). Meetod to6tab kaug-
seire ja teadaolevate parameetritega (vee sligavus ning pdhjatiilip) spektrite vordlemisel.
Eelduseks on tingimus, et pohjatiiiip ja vee siigavus klassifitseeritaval pildil on identsed vee
teadaolevate parameetritega juhul, kui pildi ja spektrikogu spektrid on identsed. Seejuures
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voib spektrikogu olla kas in situ andmetest kokku pandud (kui selliseid andmeid on suurel
hulgal) vdi mudelite abil loodud. See meetod ei vaja kaugseiremoddistustega samaaegseid in
situ andmeid ning voimaldab hinnata korraga nii vee siigavust kui ka pohjatiitipi. Kui pohiliste
pohjatiiiipide spektraalsed omadused ning veesamba omadused uuritavas piirkonnas on teada,
siis saab mudeli abil luua antud regiooni jaoks kasutatava spektrikogu ning in situ andmeid
pole kaugseirepiltide interpreteerimiseks enam vaja. Me oleme kiillalt pdhjalikult uurinud
Léénemeres esinevate pohiliste pohjataimestiku liikide optilisi omadusi (heleduse spektreid)
(Kotta et al., 2014; Vahtmaie ja Kutser, 2013) ning veesamba optiliste omaduste varieeruvuse
uurimine Lddnemere eri piirkondades on meil praegu pooleli (Kutser et al., 2009). Kéesole-
val ajal ei ole modelleeritud spektrikogu veel piisavalt suur. Seepérast oleme kasutanud nii
spektrikogude kui ka klassikalisi meetodeid pdhjataimestiku ja vee siigavuse kaardistamiseks
madalates rannikuvetes (Vahtmaie ja Kutser, 2013).

Ruumimudelid rannikumere uurimiseks

Rannikumere geomorfoloogia ja elustiku ruumilise modelleerimisega on Eestis tegeletud vaid
lihikest aega, vihem kui kiimme aastat. Selline olukord ei tekkinud mitte asjaosaliste huvi-
puudusest, vaid oli pigem rakendatava keskkonnapoliitika kaudne tagajérg. Olulisimaks inst-
rumendiks, mis toona kujundas seireprogramme, oli Euroopa Liidu veepoliitika raamdirektiiv.
Direktiivi eesmargiks on hinnata eutrofeerumise mdju erinevates rannikumere veekogumites
ning direktiivi tditmiseks tehakse regulaarselt iga veekogumi kolmes piirkonnas eritiiiibilisi
elustikuvaatlusi. Sellised andmed on piisavad piirkonna eutrofeerumistaseme méaaramiseks,
kiill aga pole kolme punkti pdhjal vdimalik luua mdistlikke ruumimudeleid. Arihuvide
puudumise tSttu ei olnud vdimalik siis ka erasektorit merealade kaardistustoodesse kaasata.

Olukorda muutis oluliselt EL loodusdirektiivi ilmumine. Selle direktiivi tditmiseks oli tar-
vis kaardistada elupaikade ruumilist levikut ning hinnata nende seisundit uurimisalal. Tegemist
polnud enam mitte lokaalsete uuringutega, vaid tihti katsid pilootalad suuri merepiirkondi,
nagu nditeks kogu Viinamerd vdi Saaremaa ldunaosa rannikumerd. Seisundi hindamiseks
vajalike mdddistuste libiviimiseks téotati TU Eesti Mereinstituudis vilja merealade kaardista-
miseks vajalik metoodika. Eesmirgiks oli tagada erinevate kaardistamisprojektide andmestike
metoodiliselt korrektse vordlemise voimalus. Lisaks eespool nimetatud direktiivile on viimas-
tel aastatel tekkinud ka erasektori huvi merealade kasutamiseks mitmesugustel eesmarkidel
ning sellest lahtuvalt on huvipiirkondades merepdhja ja elustikku siin-seal kaardistatud.

Kaardistustdode tulemusel koguti erinevatest rannikumere piirkondadest kokku soliidne
andmestik merepohja geoloogia ja elustiku kohta. Tegemist on suures osas kvantitatiivsete
andmetega, s.0 andmebaasid ei piirdu vaid eri parameetrite esinemise/mitteesinemise info
koondamisega, vaid sisaldavad detailset teavet, kui palju iihte voi teist settefraktsiooni ja/voi
pohjataimestiku liiki uurimispunktis esineb. Alates 2005. aastast on andmebaasidesse koonda-
tud kiimneid tuhandeid ridu bioloogilisi vaatlusi. Vaatamata suurele andmehulgale on ka siin
uuritud punktide vahel suur hulk ,,tithja vett*, mille kohta teadmised tdiesti puuduvad. Et sellist
teadmatust vihendada, tekkis vajadus ruumimudelite arendamiseks. Esimeste mudelitena
kasutati tuntud ja ,,lihtsaid* interpoleerimismeetodeid nagu tavakriging ehk punktkriging. Selle
meetodi puhul on ldhteandmeteks uuritava tunnuse vaatluspunktides moddetud véartused ja
hinnatakse selle tunnuse oodatavat keskmist kogu uuritaval alal, arvestades eelnevalt model-
leeritud ruumilist autokorrelatsiooni. Selline tegevus ,,tootis* suure hulga kauneid virvilisi
pilte, kuid tildjuhul erines 16pptulemus siiski oluliselt reaalsusest.
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Et ennustusi paremaks muuta, voeti kasutusele tildised lineaarsed mudelid (General Linear
Models, GLM). GLM-meetodi puhul prognoositakse pidevaid muutujaid argumenttunnuste
(keskkonnamuutujate) komplekti abil. GLM lubab kasutada omavahel korreleeruvaid mojusid
ning pidevate ja diskreetsete argumenttunnuste kombineerimist. GLM-mudelite korval asuti
katsetama ka tildistatud aditiivseid mudeleid (Generalized Additive Models, GAM). Sellised
mudelid ei sea eeldusi seosefunktsioonidele, kiill aga nduavad nad siiski faktorite mojude
aditiivsust. GAM-mudelite kasutuselevotuga onnestus juba vordlemisi tépselt prognoosida
litkide esinemist/mitteesinemist, suuremaks viljakutseks aga osutus ennustuses kasutatavate
keskkonnaandmete kvaliteet.

Liikide leviku ennustamiseks on vaja tipselt teada, millised keskkonnategurid mojuta-
vad liikide levikut. Keskkonnatunnuste moju olulisust on tihti eksperimentaalsete uuringute
kéigus ka tdestatud, kuid seoste véljaselgitamine ei voimalda veel ennustada liikide levikut
véljaspool uurimisala. Paljudel juhtudel meil lihtsalt puudub teadmine selliste keskkonnatun-
nuste varieeruvusest uurimisalal. Kui néiteks pinnavee temperatuuri on vdimalik péris tépselt
satelliitmdotmiste abil kaardistada, siis hoopis raskem on hinnata niiteks eutrofeerumista-
seme ruumilist varieeruvust veekogudes. See kiisimustik viis meid ka mastaabiprobleemini
— hakkasime uurima, millised ruumi- ja ajaskaalad on liikide jaoks olulised, ning proovisime
toota pidevaid keskkonnaandmete kihte neis mastaapides. Niiteks pikema perioodi pinnavee
fiitoplanktoni sisaldus (klorofiill @) osutus heaks eutrofeerumise taseme indikaatoriks. Samuti
osutusid liikide jaoks oluliseks naabrusefektid. Paljudel juhtudel ei mojutanud elustiku esi-
nemist/mitteesinemist mitte konkreetses punktis toimuvad protsessid, vaid liigid saabusid
kohale ldhikonnas (2—5 km kaugusel) olevatelt riffidelt.

Sellest tulenevalt on 6kosiisteemi modelleerimise eeltingimuseks erinevate bioloogilise
organiseerituse tasemete vastastikmdjude integreeritud analiiiis. Eeldades, et looduslikud ja
inimtekkelised tegurid ei toimi iiksteisest eraldatult, on oluline mdista, kuidas tihe teguri moju
vOib muuta teiste toimet, ja nii méératleda nende tegurite kombineeritud voi interaktiivsed
mojud. Protsessid mdjutavad mere dkosiisteeme itheaegselt erinevates aja- ja ruumiskaalades.
Viikese- ja suuremastaapsete protsesside koosmdju merekoosluste kujunemisele on siiani
véga vihe uuritud. Sageli on mdju defineeritud iihes skaalaosas, eirates koiki tilejadnud voi-
malusi. On aga vihetdendoline, et sellised juhuslikult valitud skaalad sisaldavad olulist osa
kogumuutlikkusest voi on 6koloogiliselt olulised.

Sedasorti keerukusega modelleerimisiilesande lahendamiseks votsime kasutusele masin-
oppe algoritmid. Peamiselt katsetasime voimendatud regressioonipuu meetodit (Boosted
Regression Trees Modelling, BRT), mis osutus iillatavalt vdimekaks liikide levikumustrite
kirjeldamisel ja ennustamisel. Praeguseks suudavad sellised mudelid kirjeldada 70-90% vot-
meliikide leviku ruumilisest varieeruvusest. Ilmselt see voimekus kasvab ldhiajal veelgi,
kuna andmekirjete kuhjumine, uute oluliste keskkonnatunnuste lisamine ning olemasolevate
andmekihtide parandamine vdimaldab teha veelgi tdpsemaid ennustusi.

Kaugseire ja ruumimudelite kombineerimine

Kaugseire ja ruumimudelite kombineerimine on huvitav ning kindlasti veel mitmeid kasu-
tamata perspektiive sisaldav suund. Selliste kompleksmudelite esmane katsetamine tdestas
veenvalt, et isegi kui kaugseireuuringute kdigus kogutud andmekihid on oluliselt suurema
ruumilise lahutusega kui klassikaliste ruumimudelite andmestik, siis vdikestes ruumiskaalades
sisalduv varieeruvusinfo kandus edasi mudeli 16pptulemisse. Isegi kui mudeli iildine ennus-
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tusvoime ei kasvanud, oli selliste mudelite ruumiline detailsus sadu kordi suurem klassikaliste
ruumimudelite néitajatest. Kui klassikaliste ruumimudelitega saadud ennustuste puhul jaiab
piksli suurus 100-300 m piirimaale, siis (hiiperspektraalse) kaugseiremudeli kaasamisel saime
kirjeldada elustikku juba 1 m? suurustel ruutudel. Tehniliselt on voimalik ka veelgi vdiksemate
objektide kirjeldamine, aga selleks tuleks lennukiga oluliselt madalamalt lennata ning seelébi
rohkem andmeid koguda.

Joonis 1. Mudeli (vasak paneel) ja kaugseireprodukti (parem paneel) ruumilise lahutuse vordlus.
Mbolemal juhul on kujutatud 250 x 250 m mereala.

Kaugseire eeliseks vorreldes mudelitega on suur ruumiline lahutusvoime. Néiteks joonisel
1 on kujutatud 250 x 250 m mereala, mis mudeli jaoks on iiks piksel, aga kaugseire jaoks
62 500 (1 x 1 m) pikslit. Kombineerides kaugseire andmeid mudeli ennustusega on vdimalik
viimase ruumilist lahutust oluliselt suurendada. Samas, mudeli tulemused aitavad ka kaugseire
tulemusi interpreteerida. Niiteks joonise 1 parempoolsel paneelil kujutatud merealal oli vesi
umbes 5 meetri stigavune ning kaugseire spektrite pdhjal ei olnud vdimalik tuvastada, kas tegu
on puna-, pruun- voi rohevetikatega. Eristatav on ainult taimestikuga (tume) ja taimestikuta
(hele) ala. Kuna mudelarvutused nditavad, et uuritava piksli (joonis 1 vasakpoolne paneel)
alal on 70% tdendosusega tegemist pdisadruga, siis saame joonise 1 parempoolse paneeli
klassifitseerida nii, et heledad alad on taimestikuta liivapdhi ning tumedad alad on pdisadru
(kivisel pohjal).

Nagu eespool mainitud, ei saa kaugseiret rakendada eriti siigava vee puhul. Kuna aga
merepOhja omadused on sarnased madalas ja siigavamas vees, siis traditsioonilistest ruumimu-
delitest tulev informatsioon (niiteks rannandlva iseloomu voi setteparameetrite kohta) suudab
kaugseire puudusi kompenseerida ning kirjeldada liikide levikut efektiivselt ka siigavamal,
kaugseire jaoks kéttesaamatul merealal.

Kaugseires on tavaks objekte iildjuhul klassifitseerida. Klassifitseerimine aga ei ,,to0ta™,
kui uurimise all on niiteks suure spektraalse varieeruvusega pdisadru. Uldjuhul on selline
varieeruvus tingitud pdisadru hulgast merealal, st spektri intensiivsus soltub sellest, kas pind
on lausaliselt kaetud vetikaga voi esinevad hdredama taimestikuga alad. Samas voib pdisadru
spektri intensiivsus (heledus) soltuda ka tema vanusest (nooremad taimeosad on heledamad kui
vanemad). Siit tulenevalt iihendasime kaugseire kéigus saadud (praktiliselt tdotlemata) pidevad
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modtmisandmed klassikaliste ruumimudelite andmestikuga. Kasutades BRT-modelleerimist,
ennustasime poisadru viiksemastaapset levikut Vilsandi rannikumeres. Vilsandi rannikumeri
on eriline, kuna siinne meremaastik on daretult mosaiikne, mistdttu elustiku kaardistamine
traditsiooniliste meetodite abil pea vdoimatu. Tingituna suurest klassisisesest varieeruvusest
toimis selline pdisadru katvusi ennustav mudel oluliselt paremini kui niiliselt palju lihtsam
vetika esinemist/mitteesinemist ennustav mudel ning on rakendatav ka teistel, veel uurimata
merealadel (joonis 2).

Joonis 2. Pdisadru levik Vilsandi looduskaitsealal kaardistatuna lennukil paikneva spektromeetri CASI
piltidelt (vasak paneel) ja kasutades BRT-modelleerimist (parem paneel).

Ténapéevaste teadmiste juures pole Léédnemere tingimustes vdimalik ,,tdlkida* koiki
moodetud piksleid liikideks ja kooslusteks. Ja seda ei peagi tegema, kuna ka teadmatus voib
olla samavord informatiivne ning mitmete huvitavate jarelduste alustalaks. Nimelt eclda-
sime, et peegeldumisspektrite intensiivsuse varieeruvus merealadel korreleerub meremaas-
tiku omaduste varieeruvusega (s.o tegemist pole miiraga, vaid iga varieeruvusmustri taga on
mingi kirjeldamata substraat — sete, organism voi nende kombinatsioon). V4ib eeldada, et kui
merealade elupaigaline mitmekesisus suureneb, siis suureneb ka elustikuline mitmekesisus.
Kontrollisime selle hiipoteesi paikapidavust ning selgete seoste tuvastamine voimaldas meil
ennustada liigilise mitmekesisuse varieeruvust Vilsandi rannikumeres (Kotta et al., 2013;
Herkiil et al., 2013). Tegemist on ilmselt esimese sedasorti tulemiga merekeskkonnas. Tea-
des, kui olulist rolli tdidavad mitmekesised kooslused mere dkosiisteemides, siis on ldhiajal
oodata meie poolt vilja tootatud meetodi aktiivsemat kasutuselevottu mitte ainult Ladnemere
tingimustes, vaid néiteks ka inimtegevusele ja kliimamuutustele tundlikes korallikooslustes.
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Summary

Combining of remote sensing and spatial modeling in the studies of
coastal waters

Remote sensing and spatial modeling are both much more effective methods for coastal
monitoring and management than in sifu sampling. However, combining these two methods
provides even better capabilities. For example, remote sensing products are much better input
data for models than data from a few sampling points. High spatial resolution remote sen-
sing imagery allows to increase spatial resolution of modeling products. On the other hand,
the modeling products help to improve the accuracy of remote sensing in situations where
the spectral signatures do not provide sufficient information any more (due to water depth).
Spatial modeling allows also extending the shallow water results to the depths not reachable
by remote sensing sensors.
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Kokkuvote

Kaéesolevas artiklis on optilisi satelliidiandmeid kasutades hinnatud j&a esinemise tdendosust
Liivi lahel ning esitatud jddpéaevade arvu suureresolutsioonilised kaardid selle piirkonna kohta.
Andmed périnevad ajavahemikust 2002-2011, detsembrist aprillini. Liivi lahe jddolud soltuvad
peaasjalikult talve karmusest ning erinevad talvestsenaariumid on selgelt eristatavad. Talved
klassifitseeriti Shutemperatuuri miinuskraadide summa graafiku alusel. Tulemused néitavad,
et karmidel talvedel kestab jadhooaeg detsembrist aprilli [6puni. Seevastu pehmetel talvedel
hakkab jaa kujunema alles veebruari 18pus ja sedagi vaid madalates lahesoppides. Karmidel
talvedel oli jdé esinemise tdendosus tdiesti arvestatav kogu lahe ulatuses. Pehmetel talvedel
lahe avaosas jdéd ei esinenud ning kogu hooaja véltel oli alla 100 jddpéaeva. Karmidel talve-
del jai maksimaalne jadpaevade arv vahemikku 135-149, seega esines mones piirkonnas jia
peaaegu kogu perioodi ulatuses. Keskmistel talvedel on jdi koige liikuvam, maksimaalsed
jadpaevade arvud jdid vahemikku 100-126 ning jdé esinemise tdendosus jii valdavalt alla 60%.

Sissejuhatus

Eesti rannikumere jdédreziim on tilimalt muutlik, varieerudes aastate loikes véga tugevalt.
Kéesolevas artiklis on ldhemalt uuritud Liivi lahte, mis jddtub karmidel talvedel mitmeks kuuks
taielikult, samas kui pehmetel talvedel esineb jiid vaid madalates lahesoppides. Uldiselt kestab
jadhooaeg Liivi lahel kolmest kuni viie kuuni (Wang et al., 2006). Jadolude suur varieeruvus
on paljuski tingitud dhutemperatuuridest. Isegi vdiksed muutused Shutemperatuuris voivad
viia suurte muutusteni jadkatte ulatuses (Vihma ja Haapala, 2009).

Jé4 uurimine ning kaardistamine Eesti vetes on oluline, sest Eesti on tiks vihestest riikidest
maailmas, mille kdik sadamad talviti kinni jadtuvad (Granskog et al., 2006). Seega mojutab
merejad laevaliiklust ning seeldbi ka majandust.

Peale majanduse mojutab jda ka lindude ning loomade elukeskkonda merel. Naiteks
Lainemeres elavate viigerhiiljeste sigimine soltub tdielikult jad olemasolust (Jiissi, 2011).
Satelliitkaugseire on iiks voimalus jdd uurimiseks ning selle eelis seisneb heas ruumilises ning
ajalises lahutuses. Samas tuleb arvestada, et moddetavat signaali mojutab tugevalt atmosfaér.
Antud t66s on kasutatud ndhtava valguse spektripiirkonnas mdddetud andmeid ning pilved
on siinkohal geomeetrilised hajutajad. Monekiimne meetri paksune pilvekiht hajutab kogu
temale langenud kiirguse (Cracknell, 2001). Seetdttu on kasutatavad kas tdiesti pilvevabad
vOi vihese pilvkattega pildid. Kaugseiremeetod vdimaldab teostada jadseiret iga-aastaselt
ning laiaulatuslikult (Zhang et al., 2011). MODISe andmeid on varasemates jaduuringutes
kiill kasutatud, kuid mitte Ladnemere piirkonnas. Su et al. (2013) on oma t60s aluseks votnud
MODISe 250-meetrise lahutusega andmed, analiitisimaks Bohai mere jadtekstuuri. MODISe
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satelliidiandmeid on enim kasutatud Arktika piirkonna uuringuteks 1 km resolutsiooniga
piltide pohjal.

Kéesoleva too eesmargiks oli kaardistada teaduspohiselt Liivi lahe jdatingimused, et teha
kindlaks varieeruvused jadoludes erinevate talvestsenaariumite korral. Tulemuseks on suure-
resolutsioonilised jadkaardid, mis kajastavad jadperioodi pikkust ning jd4 esinemise tdendosust
uuringupiirkonnas. Kogutud materjalid ning tulemused on sobilikud Liivi lahe ruumiliseks
planeerimiseks ning neid saavad kasutada nii arendajad, keskkonnamdju hindajad kui ka
kohalikud omavalitsused.

Piirkonna kirjeldus

Liivi laht, mis paikneb Lddnemere ida-
osas (joonis 1), on peaaegu suletud madal
laht, pindalaga 17 913 km? ning keskmise

stigavusega 23 m (Leppéranta ja Myrberg, Y war - )\

2009). Laénemerega on laht iihendatud g Laénemeri .= ;

Irbe ja Virtsu vdina kaudu. Jdd tekib Liivi £ < “’i’i Eesi /

lahele igal aastal ning jadperioodi pikkus 2 [ — = Venemaa

varieerub kolmest kuni viie kuuni, sdltu- ~ ~ ;. kg IaR f

des peamiselt miinustemperatuuride piisi- | r’

vusest. f/ \\1 J ‘g
Muutlike siigisilmadega voib jda 1 4 S Lt {

sulada ja taastekkida mitmeid kordi ning ! ,

seega ei tihenda varane jiiteke alati pikka 2 22 2 % 28 30

jadperioodi (Mardiste, 1997). Pikkuskraad
Joonis 1. Eesti rannikumeri ja Liivi laht.

Andmed

Satelliidiandmetest on t60s kasutatud polaarorbitaalsete satelliitide Terra ja Aqua MODISe
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer*) tooteid (NASA). MODISe sensorid regist-
reerivad maakera pinnalt tagasihajunud ja peegeldunud heleduse vairtused (W*m?* pum *sr)
36 kanalil lainepikkuste koguvahemikus 0,4—14,4 pm. Jaa identifitseerimiseks sobivad kanalid,
mis asuvad ndhtava valguse piirkonnas. Siinkohal on kasutatud 250 m ruumilise lahutusega
kanaleid lainepikkuste vahemikus 620670 nm ja 841-876 nm. Ohutemperatuuri andmed on
saadud Keskkonnaagentuuri (KAUR) andmebaasist ning parinevad Kihnu saare mddtejaamast.
Kuna jaam asub suhteliselt lahe keskel, on vdetud eelduseks, et andmed esindavad kogu lahte.
Neid andmeid kasutati dhutemperatuuri miinuskraadide summa graafiku koostamiseks (joonis
2). Selle graafiku alusel on vdimalik jaotada talved kolme klassi: karm, keskmine ja pehme.

Metoodika

Satelliidipildid jouavad kasutajateni tavaliselt digitaalnumbrites ning olulise info kéttesaa-
miseks vajavad too6tlust. Siinkohal on kasutatud programmi ENVI IDL2 Enne spetsiifilise
jaatootluse juurde asumist on koik pildid viidud iihtsesse koordinaatsiisteemi. Mittevajaliku

' mddduka resolutsiooniga piltide spektroradiomeeter

2 Environment for Visualizing Images, Interactive Data Language
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informatsiooni véltimiseks on maapind maskeeritud ning omab konstantset véartust ja edasisse
analiilisi on kaasatud vaid merealad.

Uheks todtluse eesmirgiks on vabaneda atmosfiiriosakeste ja pilvede segavast mdjust.
Peamiseks segavaks faktoriks jdd optilise satelliitseire korral on pilved. Uldjuhul saab kasu-
tada vaid téiesti pilvevabu pilte, kuid La&nemere piirkonnas esineb pilvkatet iisna sageli
ning andmemabht jadks sellisel juhul véiga viikseks. Lahenduseks on maskeerimine, millega
saab pilvedele anda vairtuse vastavalt nende asukohale, kuid see on teostatav vaid eeldusel,
et pilved on kergesti eristatavad ega asu vee ja jad piiril. Tdnu pilvede maskeerimisele saab
analliiisis kasutada rohkem pilte, mis omakorda suurendab 10pptulemuse tdpsust. Jid ning vee
eristamiseks on kasutatud pikslipdhiseid heleduskoefitsiente, mis voimaldavad jadkaugseiret
teostada klassifitseerimise meetodil.

Vastavalt heleduskoefitsiendile on igal pildil individuaalne lavivédartus, mis arvestab atmo-
sfadri ning keskkonna mojusid. Lavivéartuste leidmiseks on kasutatud peegeldusteguri spektri
histogrammanaliiiisi (Uiboupin et al., 2009, 2010). Lavivdartus muutub sdltuvalt aastaajast,
olenedes seega otseselt valguse olemasolust ning intensiivsusest.

Kui kodik pildid on ldbinud individuaalse to6tluse, saab neid kombineerida kuu- ja aasta-
keskmisteks jadkaartideks. Koik jadkaardid on pikslipohised ning parameetriteks on valitud
jai tdendosus ja jadpédevade arv, lisaks on arvutatud jadkatte pindala. J&a tdendosuskaardid
iseloomustavad, mitu protsenti ajast on uuritav piirkond jéédga kaetud.

Jadpiaevade arvu leidmiseks on pikslitele omistatud kuupéevalised vaartused. Iga piksel
néitab, mitu pdeva kogu perioodist, 1. detsembrist 30. aprillini, esines selles kohas jaad. Kesk-
mised kaardid on vajalikud jaddoludest selge lilevaate saamiseks ning nende abil on véimalik
tuvastada jadolude muutlikkust eri kuudel ning aastatel.

Tulemused

Pohjusel, et jadolud Liivi lahel varieeruvad, on sdltuvalt talve karmusest koik uuritavad talved
jaotatud kolme klassi: pehme, keskmine ning karm. Jaotuse kriteeriumiks on vdetud talve
ohutemperatuuri miinuskraadide summa ehk kiilmasumma, alates dhutemperatuuri piisivast
iileminekust alla 0 °C (joonis 2). Lisaks on arvesse voetud iga talve keskmine dhutemperatuur
(tabel 1) . Karmideks klassifitseeruvad 2003., 2006., 2010. ning 2011. aasta talved, mil kesk-
mine dhutemperatuur oli alla —1 °C ning temperatuuride miinuskraadide summa iiletas 500
°C. Keskmised olid talved 2004 ja 2005, mille korral temperatuuride miinuskraadide summa
jdi 300 °C timbrusesse ning talve keskmine dhutemperatuur oli alla 1°C. Pehmetel talvedel
2007, 2008 ning 2009 jii temperatuuride miinuskraadide summa alla 250 °C ning talvine
keskmine Shutemperatuur oli kdrgem kui 1 °C.
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Joonis 2. Ohutemperatuuri miinuskraadide summa graafik.
Tabel 1. T60s uuritud talvede keskmine 6hutemperatuur ning jii esinemise periood.
Talv Esimene jai Viimane jaa Talve keskmine ohu- Talve tiiiip
temperatuur, °C

2002/03 06.12.2002 27.04.2003 -1,79 karm
2003/04 03.01.2004 08.04.2004 —-0,12 keskmine
2004/05 12.12.2004 17.04.2005 —-0,36 keskmine
2005/06 01.12.2005 30.04.2006 —2,62 karm
2006/07 29.12.2006 01.04.2007 1,45 pehme
2007/08 14.01.2008 06.04.2008 2,60 pehme
2008/09 01.01.2009 08.04.2009 0,54 pehme
2009/10 14.12.2009 28.04.2010 -3,35 karm
2010/11 01.12.2010 26.04.2011 -3,53 karm

Pakaselistel talvedel on enamasti voimalik tuvastada esimene jai satelliidipiltidelt juba
detsembri alguses (tabel 1). Karmidele talvedele jargneb iildjuhul hiline ja jahe kevad. Seega
saab laht téiesti jddvabaks alles aprilli [0pus. Pehmetel talvedel hakkab jai tekkima alles jaa-
nuaris ning viimast jadd v3ib néha juba aprilli alguses. Sellisele talvele jargneb sageli varane
ja soe kevad. Keskmiste talvede puhul vaib tdheldada jaa teket detsembri 16pus — jaanuari
alguses ning viimast jaid voib satelliidipildilt tuvastada aprilli keskel. Uldiselt ei saa teha
jareldusi talve karmuse kohta kohe selle alguses. Niteks voib suhteliselt soojale talve algusele
jargneda kiillaltki karm teine pool. Vaadates 6hutemperatuuri miinuskraadide summa graafi-
kut (joonis 2) selgub, et 2009/10. aasta talvel saabusid piisivad kiilmakraadid alles detsembri
keskel, sellest hoolimata oli tegemist uuritava perioodi iihe kiilmema talvega.
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P3evad (1. detsember—30. aprill)

Joonis 3. Jaidkatte pindala ajaline muutumine.

Jad pindala muutumist ajaskaalas ndidatakse joonisel 3. Selgelt eristuvad pehmed talved,
mida iseloomustab viga viikese ulatusega jéékate kogu hooaja viltel. Keskmistel talvedel
esineb jdd martsi alguses kiillaltki ulatuslikul alal. Karmidel talvedel saavutab jaa ulatus
maksimumi iildjuhul veebruaris. Erandiks on 2002/03. aasta talv, mil juba jaanuari alguses
oli jadkatte ulatus uuritaval alal iile 15 000 km?. Jooniselt 3 voib néha jédkatte pindala jarske
muutuseid nii karmidel kui ka keskmistel talvedel, mille tingib jada litkuvus ja kuhjumine.
Seevastu pehmetel talvedel jarske hiippeid pole, sest jadtuvad vaid madalad lahesopid ning

jéé ei liigu nii suures mahus.

Jadoludest tilevaate saamiseks koostati iga aasta jaoks keskmine jdékaart, mis hdlmab
perioodi detsembri algusest aprilli 1dpuni (joonis 4 ja 5). Nendelt kaartidelt voib selgelt eris-
tada pehmeid, keskmisi ning karme talvesid. Uuritavateks parameetriteks on jda esinemise

toendosus ning jadpaevade arv.
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2002/2003 karm talv. 2003/2004 keskmine talv. 2004/2005 keskmine talv.
Maksimaalne jii esinemise Maksimaalne jii esinemise Maksimaalne jii esinemise
tdendosus 94% tdendosus 74% téendosus 85%

2005/2006 karm talv. 2006/2007 pehme talv. 2007/2008 pehme talv.
Maksimaalne jii esinemise Maksimaalne jii esinemise Maksimaalne jii esinemise
tdendosus 88% tdendosus 60% téendosus 59%

2008/2009 pehme talv. 2009/2010 karm talv. 2010/2011 karm talv.
Maksimaalne jii esinemise Maksimaalne jii esinemise Maksimaalne jéii esinemise
tdendosus 70% tdenéosus 88% toenidosus 90%

Joonis 4. Uuritavate talvede jia tdendosuskaardid.

Aasta keskmised jad tdendosuskaardid (joonis 4) niitavad jad esinemise protsendilist
toendosust igas pikslis. Karmidel talvedel oli jd& esinemise tdendosus téiesti arvestatav kogu
lahe ulatuses. Lahe avaosas esines jaad iile 30% toendosusega, samas kui Parnu lahes oli
toendosus lile 60%. Nende kaartide pohjal voib kdige karmimaks pidada 2002/03. aasta talve,
mil maksimaalne jai leidumise tdendosus oli 94% ning madalamad lahed olid jadga kaetud
iile 80% tdendosusega.
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Keskmistel talvedel vois liksikutes kohtades jda esinemise toendosus tousta 80%-ni, kuid
valdavalt jéi see siiski alla 60%. Lahe avatud osas leidus jdad alla 40% toendosusega.

Pehmetel talvedel piisis lahe avaosa tdiesti jadvaba. Ekstreemselt pehmeks voib pidada
2007/08. aasta talve, mil jaad esines vaid Parnu lahes ning vihesel mééral ka Saaremaa 15u-
naranniku lahesoppides.

a0 140 140
| 120 120 120
[y 100 00 100
A w0 80 80
i, o 60 60
By 4 40 40
? 20 20 20
R o 0 0
2002/2003 karm talv. Maksi- 2003/2004 keskmine talv. 2004/2005 keskmine talv.
maalne jidpievade arv 142 Maksimaalne jidipidevade arv 100 Maksimaalne jiiéipidevade arv 126
140 140
120 120
100 100
80 80
60 60
40 40
20 20
0 0
2005/2006 karm talv. 2006/2007 pehme talv. 2007/2008 pehme talv.

Maksimaalne jidipdevade arv 149 Maksimaalne jidipdevade arv 92 Maksimaalne jiiéipidevade arv 83

2008/2009 pehme talv. 2009/2010 karm talv. 2010/2011 karm talv.
Maksimaalne jasipievade arv 97 Maksimaalne jiipievade arv 135 Maksimaalne jaéipidevade arv
146

Joonis S. Uuritavate talvede jidpédevade arvu kaardid.
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Jadpaevade arvu kaardid (joonis 5) on samuti pikslipdhised ning iga piksel iseloomustab
ala suurusega 0,0625 km?. Piksli védrtus nditab, kui mitu pdeva talve jooksul oli antud ala jadga
kaetud. Ka selle parameetri puhul voib niha selgeid piire erinevate talvestsenaariumite vahel.

Karmidel talvedel jdi maksimaalne jadpaevade arv vahemikku 135-149, mis tdhendab,
et mdnes piirkonnas esines jadd peaaegu kogu perioodi ulatuses. Karmide talvede arvestuses
piisis jaa Liivi lahe avaosas kodige kauem 2002/03. aasta talvel.

Keskmiste talvede maksimaalsed jddpédevade arvud jdid vahemikku 100—-126, samas kui
pehmete talvede kaartidelt on voimalik saada informatsiooni vaid Parnu lahe ning mingil
maédral ka Saaremaa Iounaranniku kohta. Liivi lahe avaosas jdéd ei esinenud. Maksimaalne
jadpaevade arv pehmetel talvedel varieerus vahemikus 83-97.

Jareldused

T66 tulemused néitavad, et Liivi lahele tekib jdé igal aastal ning jddolud varieeruvad tugevalt.
Sarnase jarelduseni joudsid ka Jevrejeva ja Leppéranta (2002) oma jédvaatluste pohjal. Kdige
litkuvam on jai keskmise talvestsenaariumi korral, mil Liivi lahe avaosas esineb jdad, kuid
mitte tdies ulatuses. Jad lilkumine on otseselt seotud tuule ning hoovustega (Goldstein, 2009).
Pehmetel talvedel esineb jdad vaid rannikualadel ning avaosa on jddvaba. Sellised talved on
soodsad mereliiklusele, kuid véga keerulised viigerhiiljestele, kes vajavad vahemalt kuus
nédalat piisivat jaad poegimiseks ning jareltulijate kasvatamiseks (Jiissi, 2011). Lisaks kaitseb
merejdd rannikut tugevate tuulte tekitatud tormilainete eest, mis jéddvaestel talvedel kallast
murrutab (Mardiste ja Vahter, 2008). Karmidel talvedel ulatub jddkatte pindala uuringupiir-
konnas 15 000 km?-ni. Jadkate tekib suurele osale Liivi lahest juba jaanuaris ning taandumist
vOib mirgata alles mértsi [0pus. Selliste talvede korral on jadkate kiillaltki vaheliikuv, kuid
avaldab sellegipoolest tugevat survepinget laevadele (Pérn et al., 2007).

Tanuavaldused
T66 on osa projektist GORWIND (The Gulf of Riga as a Resource for Wind Energy) (EU34711).
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Summary

Mapping of ice conditions in the Gulf of Riga on the basis of remote
sensing

The Baltic Sea is well known for its seasonal ice cover. The current study focuses on the
Gulf of Riga that is located in the eastern part of the Baltic Sea. Previous studies have shown
that ice conditions in the Gulf of Riga can vary significantly from year to year depending on
weather conditions. Depending on the year, the ice cover season starts between late November
and mid-January. The length of the ice season, which can last until late April, is in the range
of 3-5 months. In addition to interannual ice cover variations there are significant spatial
variations between different Gulf areas.

The use of remote sensing methods enables to monitor ice extent during different winter
scenarios. In this study Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) data from
visible range channels of spectrum with 250 m resolution (620 — 670 nm ; 841 — 876 nm)
to detect ice extent in the Gulf of Riga (the Baltic Sea) were used. In total, 366 images were
used for ice extent detection.

After processing all the 366 images, average ice cover maps for different months and years
were compiled. Ice cover probability maps were calculated, showing the percentage of time
that each pixel was covered by ice. Based on negative degree days, calculated from the data
obtained in Kihnu meteorological station, the winter scenarios were defined. In case the sum
of negative degree days (°C day) is above 500, the winter was considered as severe (2003,
2006, 2010 and 2011). In case of medium (2004 and 2005) winters, the corresponding value
was between 250 and 400, and for mild (2007, 2008 and 2009) winters the sum of negative
degree days was below 250.
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Rannaprotsesside anatoomia
laserskaneerimise skalpelliga

Maris Eelsalu!, Artu Ellmann?, Kalev Julge?, Silja Mérdla?, Tarmo Soomere!
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Kokkuvote

Pirita rannas valitud ca 250 m pikkuse testala néitel demonstreeriti lennukil paikneva (ALS) ja
rannale paigaldatud (TLS) moddistusseadmete abil tehtava laserskaneerimise véimalusi ranna
kolmemodtmelise topograafia ajaliste muutuste analiilisimiseks. Erinevatel aegadel tehtud
ALS- ja TLS-moddistused seoti omavahel ranna ldhistel paikneva pikka aega muutumatuna
puisinud horisontaalpinna kdrgusvéértuste abil.

Lisaks hetkeseisu kaugseirelisele tippiskaardistamisele saab sellise metoodika abil rannal
toimuvaid muutusi identifitseerida ja kvantifitseerida suure horisontaalse lahutusvdimega ja
korguslikult méne sentimeetri tipsusega. Testalal on ajavahemiku 20082013 viltel tiksikutel
aastatel toimunud ulatuslikud muutused — randa on uhutud voi sealt dra uhutud kuni 30 cm
paksune liivakiht. Muutuste struktuur voib seejuures olla erinev nii piki kui ka risti randa.
Kogu vaadeldaval ajavahemikul toimunud summaarsed muutused on tagasihoidlikud ning
kooskdlas kogu Pirita ranna funktsioneerimise skeemiga.

Sissejuhatus

Eesti liivarannad on, nii nagu kogu meiega kiilgnev meri, {isna noored ja enamasti vordlemisi
ornad. Nad arenevad aga avaookeani rannal paiknevate suurte vendadega vorreldes moneti
ebatavalistes tingimustes. Nii nagu avaookeani randu, dikteerivad ka meie randade aren-
gut peamiselt lainetus, veetase ja tuul. Meie randades lisandub veel jdd m&ju. Jd4 enamasti
takistab muude tegurite toimimist, kuid voib ka pikka aega stabiilseina piisinud randlaldike
muuta uuesti aktiivseks (Kont et al., 2011). Kdige kiiremini arenevad rannad sellistes tormi-
des, kus véga tugev lainetus riindab jddvabal perioodil kiilmumata randa kdrge veetaseme
ajal (Orviku et al., 2003). Tugevaid torme, mis suudaksid randu kahjustada, esineb meil igal
aastal. Et aga Eesti rannajoon on tugevasti liigendatud, siinnib suurem kahju vaid siis, kui
tugevad tormituuled juhtuvad puhuma jddvabal ajal just sellest suunast, mis konkreetsele
rannale ohtlik. Enamiku randadega, eriti nendega, mis paiknevad meie pdhjarannikul, tuleb
selliseid kombinatsioone iisna harva ette. Tagajarjed vdivad aga ridngad olla, sest taolistel
juhtudel riindavad lained sageli tavaparasest veepiirist palju kaugemal ja korgemal ajurannas
paiknevaid pehmeid setteid. Nonda tekkinud kahjustusi tasandavad avaookeani randadel sageli
pikad ummiklained, mis meie randades on peaaegu olematud. Seetottu piisivad tormide jéljed
meie randades pikka aega.
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Kirjeldatud tingimustes arenevad rannad astmeliselt. Kiired, mone pieva voi isegi tunni
jooksul toimunud muutused vahelduvad aastatepikkuste stabiilsete perioodidega, mille véltel
rannas pealtndha midagi ei juhtu. Nende aastate kestel voib randu lugeda peaacgu tasakaalulis-
teks (Harff et al., 2011) ning késitleda tasakaaluliste randade jaoks viljatootatud meetoditega
(Dean ja Dalrymple, 2002). Need meetodid pShinevad arusaamal, et ranna veealuses osas
kujundavad lained kiiresti kindla kujuga profiili, mille omadused soltuvad pohiliselt liiva
terasuurusest ja lainekliima teatavatest parameetritest (eelkdige aastas 12 tunni viltel esine-
nud suurimatest lainekorgustest ja nendele vastavate lainete perioodidest). Selliste randade
veealuses osas toimuvaid muutusi (sh litva erosiooni voi akumuleerumist) saab iisna tépselt
kirjeldada veepiiri nihkumise ja pikaajalise veetaseme muutumise kaudu (Kask et al., 2009).
Samuti on tisna kerge identifitseerida, kas luidetesse voi eelluidetesse on liiva juurde tulnud
vOi kaotsi ldinud, voi siis rannajérsak voi metsaserv taganenud.

Liivarandade kuivas osas, veepiiri ja eelluidete voi rannajérsaku vahel (ehk kitsamas
mottes rannas, Kont et al., 2011) aegapidi toimuvate muutuste analiiiis on aga mérksa kee-
rukam, samas iilimalt oluline, sest sellest soltub ranna vastupidavus jargmistele tormidele.
Liivariba on tavaliselt vihemalt kiimmekond meetrit lai. Seal paiknevad enamasti mitmesu-
gused mikroreljeefide ilmingud: mitmed viikesed rannavallid, darelainete poolt kujundatud
ritmilised veepiirilooked, tuule poolt juhuslike takistuste taha kuhjatud mdhnad jne. Need
k&ik voivad vordlemisi kiiresti (tundide ja padevadega) tekkida, areneda, muutuda ja iimber
paikneda. Vahel kuhjavad lained liiva veepiiri lahistele, kuid mone aja pérast uuristavad hoopis
rannajarsaku voi eelluite jalamit. Seetdttu voib ranna labildige (ehk profiil, tavaliselt veepiiriga
risti paiknev motteline joon) eri ajamomentidel olla radikaalselt erinev, alates heas toitumuses
randa (ingl healthy beach) iseloomustavast kumerast kujust kuni erosiooni all kannatavale
rannale tiiiipilise ndgusa kujuni, kusjuures rannas paikneva liiva hulk markimisvairselt ei erine.

Erinevalt randla veealusest osast, mis on piki randa (ehk piki veepiiri) suhteliselt
homogeenselt laugjas, on kuival rannal paiknev mikroreljeef enamasti selgete korguslike
erinevustega nii piki kui ka risti randa. Uldiselt ei saa seega mingis kohas risti randa mdddetud
profiili alusel jareldada, et kimmekond meetrit eemal on mikroreljeefi elemendid veepiiri
suhtes samas kohas. Tavapérane rannikuseire toetub viikesele hulgale risti randa mdddetud
profiilidele. Kui nende asukohad on mdistlikult valitud, annavad nende mdddistused vaér-
tuslikku (kuid siiski vaid iildistavat) informatsiooni rannas toimunud muutuste kohta. Et
aga rand kiitub, nagu kirjeldatud, vordlemisi keerukal moel, ei taga klassikaliste profiilide
analliiis mitte alati vajalikku tdpsust ja voib pohjustada ebaadekvaatseid hinnanguid rannikul
toimuvate arengute kohta.

Liivarannas toimuvate muutuste adekvaatne kirjeldus nduab seega ranna kolmemoat-
melise topograafia ja selle muutuste analiiiisi. Teoreetiliselt on voimalik randa ndnda kaardis-
tada klassikaliste geodeetiliste meetoditega. Kuni hiljutise ajani olid rannaalade uurimiseks
kasutusel vaid kontaktmodtmised, kus iga mdodistuspunkti koordinaatide ja/voi korguse
madramiseks tuli véljavalitud punktile vahetult asetada moddistusvahend. Et aga rannauu-
ringuteks vajaliku andmestiku lahutusvdime peaks olema monekiimne sentimeetri tasemel, siis
kontaktmdddistamise meetoditega (elektrontahhiimeetria, reaalajaline RTK-GPS-moddistus,
aga ka klassikaline nivelleerimine) on uuringute teostamine viga aegandudev, tdomahukas ja
seetottu ka tisnagi kulukas. Samuti ei tule selleks praegu veel kone alla satelliidiinformatsiooni
kasutamine, mille lahutusvdime on vajalikust mérksa vdiksem. Moistliku lahenduse pakub
kaugseireline laserskaneerimine. Lennukil paikneva aerolaserskaneerimise seadmestikuga
(liihendatult ALS) kujuneb horisontaalseks lahutusvdimeks ménikiimmend sentimeetrit kuni
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paar meetrit, sdltuvalt lennukdrgusest. Rannas statiivile paigaldatav terrestriline laserskanner
(lihendatult TLS) vdimaldab koguda andmeid monesentimeetrilise ruumilise lahutusega.
Kogutud ruumiandmete kdrguslik tdpsus on molemal juhul enam-vihem samas suurusjar-
gus. Esitatud analiiiisis nditame, kuidas saab ALSi ja TLSi véimalusi kombineerida ranna
kéitumise ,,anatoomia‘“ adekvaatseks kirjeldamiseks ja klassikalise rannikuseire andmestiku
tdiendamiseks.

Laserskaneerimine

Kaugseire oluliseks eeliseks on see, et puudub vajadus moddistatavate objektide/piirkondadega
otsese fiilisilise kontakti loomiseks. Informatsiooni mdddetavast objektist kogutakse sealt
lahtuva voi sellelt peegelduva kiirguse omadustest, alates klassikalisest fototehnoloogiast voi
laserkiirte abil mdddistamisest kuni inimese poolt tajutavast spektrist viga kaugel paikneva
kiirguse registreerimiseni. Kaugseire on oluliseks abiks raskesti ligipdésetavate ja/voi ohtlike
alade moddistamisel ning voimaldab kiiresti koguda andmeid ulatuslike maa-alade kohta.
Paljude iilesannete puhul on seni probleemiks olnud kaugseireliste andmete tagasihoidlik
ruumiline lahutusvoime ja vahel ka tépsus vorreldes traditsioonilise kontaktmoddistamisega.

Laserskaneerimine kui aktiivse kaugseire vorm vdimaldab mitmetel puhkudel neid pii-
ranguid iiletada. Selle pdhimdte on lihtne: skaneerimisseade viljastab kindla lainepikku-
sega lasersignaali ning arvutab modddistusobjektilt tagasipeegeldunud signaali kulgemisaja
pohjal seadme ja mdodistusobjekti vahelise kauguse. Lisaks fikseeritakse ka laserkiire nurk
seadme mone pohitelje suhtes. Neid toiminguid saab teostada nii spetsiifilise laserskaneeri-
misaparatuuri kui ka foto- voi radarseadmetega. Teaduse ja tehnika areng on toonud viima-
sel aastakiimnel kasutusse laserskaneerimise seadmed, mis vdimaldavad sobivalt kauguselt
moddistada huvipakkuvate objektide geomeetrilist kuju kiiresti, tipselt ja korraliku ruumilise
lahutusvdimega.

Seadmed vdivad olla paigaldatud nii lennumasinatele, kosmoseaparaatidele kui ka maapin-
nale; viimasel juhul kdneldakse terrestrilisest laserskaneerimisest. Kui aparatuur monteeritakse
monele dhusodidukile, rddgitakse aerolaserskaneerimisest (ALS). Vaadeldava objekti (néiteks
maapind) ruumiliste koordinaatide méaratlemiseks tuleb siis moddistuse ajal voimalikult
tapselt médrata ka laserseadme jirjestikused hetkeasukohad (3D-koordinaadid) terve mdo-
distuslennu kestel. Selleks kasutatakse geodeetilise tdpsusega GPS-satelliitnavigatsioonisiis-
teemi. Sageli lennuk ei lenda iihtlaselt, vaid raputab monikord péris tugevasti, teisisonu, voib
turbulentsi tulemusena muuta oma asukohta ja orientatsiooni tisna dkiliselt ja ettearvamatult.
Seetdttu positsioneeritakse lennuki asend inertsiaalseadmete (nn IMU-seade, Inertial Measure-
ment Unit) abil kiimneid ja sadu kordi sekundis. ALSi mdddistustulemuste tdpsus moodustub
eelnimetatud andmestike kvaliteedist.

Alates 2008. aastast on Maa-amet viinud 14bi aerolaserskaneerimist Eestis. Selleks on
soetatud aeropildistuse ja aerolaserskaneerimise seadmed koos véikelennukiga. Nelja esi-
mese aasta jooksul (2008-2011) kaeti acropildistuse ja ALS-mdotmistega terve Eesti. Seejarel
alustati 2012. a korraliste ALS-mddtmiste teist ringi, mis peaks 16pule joudma 2015. aastal.
Hajaasustusega aladel teostati ALS-kaardistuslennud 2400 m korgusel, tiheasustusega ala-
del 1500 m korgusel. Piirkonniti lisanduvad veel ka metsanduslikud ,,korglennud® 3800 m
kdrgusel (Gruno, 2012; www.maaamet.ee). Praeguseks on seega mitmetel Eesti rannaaladel
ALS-mdddistusi tehtud korduvalt.
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ALSi korduvmddtmiste andmete kasutuselevotul rannaprotsesside monitooringu vaja-
dusteks peetakse iiheks oluliseks probleemiks asjaolu, et erinevate aastate ALSi andmestike
vahel voivad esineda siistemaatilised korguslikud erinevused (Griinthal et al., 2013, 2014).
Uhe vdimalusena ALSi andmete vertikaalse tipsuse ja siistemaatiliste nihete médratlemisel
saab kontaktmdddistusega fikseerida kontrollpunktid kindlatel horisontaalpindadel, mille kdr-
gus on piisinud sama, mis vastava ALS-mdddistuse ajal. Selleks sobivad kovakattega teed ja
platsid, mOningate moondustega ka siirde- ja pinnasekatted. Varasemad kontrollmdodistused
on nédidanud, et aerolaserskaneerimise vertikaalne tédpsus on vahemikus +0,34 m (Gruno,
2012). ALSi nadiirandmestiku keskmiseks korguslikuks tdpsuseks taimkatteta pindadel on
hinnatud £0,06 m (Gruno et al., 2013). Taimestikuga pindadel tuleb paratamatult arvestada
suuremate hélvetega.

Usaldusvaérseima ALSi vordlushinnangu saaks pindalaliste alade lausmoddistamise tule-
musi kasutades. Selleks sobib terrestriline laserskaneerimine (TLS). Vélimuselt sarnaneb
TLS-seade tavaparastele geodeetilistele moddistusseadmetele. See piistitatakse huvipakkuva
objekti ldhedusse stabiilsele statiivile. Seega on TLS oma olemuselt pigem ,,poolkontaktne*
moodistusviis. Skaneerimiseks tuleb kiill instrument sobivasse kohta iiles seada, kuid samas
puudub vajadus ise nditeks mdddistatav maa-ala 1abi kdia. Moddistus ise on kiire (u 50 000
moddistuspunkti sekundis) ja suure eraldusvoimega, voimaldades objekti modta praktiliselt
sama tdpsusega, mis saavutatakse kontaktmootmisel. TLSi moStmisulatus vertikaalpindade
puhul on kuni 300 m, kuid horisontaalsete pindade puhul jadb 30...50 m piiresse. Suuremate
alade moodistamiseks tuleb kasutada mitut seisupunkti. Nendes moddetud andmestikud seo-
takse omavahel {ihtseks punktipilveks (joonis 1). TLSi andmete ruumiline lahutusvoime on
moni sentimeeter ning seda saab seadistada sdltuvalt eesmérgist. TLS-tehnoloogia juurutamine
on terves maailmas alles algfaasis ja praegu praktikas sobiv kasutamiseks vaid véiksematel
aladel. Eeldatavalt on jargnevate pdolvkondade TLS-seadmestik mérksa téiuslikum.

Loomulikult vdib TLSi korduvmdddistustuste tulemusi kasutada rannaprotsesside moni-
tooringuks ka ilma ALSi andmeid kaasamata. Kdesolevas analiilisis kasutatakse TLSi andmeid
eelkdige juba olemasolevate ALSi andmete kalibreerimiseks. Nonda omavahel seotud andmes-
tikud voimaldavad saadaiilevaadet rannaprotsessidest ulatuslikel maa-aladel ja pikema aja viltel.

Joonis 1. Pirita rannaala laserskaneerimise punktipilv.
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Pirita rand kui sobilik testala

Laseskaneerimise voimalusi demonstreerime Pirita rannaala uuringute néitel. Ligikaudu kahe
kilomeetri pikkune Pirita liivarand paikneb 1980. a oliimpiaregati baasiks ehitatud sadama
ja Merivélja muuli ldhistel asuva moreenjérsaku vahel ning on konkurentsitult populaarseim
suvituspiirkond Tallinnas. Rannamets on {isna tasase reljeefiga, arvestatava korgusega luited
ja eelluited Merivilja tee ja ranna vahel puuduvad ning rannajarsaku kdrgus metsa serval
on ildiselt alla 1,5 meetri. Pirita ranna seisund ja tulevik ning randa mdjutavad tegurid on
vaatluse all olnud nii eesti- kui ka voorkeelses kirjanduses (Orviku ja Veisson, 1979; Orviku,
2003; Soomere et al., 2007; 2008). Neis esitatud vaatluste, hinnangute ja mudelarvutuste
tulemuste kombineerimine riikliku rannikuseire andmestikuga vdoimaldab hinnata ALSi ja
TLSi tulemuste paikapidavust, usaldatavust ning kasutatavust selle rannaldigu haldamiseks.
Sarnaselt paljude teiste PGhja-Eesti liivarandadega toimub siin aeglane liiva kandumine
mere poole. Kuni XX sajandi keskpaigani piisis rand stabiilsena, tdenéoliselt tinu maakerkele
ja Pirita joest saabuvale settematerjalile. Sajandi teisel poolel, 1970. aastate keskel, mil ehitati
rannahoonet ja oliimpiasadamat, oli ranna arengus kriitiline aeg. Lained viisid rannast suure
hulga liiva ja uuristasid enam kui meetrikdrguse astangu lausa rannahoone vundamendi juurde.
Olukorra padstmiseks toodi randa ligikaudu 30 000 kuupmeetrit liiva ja pumbati sinna ka pee-
neteralisemat materjali Pirita joe suudmest (Orviku ja Veisson, 1979). See taastas moneks ajaks
ranna normaalse funktsioneerimise. Oliimpiasadama ehitamine pidurdas setete juurdevoolu
Pirita joest, mistottu liiva defitsiit on aegamisi stivenenud ning moodustab praegu ligikaudu
1000 m* aastas. Viimase aastakiimne tugevad tormid (2001. a novembris ja 2005. a jaanuaris)
rasisid kiill randa kdvasti ja laastasid mitu meetrit ranna pdhjaosa metsa, kuid toendoliselt
transportisid hulga liiva ranna kesk- ja 1dunaossa, mille seisukord oluliselt ei halvenenud.
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Joonis 2. Pirita rand Tallinna lahes (vasakul) ja valitud testala, riikliku rannikuseire profiil (pikk joon)
ja vordlusprofiilid (liihemad jooned) (paremal).

Pirita ranna funktsioneerimist on vaadeldud t66des Soomere et al., 2007, 2008, 1dhtu-
des Tallinna imbruse jaoks modelleeritud lainetuse acgjadadest. Ranna erinevates osades
on settetranspordil erinev muster. Ranna pohjaosas liigub liiv valdavalt Iduna poole, kuid
ranna kesk- ja 16unaosas on liiva litkumise suund muutlik. Seetottu toimivad ranna erine-
vates segmentides selgelt erinevad protsessid. Ranna pdhjaosas ligikaudu 1 km pikkusel
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16igul domineerib erosioon ning Idunaosas akumuleerumine. Kdige keerukam on olukord
ranna keskosas, kus settevoolu suund on muutlik ja erinevatel aastatel voi aastaaegadel voib
esineda nii liiva erosiooni kui ka juurdekannet. Selles kohas suubub randa ka védike oja ning
paikneb {iks riikliku rannikuseire profiilidest. Seetottu valisime metoodika testimiseks just
selle ligikaudu 250 m pikkuse rannaldigu (joonis 2).

Korguslike erinevuste tuvastamine

Laserskaneerimise eelised vorreldes klassikaliste (rannaprofiilide) mdddistamiste ja visuaal-
sete kohtvaatlustega ilmnevad koige kontrastsemalt ranna kolmemddtmelise topograatia muu-
tuste analiiiisil. Korguslike erinevuste tuvastamiseks kasutasime aastail 2008—2013 Maa-ameti
poolt rutiinse kaardistamise kdigus mdodistatud ALSi andmestikke, mida tdiendasime 2013. a
hilissiigisel mdddistatud TLSi andmestikuga. TLS-moddistusel ldhtuti metoodikast, mis tagas
~2 cm moodtmistépsuse nii punktide plaanilisele (horisontaalsele) kui ka kdrguslikule asendile.
Et Maa-ameti poolt viljastatavad eeltoddeldud ALSi andmed on esitatud riiklikus koordinaat-
ja korgusstisteemis, mdddistati ka TLSi andmed samas siisteemis. Moddistuspunktid valiti
nii, et skaneerimispunktide vahe ei iiletaks 5 cm. ALSi andmestike lahutusvdime varieerub
monevdrra sdltuvalt lennukdrgusest (ca 1 punkt 2 m? kohta 2008., 2009. ja 2013. a ning
1 punkt 6 m? kohta 2010. a). TLSi andmestik sisaldas keskmiselt ca 2500 punkti igal ruut-
meetril. Andmestike sidumiseks kasutati konesoleva rannaldigu 1&histel paikneva asfalteeritud
parkimisplatsi pinda (piisinud muutumatuna alates 2008. aastast), mille korgused merepinnast
maédrati TLSi lausmdddistusega (Julge et al., 2014). Pérast taandamist selle tasemele konst-
rueeriti kdigist andmestikest rannaldigu topograafia digitaalsed mudelid.

Kuigi testalaks valitud rannaldik on iisna lithike, eristuvad selles oja suudmest pohja ja
16una pool paiknevad segmendid. ALS-mdddistused néditasid, et aastail 2008—2010 akumu-
leerus testalal ligikaudu 500 m? liiva igal aastal. Kogu testala pindala on ligikaudu 4500 m?,
seega on ALS-tehnoloogia suuteline usaldusvéirselt eristama vaid mdne sentimeetri kdrgusi
litvapinna muutusi. Liiva lisandus peaaegu kogu testala piires ning erosioon ilmnes vaid tiksi-
kutes kohtades (vihem kui 5% testala pinnast), peamiselt oja suudme timbruses. Liiva kadu oli
seal monikiimmend kuupmeetrit aastas ehk vahem kui 10% akumulatsiooni mahust. Selline
lokaalne muutus ei pruugi tdhendada, et nendest kohtadest oleks liiv nditeks mere poole dra
viidud. Pigem oli tegemist ojasdngi muutustega ja iiksikute liivamdhnade iimberkujunemise
voi litkumisega.

Ruumilistel muutustel on kindel struktuur

Kirjeldatud akumulatsioon ei toimunud aga sugugi iihtlaselt kogu rannas. Muutuste ruumi-
lise jaotuse tuvastamise voimalus on liks ALS-tehnoloogia peamisi eeliseid rannaprotsesside
uuringutes. Testala 1dunaosas lisandus liiva suhteliselt iihtlase 20-30 cm paksuse kihina.
Seevastu testala pohjaosas lisandus liiva peamiselt ranna maapoolses servas, rannajarsaku
lahistel. Selline ebaiihtlus viitab suhteliselt tugevale tuulekandele testala pdhjaosas ja vord-
lemisi tugevale lainetuse mojule testala I1dunaosas.

Jérgnevatel aastatel toimusid hoopis teistsugused muutused. Kogu testalal vahenes liiva
kogus 300400 m’ vorra aastas, nii et 2013. aastaks oli kogu 2008-2010 kogunenud liiv sealt
kadunud (joonis 3). Liiva tuli juurde vaid véikeste laikudena ojasuudme ldhistel. Nagu {ilal
margitud, on sel puhul ilmselt tegemist ojasdngi mone osa tditumisega.
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Liiva drakandumine toimus akumulatsiooniga vorreldes teistsuguse mustri jargi, mille
kéigus muutus enamiku rannaprofiilide kuju. Peamiselt kadus liiv ranna maapoolsest servast
rannametsa lahistelt ning veepiiri iimbruses olid muutused mérksa vdiksemad. Selline protsess
on tiilipiline siis, kui kdrge veetaseme puhul lained mojutavad muidu veepiirist vordlemisi
kaugel paiknevat liiva.

Huvitav on vorrelda ndonda tehtud ,.tugitoolijireldusi® kdnesolevatel aastatel esinenud
lainetuse tingimustega. Aastad 2009-2010 olid suhteliselt vaiksed ning 2011 suhteliselt tor-
mine. Lainetuse intensiivsuse kohta on publitseeritud andmeid véhe. Visuaalselt vaadeldud
lainekdrguse aasta keskmine Ventspilsis ja Liepajas oli 2009-2010 ligikaudu 20% vaiksem
ja 2011 ligikaudu 10% suurem pikaajalisest keskmisest lainekdrgusest (Pindsoo et al., 2012;
Zaitseva-Pérnaste, 2013; Soomere, 2013). Kuna lainetuse reziimi aastatevaheline muutlikkus
on suhteliselt ithesugune kogu Laénemere idarannikul, on tdendoline, et ka Tallinna lahes oli
lainekdrgus aastail 2008—-2010 keskmisest madalam. Sellistel aastatel on lainetuses suhteliselt
suur pikalainelise ummiklainetuse osakaal ning ka laevalained vdivad méingida vOrdlemisi
olulist rolli (Kelpsaite et al., 2009; Pindsoo et al., 2014). Niisugustes tingimustes toovad
suhteliselt pikad lained madalmerest veepiiri l4histele liiva juurde ning tuul puhub selle edasi
rannajdrsaku ja rannametsa poole.

Jargmised aastad olid mérksa tormisemad (Tonisson et al., 2012, 2013). Nii nditeks md0-
deti 30. novembril 2012 tugevas idatormis Soome lahe koigi aecgade korgeim tiksiklaine, mis
ulatus 9,4 meetrini (Soome Meteoroloogia Instituut, pressiteade 30.11.2012). Maksimaalne
oluline lainekorgus selles tormis kordas 2001. a novembris piistitatud rekordit 5,2 m (Pettersson
et al., 2013). Tormid tdstavad meie rannikul enamasti veetaset. Kui aga korged lained saabu-
vad randa tavalisest korgema veetasemega, uuristavad need eelkdige ranna maapoolset osa
ning viivad setteid rannajarsaku vahetust ldhedusest tavapérase veepiiri imbrusesse. Aastail
2010-2013 toimunud muutused jargisid just sellist mustrit. Tulemusena kujuneb kuival rannal
ndgusa kujuga profiil ning liiva maht kuival rannal védheneb. Kui tormid ei kesta viga kaua
(mis on tiiiipiline Ladnemere jaoks), settib nonda liikuma 14inud liiv madalmeres, veepiirist
ligikaudu 0,5 m stigavuseni. Nagu iilal kirjeldatud, toovad pikad ummiklained ja lacvalained
liiva sealt aegamisi tagasi kuivale rannale, kust tuul seda siis omakorda rannajérsaku poole
kannab. Taoline tsiikliline ranna erosiooni ja isetaastumise protsess leiab aset vaid siis, kui
tormide tugevus ja sagedus ei iileta teatavat ldve, mille korral toimuvad juba pdoérdumatud
rannapurustused. Vordlemisi tormiste 1990ndate jarellainetusena tundus, et see lavi on paljude
Eesti randade jaoks juba iiletatud (Orviku et al., 2003).

Pirita ranna seisund pole veel kriitiline. Kogu kdnesoleva ajavahemiku jooksul on liiva
hulk kiill kdvasti muutunud, kuid 2013. aastaks sisuliselt taastus 2008. a valitsenud olukord
(joonis 3). Siiski on toimunud mdned muutused, mis on kdik kooskdlas olemasolevate teo-
reetiliste mudelitega. Testala pohjaosa on liiva kaotanud; seejuures on ranna keskel liiva
hulk vdahenenud ning rannaprofiili kuju on muutunud ndgusamaks, mis on tiiiipiline setete
defitsiidi ndhtus. Testala 1Gunaossa on veidi liiva juurde tulnud. See on settinud peamiselt
veepiiri ldhistele, nii nagu on tavaline lauge ummiklainetuse poolt mdjutatud randade puhul.
Seega isegi sellise lithikese testala puhul (ca 8% kogu Pirita liivaranna pikkusest) avalduvad
selle eri osades erineval moel toimivad mehhanismid.
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Joonis 3. Pirita rannas toimunud muutused ajavahemikul 2008-2013. Vasak paneel: ranna topograafia
muutused (ranna korguse muutused ndidatud virviskaalas; sinine: liiva lisandumine, roheline:
praktiliselt muutusteta, kollane ja punane: liiva kadu). Parem paneel: piirkonnad, kus liiva hulk viihenes
(punane) ja kasvas (sinine).

Uksikprofiilide mé6tmised voivad viia ekslike jareldusteni

Testala keskel paikneb riikliku rannikuseire profiil nr 3 (Suuroja et al., 2002). Profiili algus-
punkt on rannajarsaku peal metsa serval otse oja pervel ning monel aastal puudutab profiil
rannaliivas looklevat ojaséngi (joonis 2). Suurimad muutused aastail 2003—2012 leidsid aset
ranna veealuses osas, kus 2003. a veepiirist ligikaudu 70 m kaugusel paiknenud peaaegu
poole meetri kdrgune veealune liivavall on aegamdoda (kiirusega ligikaudu 4 meetrit aastas)
maa poole litkunud ja madaldunud ning 2012. aastaks joudnud veepiirist kahe-kolmekiimne
meetri kaugusele (joonis 4). Uks pisem liivavall, mis 2003. a oli paarikiimne meetri kaugusel
veepiirist, on selle ajaga jdudnud kuivale rannale ja lagunenud. Veetaseme pikaajalisele kesk-
misele vastava veepiiri asend on suuris piires jarginud nende liivavallide litkumist: nihkunud
konesoleva viiksema valli ,,randumise® ajal kiimmekond meetrit mere poole ning aastail
2008-2012 samavorra taganenud, nii et 2003. ja 2012. a veepiirid on peaaegu identsed.
Kuivas rannas v0ib tdheldada mitmeid véiksemaid ja kiiremaid muutusi, kuid liiva hulk piki
profiili on piisinud enam-vdhem muutumatuna. Nonda voiks selle profiili alusel arvata, et
kogu konesolev rannasegment on tegelikult tasakaalus, mida modifitseerib vaid veealuste
litvavallide kujunemine, liikumine ja ,,randumine®.
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Laserskaneerimise vdimalused
tdiendavad seda pilti oluliselt. Tege-
likke muutusi rannas ilmestavad muu-
tused testala pdhjapoolse ja Idunapoolse
segmendi keskosas — ristldigetel, mis
paiknevad rannikuseire profiilist vasta-
valt ligikaudu 60 m pdhja pool ja 70 m
16una pool (joonis 5). ALS-tehnoloo-
giaga moddetud profiilidel ei saa usal- o %40 8o 100120
dada metsaservale ldhemal kui 10 m Kaugus [m]
paiknevaid punkte. Vastavad m&otmis- Joonis 4. Ranna topograafia Libildige piki
tulemused voivad sisaldada peegeldusi rannikuseire profiili 2003—2012. Andmed: Eesti
puuokstelt ja pinnataimestikult (vt joo- Geoloogiakeskus.
nis 1). Samuti ei saa kindel olla, et ranna-
jérsaku kuju on tapselt reprodutseeritud. 2
Laserskaneerimine vdimaldab modta
ainult veepiirist maa pool paikneva lii-
vapinna asendit, mistottu saadud profii- 0
lid on mérksa liihemad kui rannikuseire
raames moddetud 14bildiked. ;

Uhest kiiljest on igati loogiline, et

Kargus [m]

Profiil nr. 3

rannikuseire moddistuste tulemused § ?

neis profiili osades, kus erinevate moot- 5 !

miste tulemused on vorreldavad, vasta- 0 ~—

vad péris tapselt nii ALSi kui ka TLSi ; i i i Tl

andmestikele (vrd joonist 4 ja joonise 5 ——ALS 2010

keskmist paneeli). Kuigi detailid erine- 2 :¢t§ 53113

vad, on kvalitatiivne tulemus ithemot- 1T

teline: kogu vaadeldava ajavahemiku 0

viltel ei muutunud profiilil nr 3 liiva - : : : . :

hulk vdhegi arvestataval mééral. 10 2 Kaugusal(;] 40 %0
Teisest kiiljest on intrigeeriv asja-

olu, et ALSi ja TLSi tulemuste kombi- Joonis 5. Ranna topograafia piki rannikuseire

neerimine tuvastas vordlemisi olulised profiili nr 3 (keskmine paneel) ning sellest
ligikaudu 60 m pohja pool (iilemine paneel) ja

muutused nii liiva hulgas kui ka selle 70 m louna pool . .

. . ; ” pool (alumine paneel) paiknevatel
paiknemises vaid monekiimne meetri Libildigetel.
kaugusel rannikuseire raames jélgitavast
profiilist. Testala pShjapoolses segmendis oli rannaprofiil 2008. a kumer, mis viitab positiivsele
litvabilansile. Sellest segmendist uhuti aastail 2010-2013 édra ligikaudu 30 cm paksune kiht
ehk ligikaudu 3 m? liiva iga rannajoone meetri kohta. Veepiiri lahedusse lisandus veidi liiva,
kuid summaarne bilanss oli selgelt negatiivne ning rannaprofiil omandas ndgusa kuju, mis
on tiilipiline setteid kaotavale rannale.

Muutused testala Idunapoolses segmendis olid teistsugused. Sinna lisandus aastail 2008—
2010 ligikaudu 5—6 m® liiva iga rannajoone meetri kohta, mis jaotus iihtlaselt iile kogu ranna
ristloike. Peaaegu kogu see materjal uhuti jargnevatel aastatel (2010-2013) minema, nii et
viie aasta I6ikes lisandus veidi liiva vaid veepiiri vahetus ldheduses (vt ka joonis 3).
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Tuleb seega tddeda, et klassikalised, tiksikmdotmistel voi tiksikute profiilide mdodis-
tustel pohinevad meetodid voivad kergesti anda ranna diinaamikast mitte ainult lihtsustatud,
vaid isegi vildaka ettekujutuse. Naiv stabiilsus piki vaadeldud profiili nr 3 voib olla tingitud
mitmetest asjaoludest, pracgusel juhul viga tdenéoliselt ojasuudme mdjust profiili kujune-
misele. Siin kombineerub ojasuudme looklemine sellega, et mérg liiv kditub rannas oluliselt
teistmoodi kui kuiv liiv. Tegelikult ilmnevad testalal vdga diinaamilised muutused, mis eri
aastatel, naabersegmentides ja ranna ristldike eri osades vdivad olla tdiesti erindolised. Nende
identifitseerimine klassikaliste profiilide abil on muidugi voimalik, kuid profiilide valikul
tuleb siis olla vdga tdpne ning profiilide arv peaks mitu korda suurenema.

Lopetuseks

Tegelikult pole iildse iillatav, et laserskaneerimine voimaldab vaadelda randade evolutsiooni
uuest ja moneti ebatavalisest vaatevinklist — kui ajas suhteliselt kiiresti muutuvat kolmemoot-
melist pinda, ning selle pidevas muutumises eristada hulgaliselt huvitavaid ja informatiivseid
detaile. Pigem on tillatav see, kui rikas on isegi pealtnéha lihtsa ehitusega rannaldikude sise-
mine diinaamika, kui tugevasti sdltub see pisiasjadest, nagu sealkandis merre suubuv viike oja.
Ei saa eeldada, et piki veepiiri on rand ja selles toimuvad protsessid suhteliselt homogeensed.
Pealtnéha heas seisukorras rand voib vaid mone aastaga kaotada ohtralt liiva, parast mida
suudab iga jargnev torm pdhjustada ulatuslikke rannapurustusi.

Esitatud tulemused kinnitavad ka seda, et rannaprotsesside (eelkdige risti randa toimu-
vate tsiikliliste protsesside) ajamastaap on Eesti randades vahel péris pikk — Pirita rannas
viahemalt viis aastat. Seetdttu on randade haldamiseks ddrmiselt olulised pikaajalised koge-
mused, vaatlused ja prognoosid. Ja muidugi on iihel autoritest hea meel, et aastaid tagasi
vordlemisi algeliste mudelite ja lihtsate kontseptsioonide abil tuletatud pilt Pirita ranna kui
terviku funktsioneerimisest (Soomere et al., 2007, 2008) on osutunud iisna tdepéraseks ning
et selle tdiustatud ja kombineeritud ALS-TLS-tehnikale tuginevast versioonist vdiks tdusta
praktilist kasu ranna haldamisel.

Tanuavaldused

T66s kasutatud aerolaserskaneerimise andmed on saadud Tallinna Tehnikaiilikooli ja Maa-
ameti vahel solmitud lepingu (ST-A1-2422, 22.06.2012) alusel. Terrestriline laserskanner
Leica ScanStation C10 ja litsentseeritud tarkvara on soetatud Eesti teaduse infrastruktuuri
teekaardi objekti,,Eesti Keskkonnaobservatoorium* (finantseerimisallikas 3.2.0304.11-0395,
projekt AR12019) vahenditest. Osa t66 aluseks olevaid uuringuid on 14bi viidud ETFi grandi
9025, sihtfinantseeritava teema SF0140007s11, Eesti teaduse tippkeskuse CENS ning Euroopa
Liidu struktuurivahendite programmi KESTA projektide ERMAS ja TERIKVANT toel.
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Summary
Laser scanning anatomy of beach processes

We explore the potential of joint use of terrestrial (TLS) and airborne laser scanning (ALS)
techniques to quantify rapid and spatially inhomogeneous changes to the subaerial beach and
to characterize the intensity of coastal processes. This remote sensing technology uses scanning
laser pulses for acquiring high-resolution three-dimensional digital (elevation) models of
the surface of the measured object. The technique is applied to an about 250 m long sandy
segment of Pirita Beach (Tallinn Bay, the Baltic Sea). The ALS measurements cover the years
2008-2013 and the TLS measurements were performed at the end of 2013. The measurements
are used to create two digital terrain models of the test area. After elimination of systematic
errors the ALS/TLS combination yields sub-decimeter accuracy for height determination
of the beach. The resulting terrain models are used to analyze the extent and distribution of
erosion and accumulation spots. The analysis reveals not only the total volume changes in the
study area but also highlights several features of internal dynamics of the beach across and
along the waterline that are overlooked by the classical monitoring methods. The benefits and
shortcomings of combining the two laser scanning methods for monitoring coastal processes
and the accuracy of the results are discussed.
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Satelliidi-info kasutamise voimalused veekogude
seisundi maaramiseks Eesti suurtes jarvedes

Krista Alikas!?, Kersti Kangro'?, Reiko Randoja'?, Elar Asukiill!, Anu Reinart!

' Tartu Observatoorium, Toravere, Ndo vald, 61602 Tartumaa
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Kokkuvote

Euroopa Liidu veepoliitika raamdirektiiv (VRD) sétestab vajaduse jdlgida veekogusid, mis
on suuremad kui 0,5 km?, ning teha kindlaks nende 6koloogiline seisund olenevalt tiiiibi-
spetsiifilistest algtingimustest. Seisundi hindamisel ldhtutakse peamiselt bioloogilistest
kvaliteedinditajatest, mida toetavad teised néitajad. Artiklis vordlesime in sifu kogutud 1abi-
paistvuse, klorofiill a sisalduse ja fiitoplanktoni kogubiomassi andmeid Peipsi jarves ning
Vortsjarves MERISe andmetega ajavahemikust 2002-2011. Need néitajad on olulised ka
VRD jaoks. Satelliidipiltidelt tuletatud andmetest voib saada infot jirvede seisukorra kohta
oluliselt suurema sagedusega, vorreldes tavamonitooringu meetoditega (kuni 60 pdeva kohta
vs. 7 paeva kohta iihe aasta jooksul {ithes mdotmispunktis). Satelliiditulemid kirjeldavad hasti
jarvest mdodetud labipaistvusi. Peipsi jarves on ndhtav N—S suunaline gradient, kus Peipsi
Suurjirv on ldbipaistvaim ja Pihkva jarv sogaseim. Chl a keskmiste vddrtuste varieerumine
tulenes peamiselt ditsengute registreerimise tapsusest. Vegetatsiooniperioodi andmete alusel
saadud kdige sarnasemad kvaliteediklassid nii mdddetud kui ka MERISe andmete jérgi olid
Peipsi Suurjédrves ning Laimmijarves (peamiselt ,.kesine*). Pihkva jérve seisund oli ldbipaist-
vuse alusel peamiselt ,,viga halb* ning fiitoplanktoni biomassi ja klorofiill a alusel ,,kesise*
ja ,,halva“ vahel. Vortsjarve seisundihinnang varieerus 10 aasta jooksul ,,heast” ,halvani®.
Halvemad hinnangud olid madala veetasemega aastatel, sest siis on Vortsjarvele iseloomulik
viiksem labipaistvus ja suurem klorofiill a sisaldus. Tulevikus saab t66s kasutatud algoritme
rakendada satelliitsensori Sentinel-3/OLCI tarbeks, mis peaks orbiidile saadetama 2016. aastal.

Sissejuhatus

EL veepoliitika raamdirektiivi (VRD) (2000/60/EU) iilesandeks on kehtestada Euroopa Uhen-
duse iihtne tegevuskava veekaitse korraldamiseks Euroopa Liidus. VRD sitestab vajaduse
jalgida veekogusid, mis on suuremad kui 0,5 km?, ning kindlaks teha nende 6koloogiline
seisund olenevalt tiitibispetsiifilistest algtingimustest. Lahtutakse peamiselt bioloogilistest
kvaliteediniitajatest, kusjuures kdigile niitajatele on seatud kvaliteediklasside piirid, mille
alusel saab hinnata veekogu seisundit. Litkmesmaadele on antud suhteliselt vabad kéed néi-
tajate ja nende seiresageduse valimiseks, kombineerimiseks ning 16pphinnangu andmiseks.
Pohieesmargiks on saavutada kdigi pinnaveekogude ,,hea” vdi ,,viga hea” seisund ning viltida
seisundi halvenemist.
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Veekeskkonda iseloomustavad nii ajalised kui ka ruumilised muutused, mille jélgimine
on keeruline ja kulukas. Seetdttu on raske hinnata ka seisundi muutust. Eriti kehtib see suurte
jarvede puhul, kus veeproove saab votta vaid monest iiksikust punktist. Satelliitkaugseire
voimaldab lisaks tavamonitooringu meetoditele paremat ruumilist ja ajalist ilevaadet. Satel-
liidil ENVISAT paiknenud MERIS (MEdium Resolution Imaging Spectrometer) oli esimene
siseveekogude seireks sobiv sensor just piisava spektraalse ja ruumilise lahutuse tottu (téis-
resolutsiooni piksel 300 m). Kuigi MERIS on niilidseks t66 16petanud, saab klorofiill a,
fiitoplanktoni kogubiomassi ja ldbipaistvuse hindamiseks kasutatud meetodeid tulevikus
rakendada ka teiste MERISe-sarnaste sensorite, néditeks Sentinel-3/OLCI jaoks, mis peaks
orbiidile saadetama 2016. aastal.

Selles t60s keskendusime kolme VRDs oluliseks tunnistatud 6koloogilise néitaja seirele:
1) taimse pohipigmendi klorofiill a sisaldus (Chl a); 2) fiitoplanktoni biomass (FBM) ja 3)
vee ldbipaistvus (SD). Fiitoplankton on VRDs iiks bioloogiline pdhinditaja ja nende kolme
néitaja muutuste jalgimist on noutud ka riiklikus seireprogrammis. Eesmérgiks oli vaadelda
nende nditajate muutlikkust nii in situ kui ka satelliidipiltidelt leituna ja vorrelda, kas erinevate
meetoditega saadakse tulemuseks sarnane kvaliteediklass.

Materjal ja metoodika
Jarvede liihikirjeldus

1) Peipsi jarv

Tegu on Euroopa suurima piiriiilese jarvega, millest 56% kuulub Venemaale ja 44% Eestile.
Suur ja madal jérv koosneb 3 osast: Peipsi Suurjdrv (pindala 2611 km?, keskmine siigavus
8,3 m), Pihkva jarv (708 km?, 3,8 m) ja neid iihendav joetaoline Limmijérv (236 km?, 2,5 m).
Peipsi jarve valgala (47 800 km?) hdlmab Eestit, Latit ja Venemaad. Suvel on sinivetikate ehk
tsilanobakterite (peamiselt Gloeotrichia echinulata (J.S. Smith), Aphanizomenon flos-aquae
(L.) Ralfs ja Microcystis spp.) pohjustatud veeditsengud tavaliseks nahtuseks.

2) Vortsjarv

Kesk-Eestis asuva eutroofse ja madala histi libiseguneva veega jarve veetase varieerub kesk-
miselt 1,4 m aastas. Suurim aastane veetaseme erinevus on olnud 2,2 m ning erinevus korgeima
jamadalaima veetaseme vahel kuni 3,2 m (Noges ja Noges, 1998). Vortsjarv on iildiselt viga
sogase veega, kus ldbipaistvust vidhendavad nii orgaanilise aine kui ka fiitoplanktoni rohke
sisaldus. Vortsjérves voivad sinivetikad domineerida terve aasta véltel, peamised liigid on
Limnothrix redekei (Van Goor) Meftert, L. planktonica (Lemm.) ja Planktolyngbya limnetica
(Lemm.) Kom. & Cronb.

In situ andmed

Veeproovid koguti Ruttneri batomeetriga integraalselt pinnast pohjani. Klorofiill a sisalduse
saamiseks filtreeriti veeproovid 1dbi Whatman GF/F filtri, ekstraheeriti 96% etanooliga,
moddeti spektrofotomeetriliselt (Hitachi U-3010) ning kontsentratsioonid arvutati Jeffrey
ja Humphrey (1975) vorranditega. Fiitoplanktoni proovid fikseeriti Lugoli lahusega ning
kasutades invertmikroskoopi ja Utermohli (1958) tehnikat, méérati fiitoplanktoni biomass ja
liigiline koosseis. Lébipaistvus mdddeti Secchi kettaga.
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Tavaseiret tehakse kord VBrtsjry Peipsi jarv
kuus tihes Vortsjérve punk- 585
tis ja kuues Peipsi jarve
Eesti-poolses punktis (joo-
nis 1). Kord aastas (augus-
tis) kiilastatakse molemal
jarvel koiki joonisel 1 mér-
gitud punkte. Neile moot-
mistele tuginedes jalgiti
paralleelselt satelliiditule-
mitega Chl ¢, FBM ja SD
mdddetud vairtusi, millest e 261 T
arvutati mootmisperioodi . e
keskmised VéiéirtusI:ad. Vas- Pikkuskraadid ()
tavalt saadud tulemustele Joonis 1. Proovipunktide asukohad Vértsjirves ja Peipsi jirves.
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Satelliidiandmete tootlemine

MERIS L1b (IPF 6,04) pildid (tiislahutus, ajavahemik 2002—-2011) laaditi alla EOLI-SA
andmebaasist (http://earth.esa.int/EOLiI/EOLi.html). L1b piltidele rakendati radiomeetrilist
korrektsiooni (Bourg et al., 2008) ning naabrusefekti eemaldamiseks kasutati ICOLi eeltoot-
lust (The Improved Contrast between Ocean and Land), kasutades BEAMi tarkvara (BEAM,
4.10.3; Brockmann Consult, 2010). Korrigeeritud esimese taseme tulemitele rakendati maksi-
maalse klorofiilli indeksit (MCI) (Gower et al., 2008), mis kasutab kolmel kindlal lainepikkusel
(681, 709 ja 753 nm) moddetud kirkuse vaértust:

MCT = Lygo-Lesi-0,389(Lys3-Les1) W

ning kus faktor 0,389 on lainepikkuste suhe (709-681)/(753-681).

MCI viartusi kasutati sisendina Chl a (Chl ¢=10,9*MCI+15,3) ja FBM
(FBM=5,8*MCI+5,4) arvutamiseks Alikas jt (2010) jargi. Teise taseme tulemite jaoks rakendati
MERISe standardset atmosfairikorrektsiooni (MEGS) ODESA CFI tarkvaraga. Lébipaist-
vus arvutati, kasutades Secchi labipaistvust, vertikaalset difuusset hajumiskoefitsienti (K (1))
ja summaarset hajumiskoefitsienti (c(A)) fotosiinteetiliselt aktiivse kiirgusvahemiku
400-700 nm (PAR) kohta.

B 8,35
K4(PAR) + ¢(PAR) (2)
kus K,(PAR)+c(PAR) = -0,0001x2+0,7809x+0,4026, 3)

kus x saamiseks on kasutatud moddetud vertikaalset difuusset hajumiskoefitsienti ja sum-
maarset hajumiskoefitsienti 490 nm juures:

x=K ,(490)+c(490) “4)

Keskmiste ldbipaistvuste vordlemiseks kasutasime mitteparameetrilist Mann-Whitney
U-testi (Statistica 12, Statsoft Inc.), erinevus loeti oluliseks, kui P < 0,05.
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Seisundiklassi maaramine

Okoloogilise seisundi hinnang antakse peamiselt bioloogiliste niitajate alusel, mida
toetavad fiitisikalis-keemilised parameetrid ning teatud tingimustel tuleb arvestada ka
hiidromorfoloogilisi nditajaid (Keskkonnaministeerium, 2009). Igale parameetrile on méératud
periood, mil seiret tuleb teostada ning mille alusel arvutatakse perioodi keskmine véirtus,
millele vastab iiks viiest seisundiklassist. Peipsi ja Vortsjarv kuuluvad eraldi VRD jarvetiiii-
pidesse ning kolme uuritud néitaja seireperiood ja klassipiirid on erinevad (tabel 1). Lisaks
ei arvestata Vortsjarve puhul kogubiomassi hinnangut. Loplik seisundihinnang Peipsi jarvele
saadakse 9 parameetrit arvestades (Chl a sisaldus, FBM, sinivetikate protsent fiitoplanktoni
kogubiomassist, toiteainetest Iimmastiku ja fosfori sisaldus ja nende suhe, ldbipaistvus Secchi
ketta jérgi, suurtaimestiku hinnang ja pohjaloomastiku hinnang) (Keskkonnaministeerium,
2009). Eesti jarvedele hinnangu andmisel ei kasutata tildiselt soovitatud kdige halvema valiku
jérgi otsustuse tegemist ehk “one out — all out” printsiipi, vaid ldhtutakse pigem sellest, mil-
lisesse klassi 2/3 uuritavate nditajate vaartusest langeb (Marksoo, 2008).

Okoloogiline seisundiklass ja virvikood
Para- o ..
Uhik Ae Jarv i
meeter g Kesine Halb (H)
X®)
apr-okt | Feipsi Suur- | >3.8 >8-20 | >20-38 | >38
jarv
Chla Lammijéarv
. ug/L | apr-okt ja <6 >6-13 >13-37 >37-75 >75
sisaldus .
Pihkva jarv

Jgﬁg' Vortsjiry | <24 | >24-38 | >38-45 | >45-51 | >51
Fiito- apr-okt Pelpjs.;rguur' <1 | 3126 | 2,694 | >94-173 | >173
plank-
toni Lammijarv

mg/L .

kogu- &L | apr-okt ja <06 |>2,6-64|>64-16,1 | >16,1-37 | >37
biomass Pihkva jarv
(FBM) Vartsjirv - - - - -

apr-okt Pelf}?;rsuur' <35 [<3,52,5| <2,5-1,5 | <1,5-1,0 | <1,0
Lal;:l Lammijarv
pa‘SSD S ™ | apr-okt ja <20 |<2,0-1,5| <1,5-1,0 | <1,0-0,7 | <0,7
(SD) Pihkva jirv

apr-okt | Vortsjarv | >0,9 |<0,9-0,7 | <0,7-0,6 | <0,6-0,5 | <0.5

Tabel 1. Vaadeldud parameetrite kvaliteediklasside piirid (Keskkonnaministeerium, 2009) ning
ajaperiood Peipsi Suurjirves, Limmi- ja Pihkva jirves ning Vortsjirves.
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Tulemused

MERIS voimaldab saada palju rohkem andmepunkte kogu seireperioodi kohta (Peipsi Suur-
jérv, joonis 2a), eriti just Pihkva jérve kohta (joonis 2b), kust in sifu andmed on vaid augusti-
kuised. MERISe andmepunkte on mirgatavalt vihem 2002. ja 2003. aastal ning ldbipaistvuse
andmeid on oluliselt vihem vorreldes fiitoplanktoni nditajatega.

% 80 - Peipsi Suurjarv i:‘: 80 7 . Pihkva jarv
& 70| WFitop. P4 & 70 WFitop. P2 D
< 60 Secchi m z 60 Secchi m
é In situ é In situ
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Joonis 2. Olemasolevad andmepunktid Peipsi Suurjirve mootmispunktis nr 4 (a) ja Pihkva jirves
mootmispunktis nr 52 (b). Fiitop. - MERISe andmed, millest saab arvutada nii fiitoplanktoni
kogubiomassi kui ka Chl a sisalduse. Secchi — ldbipaistvus MERISelt. In situ — jirves mdéddetud andmed,
iihepalju lidbipaistvuse andmeid ja fiitoplanktoni parameetrite vidrtusi.

Sesoonne diinaamika

MERISe piltidelt saadud andmed tidiendavad histi kord kuus in situ mdodetud Chl a ja labi-
paistvuse vairtusi (joonis 3).
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Joonis 3. a) Klorofiill a vegetatsiooniperioodi keskmised véirtused; b) d) Klorofiill a sesoonsed
kéikumised; c) e) Léabipaistvuse sesoonsed muutused.

Aegridadest néhtub, et ldbipaistvuse vdhenedes filitoplanktoni pigmendi hulk kasvab.
Nihtav on Chl a stabiilne tous 2009. aastal ning vastandina suurem varieeruvus 2007. aastal.
In situ mddtmised on sagedusega kord kuus, kokku 7 modtmist aastas ithes punktis (joonis
2, ajab). Satelliidiandmeid on palju rohkem: 2007. aastal 60 pdeva ja 2009. aastal 56 paeva
kohta. Suurem mdotmissagedus voimaldab tuvastada muutusi, mis toimuvad lithemas ajaskaa-
las ja vGivad seetottu jadda tavamonitooringuga mirkamata. Samas soltub satelliidiandmete
saadavus ilmast ja pilvkatte olemasolust, iseloomustades pigem kdrgrohuperioode. Peipsi
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jarve puhul on nii Chl @ kui ka SD seireks oluline periood aprillist oktoobrini, mille jooksul
kogutud andmed keskmistatakse (joonis 3a) ning mille alusel antakse klassihinnang. Chl a
puhul tdheldati tavaseire ja satelliidiseire tulemuste suuremat erinevust 2007. ja 2009. aastal.
PShjuseks on asjaolu, et 2007. aasta suve 1opus jéi fiitoplanktoni ditseng tavamonitooringu
meetoditega mérkamata (joonis 3b), aga MERISe andmetel on ndha ditsengut augusti 1dpus
ja septembri alguses (joonis 3, b ja ¢). Samas polnud pilvkatte tdttu MERISe andmeid 2009.
aasta septembrikuise ditsengu kohta, mis moddeti tavamonitooringu kdigus (joonis 3d).
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Joonis 4. Keskmine libipaistvus Peipsi jirve eri osades ning Vortsjirves ajavahemikul 2002-2011.
Niidatud on miinimum- ja maksimumvéirtused ning mediaan. Pihkva jéirve in situ vidrtused on ainult
augustikuu kohta.

Peipsi jarve eri osade in sifu mdddetud keskmised ldbipaistvused erinevad olulisel méaéral
(Mann-Whitney U-test, P <0,05), koige ldbipaistvam on Peipsi Suurjarv (joonis 4). Vortsjarve
keskmine lébipaistvus on vorreldav Pihkva jarvega. MERISe piltidelt leitavad aastate keskmi-
sed védrtused on vorreldes in situ andmetega suurema varieeruvusega, mis on seletatav oluliselt
tihedama andmereaga. Statistiliselt olulist erinevust MERISe ja in situ andmetes ei olnud.

Okoloogilise seisundi hinnang

MERISe andmetest tuletatud ja in sifu andmete pdhjal leitud kvaliteediklassid Lammijarves
ning Peipsi Suurjérves (tabel 2) olid kdige sarnasemad ldbipaistvuse ja FBM alusel (100%
kokkulangevus, hinnang ,.kesine*). Klorofiill a pohjal oli seisundiklasside kokkulangemine
viiksem, pdhjuseks monitooringu ajastus. Pihkva jérve kohta andis lébipaistvus halvima sei-
sundihinnangu (valdavalt ,,vdga halb*), Chl  ja FBM alusel varieerus hinnang pigem ,,halva*
ja,.kesise* vahel. Kogu vegetatsiooniperioodi pdhjal leitud seisundihinnang oli parem kolmel
aastal FBM ja kahel aastal Chl a alusel, vorreldes ainult augustikuiste andmete pohjal leituga.
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Vortsjarves varieerusid seisundihinnangud nii Chl a kui SD alusel ,,heast™ ,,viga halvani®.
Molema meetodi jargi on seisundiklass parem pigem lébipaistvuse kui Chl a alusel. MERIS
andis paremaid hinnanguid ldbipaistvusele kuuel aastal ja Chl a-le neljal aastal. Viiksem
labipaistvus ja korgem Chl a sisaldus aastatel 2003 ja 2006-2007 olid pdhjustatud madalast
veetasemest, see omakorda andis tulemuseks kehvema seisundihinnangu.

Tabel 2. Okoloogiliste seisundiklasside vérdlus in situ ja MERISe andmete phjal Peipsi jirve eri osades
ja Vortsjirves. Pihkva jirves * tihistab ainult augustikuu andmeid.

Libipaistvus Chl a FBM
Jarv MERIS Jarv MERIS Jarv MERIS
2003-2005 K K K K K K
£ 2006 K K H K K K
E} 2007 K K K H K K
& 2008 K K K K K K
Z 2009 K K H K K K
2 2010 K K K K K K
2011 K K H H K K
o 2003-2005 K K K K K K
S 2006 K K H K K K
E 20072008 | K K K K K K
g 2009 K K K K H K
= [20102011 | K K K K K K
2003 H H* H* [ H
K | [ K
> H H* H* | H
s H H* H* [ H
= K H* | K* | K
A H H* | H* | H
K K* H* | K
H H* H* | H
:E
§
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Arutelu

MERISe andmete alusel leitud Chl @, FBM ja SD tulemid sobivad tavamonitooringut tdien-
dama, andes parema ajalise ja ruumilise katvuse. 2002. ja 2003. aasta napid andmed tulenesid
korrektsete andmete vihesusest MERISe missiooni alguses. Hilisemad kdikumised olid tingi-
tud pilvkattest ning soltusid ka sellest, kas kasutati esimese voi teise taseme pilte. L1 tulemile
rakendatavad Chl a ja FBM algoritmid to6tavad punases lainealas mdodetud kirkuse véartuste
alusel. Labipaistvuse algoritm vajab sisendina atmosfédrikorrektsiooni ldbinud L2 tulemit, aga
ndutavad peegeldustegurid on siseveekogude puhul eelkdige sinises (490 nm) lainealas tihti
negatiivsed ega sobi algoritmi sisendiks. Seetdttu ei saa ldbipaistvust leida, millest tuleneb
ka vdiksem andmepunktide hulk vorreldes flitoplanktoni nditajatega.

Chl a sisaldus on koige sagedamini uuritud parameeter, mille kaudu on vdimalik hinnata
eutrofeerumise moju veekogudele (Ferreira et al., 2011 ja seal loetletud autorid). Olgugi, et
FBM ja SD pole satelliiditulemite standardproduktid, saab neid algoritme tdiendavalt kasu-
tada jarvede monitooringus. Chl ¢, FBM ning SD arvutatuna nii satelliiditulemitelt kui ka
in situ andmetest olid heas kooskolas nii ajalises kui ka ruumilises modtmes ning tdiendasid
teineteist. Satelliidiandmed vdimaldavad saada iilevaadet ka sellistest veekogudest, kuhu
tavamonitooringuga ei jouta. Naiteks 59% Soome VRD vaatluse alla kuuluvast 4275 jér-
vest polnud 2010. aastaks veel klassifitseeritud (Koponen et al., 2012). Sellisel juhul vdiks
jérvede piisava suuruse korral satelliidiandmete kasutamine anda mingigi info, mille alusel
jérvi iseloomustada saaks.

Koige sarnasemad olid satelliidiandmetest tuletatud ja in situ moddetud néitajate alusel
Okoloogilised kvaliteediklassid Peipsi Suurjarves ja Limmijarves (,,kesine*). In situ ja MERISe
hinnangute erinevuse vdib tingida monitooringu ajastus ja sagedus. Nii oli seisundi hinnang
Pihkva jirvele ainult augustikuu pdhjal stabiilselt kehvem kui terve vegetatsiooniperioodi
alusel. Seda on ndidanud ka néiteks Bresciani jt (2011), et monitooringu ajastus voib 10plikku
seisundihinnangut oluliselt mojutada.

Koige muutlikumad olid hinnangud Vortsjéarve kohta, kus veetaseme muutused mojutavad
veekvaliteeti olulisel médral (Noges, 2000; Tuvikene et al., 2011). Lisaks on hinnangute suur
varieeruvus pdhjustatud kitsastest klassipiiridest (tabel 1) (labipaistvuse muutumine 0,4 m
vorra tingib seisundiklassi nihke ,,vdga heast ,,véiga halvani*). Véaga kitsad klassipiirid ndua-
vad tundlikke veekoguspetsiifilisi algoritme ja tapseid laborimddtmisi. Kvaliteediparameetrite
sagedasem jdlgimine voimaldab jarve kohta saadava informatsiooni hulka markimisvéarselt
suurendada ja anda ka seisundi kohta tdpsemaid hinnanguid.
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Summary

Monitoring Estonian large lakes in the context of EU WFD for estimating
the ecological status by remote sensing products

The need for unified monitoring of inland and coastal waters has resulted in the EU Water
Framework Directive 2000/60/EC (WFD), which states the need to monitor water bodies
that are larger than 0.5 km?, define their ecological status in respect to type-specific reference
conditions, based mainly on biological parameters. The WFD has associated each measurable
parameter with criteria in order to classify the status of the water body and plan for further
actions, whereas all water bodies must reach a “Good” ecological status. A comparison between
Chl a content and transparency (SD), measured in sifu and calculated from MERIS images,
revealed similar average values for the period 2002-2011. However, the amount of data points
in one monitoring station was significantly higher from MERIS images (7 days in situ vs.
up to 60 obtained from MERIS images during one vegetation period) and allowed to capture
short-term variation missed by national monitoring.

According to SD, a gradient was present in L. Peipsi, with average in sifu values being
highest in Peipsi Suurjirv. Lake VOrtsjérv was more similar to L. Pihkva. Average SD values
were more variable from MERIS images with no significant differences from in sifu measu-
red SD. Ecological status classes based on yearly averaged data were most similar in case of
lakes Peipsi Suurjarv and Lammijarv (“Moderate”), in L. Pihkva ecological status according
to transparency was “Bad” and according to Chl ¢ and TBM from “Moderate” to “Poor”.
Classification category for L. Vortsjérv varied from “Good” to “Poor” due to narrow class
boundaries and the effect of water level (lower quality in years with low water level).
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Jarvede roll siisinikuringes — kui palju on
voimalik teada saada kaugseire abil
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Kokkuvote

Mitmed viimase aja uurimistood viitavad, et jarvedel on oluline roll globaalses siisinikuringes.
Need t66d pohinevad monest tuhandest jarvest saadud in situ mootmiste ekstrapoleerimisel
kogu maailma jarvedele, kusjuures jarvede hulk ja suurus on leitud tuginedes statistilisele
analiilisile. Kéesolevas t66s on toodud pohimdtted, kuidas jouda oluliselt tdepdrasemate
tulemusteni, kasutades selleks kaugseire meetodeid, ning esitatakse {ilevaade uurimistoo
hetkeseisust.

Sissejuhatus

Pikki aastaid ignoreerisid slisinikuringe mudelid, kaasa arvatud IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change) poolt kasutatavad, sisevete osa globaalses siisinikuringes. Jarvesid
jajogesid késitleti kui inertseid torusid, mis transpordivad siisinikku maismaalt ookeanidesse,
aga siisiniku endaga nagu ei toimuks veekogudes midagi. Viimaste aastate uurimist6dd (Cole et
al., 2007; Tranvik et al., 2009; Battin et al., 2008, 2009) néitavad, et tegelikult on jarved, hoopis
vastupidi, maismaasiisteemis viga olulised kohad, kus toimub palju tdhtsaid protsesse. Naiteks
jarvedes settiva siisiniku hulk iiletab ookeanide pdhja settiva ning jérvedest slisihappegaasi ja
metaanina aastas atmosfaéri lenduva siisiniku hulk {iletab tunduvalt maismaalt ookeanidesse
joudva siisiniku hulka samal ajal (Tranvik et al., 2009).

Praegused hinnangud jarvede rollile globaalses siisinikuringes pohinevad mdne tuhande
jarve kohta tehtud in situ mdotmiste tulemuste ekstrapoleerimisel kogu maailma jarvede
hulgale. Seejuures jarvede arv Maal on saadud statistilise hinnangu abil, mis tugineb jarvede
suurusjaotuse analiliisile erinevates maailma piirkondades (Downing et al., 2006). Viimane
hinnang jarvede arvule niitas, et maailmas on 304 miljonit jdrve ning et suurem osa neist on
viga viikesed. Samas on statistikud (Seekell ja Pace, 2011) toestanud, et see hinnang voib
ollaiisna ekslik just viikeste jarvede osas. Lahenduseks jarvede tegeliku arvu leidmisele vaiks
olla kaugseire meetodite kasutamine.

Jarvede kaugseire on olnud iisna problemaatiline nii tehnilistel pohjustel kui ka killustu-
nud teadlaskonna tottu. Tehnilised probleemid tulenevad pohiliselt satelliitide parameetritest.
Need satelliidid (MERIS, MODIS, SeaWiFS), mis on piisavalt tundlikud vee kaugseire tarvis,
tootavad ruumilise lahutusega 300—-1200 m. See ei ole kiillaldane valdava osa jérvede uuri-
miseks. Varasemad maismaa kaugseire satelliidid (néiteks Landsati seeria) on kiill ruumilise
lahutusega (30 m), mis sobiks enamiku jarvede suurust arvestades, aga nende satelliitide
tundlikkus on olnud liiga nork vee kvaliteedi parameetrite hindamiseks. Nii ookeanide kui
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ka maa kaugseire alal on rahvusvaheline koostd6 toimunud aastakiimneid, kosmoseagentuu-
rid ja mitmesugused rahastusorganisatsioonid on finantseerinud suuri uurimisprojekte ning
nende teemade uurimisega tegelevad suured toogrupid ja instituudid. Jarvede vee kvaliteet
on enamasti lokaalne v&i paremal juhul rahvuslik probleem, seetdttu rahvusvahelist koostdod
napib. Jarvede kaugseire kuulub kiill metoodilises mdttes vee kaugseire alla, aga jarved on
enamasti jadnud vee kaugseire programmidest vélja. Peale sobivate sensorite puudumise on
pohjus ka selles, et keerukamate optiliste omaduste tottu seondub jarvede kaugseirega palju
teaduslikke probleeme. Samas jéetakse jarved enamasti kdrvale ka maismaa kaugseire prog-
rammidest, kuna nende uurimise metoodika erineb oluliselt maismaa kaugseire meetoditest.
Eelpool mainitud pohjustel on jarvede kaugseire toorithmad instituutides tavaliselt vidikesed
(1-3 inimest), tootavad pohiliselt kindlat tiiiipi jirvedega ning sobiva rahastuse puudumisel
ei tegutse kuigi globaalselt.

Jarvede arvu hindamine kosmosest

Esmapilgul v3ib tunduda, et ei ole midagi lihtsamat, kui lugeda jarved satelliidipiltidelt kokku
ning ehk isegi hinnata samaaegselt ka neis leiduva siisiniku hulk. On ju veekogud kosmosest
vaadates mustad (neelavad peaaegu kogu neile langeva kiirguse), samas kui maismaa on
tunduvalt heledam. Tegelikult on olukord palju keerulisem juba jarvede kokkulugemisega,
sest esineb objekte, mis lihtsalt heleduse pohjal ei ole klassifitseeritavad. Niiteks tumedad
okasmetsad, pilvede ja magede varjud on oma heleduse poolest viga sarnased jarvedele. Tei-
salt, madalaveelised voi suure heljumisisaldusega jarved voivad heleduse poolest olla viga
sarnased maismaa-aladele. Vetikaditsengute ajal (eriti nditeks tsiianobakterite pinnakogumite
tekkides) voi kaldataimestiku esinedes on jarvede vee spektrid sisuliselt identsed maismaa
heledusspektritega.

Kuna statistilise hinnangu pdhjal on suurem osa jirvi véikesed, siis on jirvede loenda-
miseks vaja kasutada suure ruumilise lahutusega satelliidipilte. Meie leidsime, et sobivaim
andmemassiiv selle t66 tegemiseks on GeoCover Circa 2000 produkt, mis on tehtud Landsat 7
piltidest. See produkt koosneb kolmest (520—560 nm, 760—900 nm, 2080-2350 nm) Landsati

Joonis 1. Uks GeoCover 2000 mosaiigitud piltidest (Rootsi I6unaosa) ning fragment sellest koos jirvedega.
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spektrikanalist, mis on pankromaatilist kanalit kasutades teisendatud 14,25 m ruumilisele
lahutusele. Pildid on kogutud aastatel 2000 = 3 a ning kokku mosaiigitud (joonis 1). Mosaii-
kimisega on kdrvaldatud nii palju pilvkatet kui vdimalik, aga siiski on mosaiigitud liitpiltidel
mones kohas (eriti mégedes ja troopikas) pilvi ja pilvevarjusid (globaalselt kuni 10%).

Nagu eelpool mainitud, on globaalses mastaabis sisuliselt vdimatu jarvi ja maismaad lihtsa
heleduse piirvédrtuse abil eristada. Seepdrast tuli meil vilja to6tada keerulisem metoodika, mis
koosneb piirvéirtuste leidmisest vee ja maa eristamiseks, peakomponentide analiitisist, vek-
toriseerimisest (jarvede kaldajoone leidmisest) ning mégede ja pilvede varjude eemaldamise
protseduurist, milleks kasutatakse digitaalset korgusmudelit. Metoodika ja saadud tulemuste
kontrollimine vordluses Rootsi pdhikaardiga on tdpsemalt kirjeldatud artiklis Verpoorter et al.
(2012). Jarvede minimaalseks suuruseks votsime 9 pikslit ehk 0,002 km? (9 x 14,25 x 14,25
m). Seda pohiliselt seetdttu, et Landsati pildid sisaldavad miira ning véiksemate objektide
puhul on raske eristada pildi miira tdelistest veekogudest. Lisaks pole enamikust maailma
piirkondadest saada tépseid kaarte, mille abil hinnata, kas vdiksemad Landsati pildilt veesar-
nasena leitud objektid on ka tegelikult veekogud. 9 pikslit tundus olevat sobiv piir. Verpoorteri
et al. (2012) metoodika sisaldab ka jogede tuvastamise ja eristamise protseduuri, kasutades
nii matemaatilisi meetodeid kui ka GISi tarkvara voimalusi. Muidu suureneks leitud jarvede
hulk jogede arvelt. Néiteks kahe silla vahel olev osa joest kvalifitseeruks jarveks, kui seda
vastavate protseduuridega ei korvaldataks.

Viljatootatud metoodikat rakendasime kogu maakera pinnale ning lugesime kokku koik
maailma jarved (Verpoorter et al., 2014). Selgus, et Maal (vilja arvatud Antarktika ja Groo-
nimaa jadkattega osa) on umbes 117 miljonit jarve, mitte 304 miljonit, nagu oli statistikal
pohinev hinnang. Teisalt leidsime, et jarvede summaarne pindala on suurem kui varasemates
hinnangutes ehk kokku ligemale 5 miljonit ruutkilomeetrit. See moodustab ligikaudu 3,7%
jddga katmata maismaast. Veel selgus, et suurima osa maailma jérvedest moodustavad pigem
pindala poolest keskmise suurusega jarved, mitte kdige vdiksemad, nagu varem arvati.

Jarvede arvu, suuruse ning suurusjaotuse kindlakstegemisel on oluline téhtsus paljude
uuringute jaoks. Nditeks saab niiiid anda palju tipsema hinnangu jarvedes sisalduva vee hul-
gale. Umber tuleb arvutada senised hinnangud jirvedest lenduva metaani (Bastviken et al.,
2011) ja siisihappegaasi (Raymond et al., 2013) hulkadele.

Siisiniku hulga hindamine jarvede vees

Stisiniku hulga hindamine jarvede vees on oluline mitmest aspektist. Lisaks jarvede rolli
kindlaksméiramisele globaalses siisinikuringes tuleb arvestada, et jarvede siisinikul on otsene
moju nende piirkondade inimeste tervisele, kus joogivee tootmiseks kasutatakse jarvevett.
Lahustunud orgaanilist siisinikku (DOC) on kiillalt keeruline joogivee tootmise protsessis
eemaldada. Tootmise viimase etapina lisatakse joogiveele enamasti kloori (et hoida elutegevus
veetorudes mdistlikes piires). Suurem DOC sisaldus vees tdhendab {ihelt poolt suuremat kulu
vee tootlemisel, aga teisalt tekitavad protsessi kdigus moodustuvad kloororgaanilised ithendid
véhki (Koivusalo etal., 1997). Ka on tdheldatud DOC hormoonilaadseid efekte selgroogsetele
(Steinberg et al., 2004).

Ainukene spektripiirkond elektromagnetilisest kiirgusest, mis suudab lébistada veepinna
ning anda seega meile informatsiooni vees leiduvate ainete kohta, on néhtav valgus. Niisiis
peab siisinikul olema seos vee véirvusega, et me saaksime siisiniku hulka jarvede vees kaug-
seire abil hinnata.
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Ule 90% siisinikust jirvede
vees on tavaliselt lahustunud
kujul (Wetzel, 2001). Osal
sellest ei ole vdrvust (ja ei ole
seega kaugseire abil tuvastatav),
aga osa DOCst on virvust
omav lahustunud orgaaniline
aine (CDOM). Paljude
jarvede puhul esineb tugev
korrelatsioon kogu lahustunud

DOC pCOo,
mm 126 mm 1600

siisiniku ja selle varvust omava 101 1200
komponendi vahel (Tranvik, e 800
1990; Kallio, 1999). Sobek et al. >0 400
(2003) niitasid, et boreaalsetes 25

jarvedes esineb korrelatsioon 0 0
ka stisihappegaasi tilekiillastuse ppm patm

ja DOC vahel. Seega, kui meil
onnestuks kaugseire abil hinnata
CDOMIi hulka vees, siis peaks
koos sellega saama hinnangu ka
DOC ja CO, kiillastuse kohta.
Nagu eelpool mainitud, on
jarvede kaugseire seotud teh-
niliste probleemidega — need Joonis 2. Virvust omava lahustunud orgaanilise aine (CDOM),
sensorid, mis on sobilikud vee  lahustunud orgaanilise siisiniku (DOC) ning siisihappegaasi

kaugseireks, on enamiku jdr-  hulgad Léuna-Soome jirvede vees hinnatuna satelliidi ALI
vede uuringuteks liiga viikese pildilt, kasutades Kutser et al. 2005b algoritme ning

ruumilise lahutusega (300-1200 Sobek et al. 2003 leitud seost DOC ja CO, vahel.

m) ning sensorid, mis on ruumilise lahutuse poolest sobilikud jarvede kaugseireks (30 m ja
vihem), ei ole kas piisava tundlikkusega voi on liiga kallid vee kvaliteedi kaugseireks (nagu
IKONOS, QuickBird, WorldView). Niitidseks on olukord muutunud, sest aastal 2013 lennutati
orbiidile Landsat 8 ja ldhitulevikus on startimas Sentinel-2. Jarvede rolli kindlakstegemiseks
globaalses stisinikuringes kulub veel moni aasta. See osutub voimalikuks siis, kui Landsat 8
pilvevabad pildid katavad kogu maakera.

Senikaua on oluline tegeleda CDOMIi kaugseire algoritmide arendamisega ning CDOMi/
DOC suhte uurimisega maailma eri paigus. Seda, et Landsat 8 tiiiipi satelliidilt on voimalik
kaardistada siisiniku hulka jérvedes, dnnestus meil ndidata juba mdni aasta tagasi (Kutser et
al., 2005a,b; 2009), kasutades Landsat 8 testimiseks moeldud sensorit ALI. ALI on Landsat
8 prototiiiip, kuid oluliselt vdiksema uuritava alaga (35 % 185 km vorreldes Landsati 185 x
185 km). Ka tehti ALIga pilte ainult tellimise peale ning kogutava materjali hulk péaevas oli
piiratud kuue pildiga. Joonisel 2 on toodud CDOMIi, DOC ja siisihappegaasi kiillastuse tase
Louna-Soome jarvedes kaardistatuna satelliidil EO-1 paikneva sensori ALI abil.

Jarvede kaugseiret takistab maismaa naabrusefekt (osa vee kohal mdddetud signaalist on
tegelikult périt naabruses asuvalt maismaalt) ning sobiliku atmosfaérikorrektsiooni meetodi
puudumine (puhaste ookeanivete puhul kasutatavad eeldused ei ole jarvede puhul tdidetud).
Lisaks selgus hiljuti, et jairvede CDOMIi kaugseiret voib takistada ka varieeruv rauasisaldus
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vees (Kutser et al., 2014b). Nimelt moodustavad rauaiihendid kolloide, mis on tavaliselt
seotud siisinikuga vees. Mdlemad, nii CDOM kui ka rauaiithendid, muudavad vee virvuse
pruuniks. Samas voib siisiniku ja raua vahekord olla erinev ja me ei tea, kumb parasjagu vett
pruuniks teeb. Nditeks Rootsi kolleegid (Kohler et al., 2013) leidsid, et Mélari jarves muutub
raua ja slisiniku vahekord jérve eri osades erinevalt. Raua hulk vees viheneb kiiremini kui
CDOMIi hulk valguse ja bakteriaalse lagunemise tdttu. Seega on raua ja siisiniku osakaal
»pruunisuses‘ jarve osades erinev. Nditeks jarve suubuvates jogedes ja jarve lihes osas oli
see oluliselt erinev kui kogu iilejddnud jarves. Nimetatud erisused voiksid potentsiaalselt
tekitada probleeme jarvede siisiniku kaugseires. Samas leidsime (Kutser et al., 2014b), et {iks
MERISe sensori protsessoritest, mis on vélja tdéotatud boreaalsete jarvede jaoks, sobis histi
CDOMi ja DOC hindamiseks Mélari vees. Tegu on neurovdrgustiku tiilipi algoritmiga, mida
on treenitud pdhiliselt Soome jérvede andmetega. Tdendoliselt on olnud tegu jérvedega, kus
raua ja siisiniku vahekord varieerus, ning seepérast saab see protsessor paremini hakkama
stisiniku hindamisega Malari jarves kui teised protsessorid.

Sobivamate sensorite puudumisel kasutasime rauasisalduse varieeruvuse uurimiseks
MERISe 300 m lahutusega satelliidipilti. MERIS on kasutatav vaid suuremate jarvede kaug-
seires. Samas oleme saanud MERISe andmetest huvitavaid tulemusi ka teiste siisiniku kom-
ponentide (anorgaaniline siisinik, summaarne siisinik, SUVA — kiirguse erineeldumiskoefit-
sient ultravioleti piirkonnas) hindamisel (Kutser et al., 2014a,b). Kui Sentinel-3 pardal jouab
orbiidile MERISe jérglane OLCI, saab voimalikuks uurida suuremate jérvede osa globaalses
siisinikuringes ning mitmeid muid protsesse.

Jarvede arvu kiisimuses oleme niiiid lahenduseni joudnud. Jargmise etapina on késil vee
hulga leidmine maailma jirvedes. Erinevate siisiniku komponentide (eelkdige lahustunud
orgaanilise slisiniku, mis moodustab jarvede vee siisinikust tile 90%) kohta oleme ndidanud,
et nende hulga hindamine kaugseire abil on vdimalik, kui kasutada on moodsamad satelliidid
kui Landsat 7. Niiiid on vaja rahvusvahelise koost66 raames kontrollida, kas leitud algoritmid
on kiillalt universaalsed saamaks realistlikku hinnangut siisiniku hulga kohta kdigis maailma
jarvedes kokku, vOi on vaja vilja tootada regionaalsed algoritmid jarvede tegeliku osatdhtsuse
teadasaamiseks globaalses stisinikuringes.
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Summary

The role of lakes in global carbon cycle: how much can be learned by
applying remote sensing

Recent studies show that lakes play an important role in the global carbon cycle. These results
were obtained by upscaling in situ measurements results from a few thousand lakes to the
number of lakes on Earth. The global estimate of lakes, used in these studies, was obtained
based on statistics. Both the abundance of lakes on Earth and the amount of carbon in them
can be estimated from satellite data. The present paper provides an overview about current
progress in global lake count and estimation of their carbon content.

73 Tagasi sisukorda



MERISe satelliiditulemite neeldumisparameetrite
valideerimine Eesti suurte jarvede naitel

Evelin Kangro, Elar Asukiill

Tartu Observatoorium, Toravere, Noo vald, 61602 Tartumaa

Kokkuvote

Spetsiaalselt optiliselt keerukate veekogude seireks konstrueeritud MERIS sensor andis oma
kiimneaastase missiooni jooksul olulist teavet vee virvust kujundavate orgaaniliste ja anor-
gaaniliste ainete kohta. MERISe veekvaliteedi produktid tuletatakse keerukate bio-optilise
mudeli narvivorgustikul pShinevate algoritmidega, mille pohimdte on siduda vee peegeldus-
spekter esmaste optiliste omadustega. Kdesolevas uurimuses vaadeldi kahte erinevat MERISe
tootlust. Tulemustest selgub, et lahustunud orgaanilisest ainest tingitud neeldumist hindavad
koige paremini spetsiaalse BOREAL protsessori (R? = 0,32; P < 0,001) ja uuritavatel vetel
viljatootatud empiirilise algoritmiga (R* = 0,48; P < 0,001) t66deldud tulemid. Seevastu
vees leiduva fiitoplanktoni pigmentide poolt pohjustatud neeldumist uuritud to6tlused edukalt
tuvastada ei suutnud. Kuigi optiliselt aktiivsete ainete neeldumisvadrtuste tdpset médramist
raskendab Eesti suurte jarvede varieeruv neeldumisspekter, on uuritavad tulemid siiski vord-
lemisi tundlikud neeldumisparameetrite ajalise ja ruumilise muutlikkuse suhtes.
Votmesonad: veckogude kaugseire, lahustunud orgaaniline aine, fiitoplankton, tripton,
veekogude optilised omadused, kaugseire algoritmid, satelliidisensor MERIS, Peipsi jdrv,
Vortsjdrv

Sissejuhatus

Kaugseire on suhteliselt odav ja kiire meetod hankimaks ajakohast informatsiooni suurte ja
raskesti ligipddsetavate alade kohta. Selle abil on vdimalik saada jarjepidevalt andmeid nii
atmosfairi, maapinna kui ka veekogude kohta, pakkudes teadlastele unikaalset ajalis-ruumilist
moodet, mida muul viisil oleks praktiliselt vimatu saavutada.

Kuigi kaugseirel on mitmeid eeliseid, esineb siiski ka olulisi piiranguid. Ranniku ja sise-
veekogude kaugseires on peamine tulemuste mojutaja atmosfadr ning kvaliteetsete tulemuste
saamiseks vajatakse selle kohta tapset teavet, sest ligikaudu 80% sensorini joudvast signaalist
parineb atmosfadrist (IOCCG, 2000). Samuti on meie laiuskraadidel probleemiks pilvine tae-
vas ning sellest tulenevalt kaugseireks sobilike ilmade véhesus. Lisaks tuleb kaldaldhedaste
veepikslite puhul arvestada maapinnalt parineva kiirguse mdju ehk naabrusefektiga (Kratzer
ja Vinterhav, 2010).

Veekaugseire abil on voimalik saada informatsiooni néiteks veepinna korguse, tempera-
tuuri, lainekdrguse, iileujutuste, rannajoone muutuste, setete transpordi ja vee vérvuse kohta
(I0CCQG, 2000). Viimane on mdjutatud veekogus leiduvatest nn optiliselt aktiivsetest ainetest
(lahustunud orgaaniline aine, mineraalne hdljum ja flitoplankton), mis neelavad ja hajutavad
veesambasse tunginud kiirgust neile iseloomulikul viisil, kujundades veepinna kohal mod-
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detava peegeldusspektri (Bukata, 2005). Need optiliselt aktiivsed ained (OAA) neelavad
intensiivsemalt liihema laineala valgust (joonis 1) ning veekogu neeldumisspektrit madravad
lainepikkusest sdltuvad neeldumiskoefitsiendid defineeritakse suhtelise kiirgusvoo vihene-
misega kindla iihikulise paksusega kihi kohta (Kirk, 2011). Uhtlasi kisitletakse OAAsid
veekaugseires ka kui vee kvaliteeti mojutavaid aineid.

Veekaugseires eristatakse puhtamat ja selgemat Case I veetiilipi ning optiliselt keeru-
kamaid Case Il ranniku- ja siseveekogusid, kus OAAde hulgad varieeruvad tiksteisest sol-
tumatult suuremates kogustes (IOCCG, 2000). Selliste optiliselt keerukamate veekogude
jaoks loodud sensorite tehnilised parameetrid, nagu spektraalne ja radiomeetriline lahutus-
voime ning spektraalkanalite asetus,
voimaldavad tinapdeval tdpsemat
jarvede monitooringut (Laanen,
2007). Uheks selliseks spektromeet-
riks oli ENVISATi (ENVIronmental
SATellite) pardal paiknev sensor
MERIS (MEdium Resolution Ima-
ging Spectrometer), mille tulemeid
oli voimalik saada kahesuguses ruu-
milises lahutuses (300 ja 1200 m).

350 450 550 650 MERISe produktide puhul erista-
Lainepikkus (nm) takse kuni nelja tulemite tasandit —

LevelO (LO), Levell (L1), Level2

Joonis 1. Virvunud lahustunud orgaanilise aine (a ) (L2) ja Level3 (L3) (ESA, MERIS

fiitoplanktoni (aph) ja triptoni (@, ) neeldumiskoefitsientide Product Handbook, 2006). Kui gi
5 .

spektrid Peipsi jirve andmete pohjal. Puhta vee () .
neeldumiskoefitsientide spekter Pope ja Fry (1997) jérgi. 2902 ) aastalna'l.lanud EI:IVISAT n’.l'l's_
sioon on niitidseks 16ppenud, jét-

kavad lahitulevikus optiliselt kee-

a_CDOM - == aph

a_w L

Aph, Anap, Aw, (m7)

0% , 100% . rukate veekogude seiret tdiustatud
¥ Bl uue polvkonna satelliidisensorid
+ Vortsjary p
(Bukata, 2005).

Ligikaudu 2300 Eesti sisevee-
kogust (Tamre, 2006) on vaid Peipsil
ja Vortsjarvel hea potentsiaal satel-
liitkaugseirealaseks jalgimiseks.
\ 40% Tegemist on madalate eutrofeeru-
\ 30% nud Case 1l tiilipi vetega, mis on
\ s tl.mdlikud jogede kaudu ja valgalalt

5 sissekantava reostuskoormuse suh-

st » ANAY, tes. Majandusliku ja rekreatsioo-

/ Naow 2pn(442)

70%

100%0% 0% 20% 0% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% nilise védrtusega veekogud kuu-
anap(442) luvad alates 1990. aastate algusest

ka Eesti riiklikku keskkonnaseire

Joonis 2. Fiitoplanktoni, virvunud lahustunud orgaanilise programmi, kuid teadusalaseid kon-

aine ja triptoni neeldumiskoefitsientide (aph(442), Acpon(442) taktmdStmisi on jéirvedel teostatud
ja a,,(442)) suhteliste osakaalude varieerumine Peipsi ja

Vértsjiirve mostmispunktides viie aasta (2008, 2010-2013)  1u0a alates 20. sajandi keskpaigast
andmete péhjal. (Habermann et al., 2008). Kahe
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veekogu optilised omadused on méaératud eelkdige lahustunud orgaanilise ja vees holjuva
mineraalse aine hulgaga (joonis 2).

Peipsis ja Vortsjarves leiduv orgaaniline aine on peamiselt allohtoonset (viljaspool vee-
kogu tekkinud) pdritolu ja seda kantakse jarvedesse jogede kaudu voi orgaanikarikastelt aladelt
tulvavetega (Habermann et al., 2008). Orgaanika hindamisel 1dhtutakse kaugseires valgust nee-
lava fraktsiooni ehk vérvunud lahustunud orgaanilise aine (coloured dissolved organic matter,
CDOM) médramisest. CDOMi pdhikomponendid fulvo- ja humiinhapped tingivad veekogu
pruunika voi kollaka varjundi, mistottu viidatakse sellele kirjanduses tihti kui kollasele ainele
(yellow substance) (Laanen, 2007). Tripton (tripton voi non algal particles, NAP) hdlmab
mineraalseid ja orgaanilisi hdljuvaid osakesi, mis hajutavad intensiivselt valgust ja nende
valgust neelav toime on teisejarguline (Kirk, 2011). Fiitoplanktoni alla kuuluvad pohiliselt
ainuraksed fotosiinteesimisvoimelised veekogu lilemist valgustatud kihti asustavad vetikako-
gumikud (Lalli ja Parsons, 1994). Tegemist on primaarproduktsiooni ja globaalse siisiniku-
ringe seisukohast olulise dkoloogilise parameetriga, mille pohjal tehakse jareldusi veekogu
toitelisuse kohta (I0OCCG, 2000).

Materjal ja metoodika
Uuritavad veekogud

4 Pindala: 3555 km?*
Valgala: 48700 km*
Keskmine siigavus: 7,1 m
Suurim siigavus: 15,3 m

Vortsjarv ning Peipsi on
. Vortsjiry

omavahel tihenduses Suure

- Pindala: 270 ki?
Emajdega, moodustades Valgala: 3100 km?
hiidroloogiliselt iihtse siis- IS“S“P"“; Sﬁgﬂ"“g? L it

. N uurim stigavus: 6 m
teemi. Seetdttu on nende e
veereziimis palju kokkulan-
gevusi, eriti veetaseme pika-
ajalistes muutustes. Samas
on Vortsjarv paljuski erinev,
niiteks teistsuguse tempera-
tuuri- ning jédreziimi poolest Joonis 3. MERISe tiislahutusega L1 RGB-pildil kujutatud

(Jarvet, 2003). Satelliidisen- Peipsi ja Vortsjirv. Joonisele on mérgitud tabelid veekogude
sori MéRIS V.aatev‘eiljas olid olulisemate morfomeetriliste parameetritega ning regulaarse seire

N 5 moodtmispunktide asukohad.
molemad jarved vahemalt
iga kahe péeva jdrel. Joonisel 3 on toodud veekogude riikliku seire modtmispunktide asuko-
had ja olulisimad morfomeetrilised néitajad.

In situ ja satelliidiandmed

Peipsi ja Vortsjarve OA Ade neeldumiskoefitsientide arvutamiseks kasutati ritkliku keskkon-
naseire ning Tartu Observatooriumi veekogude kaugseire toorithma ja Tartu Ulikooli Eesti
Mereinstituudi kaugseire ja mereoptika osakonna iihisseire kdigus kogutud proovide pdhjal
Eesti Maatilikooli P3llumajandus- ja Keskkonnainstituudi Limnoloogiakeskuses ajavahemikus
2008-2013 laboratoorselt moddetud osakeste neeldumisspektrite andmeid. Saadud tulemuste
pohjal valideeriti vastavaid 2010. ja 2011. aasta MERISe tdislahutusega (300 m) L2 satellii-
ditulemeid. See holmas in situ ja MERISe neeldumisproduktide omavahelise seose uurimist
regressioonianaliiiisi abil ning statistiliste nditajate, nagu keskmise korvalekalde (Mean Bias, 0)
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jaruutkeskmise hilbe (Root Mean Square Error, RMSE) arvutamist. Lisaks analiitisiti MERISe
tulemite ja in situ neeldumiskoefitsientide ajalist ning ruumilist varieeruvust.

T66s uuritud MERISe tulemid (81 satelliidipilti) on esmalt 1dbinud naabrusefekti korrigee-
rimiseks ja minimeerimiseks ICOLi (Improved Contrast between Ocean and Land) eeltdotluse
ning seejdrel toddeldud eraldi spetsiaalse BOREAL protsessori ja MERISe standardalgorit-
mide ehk MEGS 8.1 protsessoriga. ICOLi ja BOREALI rakendamiseks ja satelliiditulemite
visualiseerimiseks kasutati BEAM 4.11 (Brockmann Consult) ning MEGS 8.1 protsessoriga
tootlemiseks ODESA tarkvara. BOREAL L2 peegeldustegurite tulemeid to6deldi ka CDOMi
empiirilise algoritmiga (valem 5). Lisaks rakendati pikslitele kvaliteedimérgendeid (confi-
dence flags), mille abil eemaldati vadraks loetud pikslid. Kahel uuritaval aastal on satellii-
diandmetega kaetud periood mai algusest kuni septembri [opuni.

MERISe Case Il vete algoritm ja veekvaliteedi tulemid

MERISe veetulemite toStlusskeemi iiks esmaseid etappe on atmosfaérikorrektsioon, millega
kdrvaldatakse kiirguse teele jddvate atmosfaidris leiduvate osakeste moju (L1 tasand). Néar-
vivorgustikul (Neural Network, NN) pohineva atmosféarikorrektsiooni jarel saadakse veest
lahkuva kiirguse peegeldusspekter (L2 tasand) (MERIS ATBD 2.25-V 1.0, 2011). Saadud
peegeldustegurid on sisendiks bio-optilise mudeli narvivorgustikule. Bio-optiline mudel pohi-
neb moddetud esmaste (neeldumis- ja hajumiskoefitsiendid) ja tuletatud optiliste omaduste
(peegeldustegurid) ning vaategeomeetria (péikese- ja vaatenurk, asimuudi korvalekalle) and-
mebaasil. Standardtulemite bio-optilise mudeli mddtmisandmed on kogutud PGhjamerest ning
BOREAL protsessori mudel on arendatud humiinaineterikaste Soome jiarvede pdhjal (ATBD
2.12,1997; Doerfter ja Schiller, 2008). Narvivorgustikul pohinev algoritm tuletab veest lah-
kuva kiirguse peegeldusspektri alusel esmased optilised omadused (L2 tasand) 442 nm juures,
mille alusel arvutatakse lisaks ka triptoni ja klorofiill-a kontsentratsiooni (C_,, ) tulemid.
MERISe kollase aine standardtulem kujuneb nii CDOMIi kui triptoni neeldumiskoefitsiendi
véartuste summana (Doerffer ja Schiller, 2007):

QCDOMSm,,da,d(442) = acpom(442) + axapr(442) (1)

Kuna triptoni neeldumine on osaliselt tingitud lahustunud orgaanilise aine koostises ole-
vate partikulaarsete osakeste neeldumisest, siis on nende neeldumisspektrid vagagi sarnased
(joonis 1). Laboratoorsete meetodite abil on neid voimalik kergesti eristada, kuid praktilistel
kaalutlustel késitletakse kahe aine neeldumist tihti koos (IOCCG, 2000).

BOREAL protsessor tuletab CDOMi neeldumiskoefitsientide tulemi ilma triptoni neel-
dumiseta. Lisaks on eraldi tulemina ka osakeste koguneeldumine a,_(442), mida MEGS 8.1
produktide puhul on vdimalik saada aph(442) J3 A pon dandand(442) tulemite summeerimisel.
Samuti ei véljasta MERISe standardalgoritmid erinevalt BOREAList eraldi aph(442) tulemit,
vaid Ioppresultaadiks on C, tulem, mis avaldub fiitoplanktoni neeldumiskoefitsiendi kaudu
jargnevalt (Doerffer ja Schiller, 2007):

CChl-a = 21 * aph(442)1‘04 (2)

Vastav BOREALI protsessori tileminekuvalem (Doerffer ja Schiller, 2008):

Cona = 62,6 * a,,(442)'% .
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Sarnane astmeline seos (R* = 0,76; n = 350) Chl-a kontsentratsiooni ja aph(442) vahel
tootati vilja Peipsi ja Vortsjarve in situ andmete pohjal:

Cona = 29,5 * a,,(442)"7 .

Lisaks keerukatele narvivorgustikul pohinevatele arvutusvalemitele on voimalik raken-
dada ka lihtsamaid spektraalkanalite suhetel pShinevaid empiirilisi algoritme. Nende pShimdte
seisneb selles, et uuritava OA A muutuste suhtes tundlik spektrikanali peegeldusteguri vaértus
seotakse vahem tundliku kanali viértusega. Ka kdesolevas to0s testitakse BOREAL protsessori
peegeldustegurite pdhjal Peipsi ja Vortsjarve jaoks arendatud CDOMIi kanalisuhte algoritmi:

R0 ) 1,65
aCDOMstandard(442) = 28’16 * m R (5)

kus R téhistab peegeldustegureid (reflectance, R) lainepikkustel 620 ja 778 nm.

Tulemused ja arutelu

Humiinaineterikastest Eesti suurjarvedest suudavad kodige edukamalt CDOM ist tingitud neel-
dumist tuvastada empiirilise algoritmiga t66deldud satelliiditulemid (R* = 0,48; P < 0,001;
RMSE =0,91 m"; =-0,51 m") (joonis 4). Enamikul juhtudel alahindavad MERISe kollase
aine tulemid vastavaid in situ vaértusi. Suurim on see standardproduktide puhul, kui keskmine
korvalekalle (8) kiitindib kuni -3 m™. Norgim seos (R>=0,14; P=0,100) MEGS 8.1 tulemite
jain situ a . (442) vdartuste vahel on tingitud algoritmi kitsamast treenimispiirkonnast
(0,5-5 m™"), mistottu jéi arvestatav hulk vaartusi analiiiisist vélja. Seevastu aph(442) vadrtuste
valideerimisel andsid MERISe standardproduktid (R?=0,17; P =0,02) vorreldes BOREAL
protsessoriga (R* < 0,005; P > 0,1) pisut paremaid tulemusi, kuid erinevalt a ., (442) tule-
mitest iilehindavad MERISe to6tlused flitoplanktoni neeldumiskoefitsiendi tegelikke véartusi
(6=0,73 m"). Kuna aph(442) jaagp,,(442) neelavad tugevalt 440 nm timbruses, siis suuremate
lahustunud orgaanilise aine véértuste korral iilehinnatakse tihti fiitoplanktoni pigmentidest
tingitud neeldumist (Attila et al., 2013). MERISe a, (442) tulemite valideerimistulemused,
mille kohaselt saadi in situ véirtustega tugevamaid seoseid (BOREAL: R?=0,54; P <0,001;
MEGS 8.1: R2=0,51; P < 0,001), voimaldavad samuti jireldada algoritmide suutmatust
neeldumisparameetrite osakaale digesti tuletada.
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O MERIS y =0,68x +0,13; R2=0,32;
BOREAL RMSE =1,31;6 =-1,05

o Empiiriline y=0,93x-0,26; R? = 0,48,
algoritm RMSE = 0,91; 6 =-0,51

acpom (M)

o MERIS y =0,45x - 0,81; R2 = 0,14;
standard RMSE = 3,04; 6 = -2,98
o o (MEGS 8.1)

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

in situ a opoy (M)

Joonis 4. Korrelatsioonid erineva todtluse liibinud MERISe a . (442) tulemite ja in situ a ., (442)

viirtuste vahel. Statistiliste niiitajate (RMSE, §) iihikuteks on m™. Heledamate siniste punktidega on
tihistatud algoritmi treenimispiirkonnast (0,5-5 m™) viilja jadvad vairtused.

Mootmispunktide pdhistelt aegridadelt (joonis 5a ja Sb) voib tdheldada in sifu ja MERISe
tulemitelt saadud CDOMIi neeldumisvédrtuste erinevat muutlikkust vegetatsiooniperioodi
jooksul. Kui in situ tulemuste pohjal on maksimaalsed orgaanilise aine sisaldused vees keva-
del ja suve algul, siis satelliiditulemite pdhjal jadvad suurimad vadrtused suve teise poolde.
Tdendoliselt on selle pdhjuseks sarnane ajaline trend MERISe a | (442) produktidelt. Siiski
on MERISe CDOM:i tulemid tundlikud mddtmispunktide a (442) vairtuste varieeruvuse
ulatuse suhtes.

CDOM
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Joonis S. Ajaline varieeruvus Peipsi jirve mddtmispunktides 11 (a) ja 17 (b) erinevalt toodeldud MERISe
tulemite ja in situ 2011. aasta vidrtuste pohjal. Satelliiditulemite ajalised kédigud on leitud libiseva
keskmisena.

Peipsi jdrve mootmispunktide keskmised a .\ (442) ja a,(442) vaartused nditavad selget
pohja-ldunasuunalist muutlikkust, kdrgemate neeldumisvéértustega Lammi- ja Pihkva jarves
(Joonis 6). Vorreldes Peipsi avaosaga on Pihkva jirve a ., (442) modtmistulemused ligi
kaks korda suuremad. Peamiselt on see tingitud sinna suubuvatest suurtest jogedest (Velikaja,
Piusa, TSornaja, Optjok), mis transpordivad jarve allohtoonset orgaanilist ainet (Jaani, 2001).
Lammijarvele avaldavad moju selle alumisse ossa suubuv Vohandu jogi ja Pihkva jarvest
Peipsi avaosa suunas litkkuv veemass. Avaosas on CDOM peamiselt kohapealse tekkega ning
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viiksemate neeldumisvairtustega (Reinart, 2008). Korge toitelisuse ja veetemperatuuri koos-
moju tingivad jirve 1dunapoolsetes osades intensiivsemat fiitoplanktoni kasvu (Laugaste et
al., 2008). Lisaks ei kujune Iounapoolsetes osades tugevat vertikaalset temperatuuri strati-
fikatsiooni (Jaani, 2001), mis takistaks planktoni tdusmist epilimnioni, ning temperatuur ja
fiitoplanktoni hulk on veesamba valgustatud osas iihtlasemalt jaotunud, millest on samuti
tingitud korgemad aph(442) vadrtused.

Peipsi jérve suubuvat Emajoge mojutavad lisaks fiitoplanktonirikkale véljavoolule
Vortsjarvest lammastikiihenditerikas Pedja jogi ning fosforiiihendeid ja orgaanikat lisandub
iimbritsevalt valgalalt (NOges ja Noges, 2008). Seetdttu kujunebki Emajoe suudmealal ise-
aralike tingimuste ja optiliste omaduste kogum, kus vorreldes teiste suudmepiirkondadega
on fiitoplanktonirikas vesi, kuid primaarproduktsiooni parsivad lahustunud orgaanika ning
mineraalainete hulk (Reinart, 2008). Optiliselt aktiivsete ainete vahekorda Emajde suudmealal
mdjutavad suuresti kevadised ja siigisesed korgveeperioodid ning suvine madalveeaeg (Jaani et
al., 2008), mistdttu on neeldumisvairtused modtmispunktis 38 vigagi varieeruvad (joonis 6).

8 4
7 M Peipsiavaosa M a_CDOM(442)
Lammijarv 7 a_ph(442) -
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Joonis 6. Nelja aasta (2010-2013) a .\ (442) ja aph(442) keskviirtused koos standardhilvetega Peipsi
jirve erinevates mootmispunktides. Viirutatud tulpadega on tihistatud aph(442) ja virvitud tulpadega
a (442) viartused.

CDOM

Modtmistulemuste pdhja-1dunasuunalist muutlikkust Peipsi jarves kirjeldavad hasti ka
satelliiditulemitelt parinevad véartused (joonis 7). Kohati on tdheldatav Emajoe moju suud-
meala a . (442) ja aph(442) vaartustele, mis on imbritsevate aladega vorreldes monevorra
kdrgemad. Vartsjarv on neeldumisparameetrite vaartuste poolest selgelt homogeensem, mida
toetavad ka in situ tulemused. Néiteks 2011. aasta augustis iile kogu jarve kogutud kontakt-
mddtmiste alusel on a ., (442) keskviirtuse varieeruvus + 0,2 m™ ning a,(442) viirtuste
standardhilve &+ 0,3 m™'.
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Joonis 7. BOREAL protsessoriga téddeldud a . (442) (a) ja MEGS 8.1 protsessoriga téddeldud
aph(442) (b) 2011. aasta visualiseeritud MERISe tulemid nelja kuu léikes. Joonisele on lisatud legendid
neeldumisvéiirtuste vahemikega.

Visualiseeritud MERISe tulemid kajastavad sesoonset varieeruvust, kusjuures suurimad
on neeldumisvairtused vegetatsiooniperioodi teises pooles juulis ja augustis. Sarnast trendi
voib tdheldada ka kahel uuritaval aastal iile kogu Peipsi keskmistatud a,(442) pikslivaartuste
ajalise varieeruvuse korral (joonis 8). Jarve 10dikes keskmistatud in situ vairtused saavutavad
vegetatsiooniperioodi edenedes iildise kiirgusintensiivsuse tdusu ja toiteainete kittesaadavuse
paranemise tingimustes oma maksimumi samuti augustis ning hakkavad sligise saabudes
vihenema. Kuna MERISe t66tluste algoritmid ei suuda CDOMist ja fiitoplanktonist tingitud
neeldumisi korrektselt eristada, siis kinnitab see veelkord eespool tehtud jareldust, mille
kohaselt on a,(442) tulemite véartuste ajalise muutlikkusega seostatavad ka MERISe CDOMi
produktidelt parinevad madalamad vaértused vegetatsiooniperioodi esimeses pooles (joonis 5).
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Joonis 8. MERISe standardtulemitelt parinevad iile kogu Peipsi jirve libiseva keskmisega tasandatud
aph(442) aegread ja vegetatsiooniperioodi kuude 1ikes keskmistatud in situ a  (442) viirtused, millele on
lisatud standardhilbed. Aegread on koostatud molema uuritava aasta (2010, 2011) kohta.

Nii-delda optiliselt aktiivse piirkonna lithematel lainepikkustel raskendab MERISe algo-
ritmide OAAde neeldumiskoefitsientide vadartuste mddramist sensorisse joudva kiirguse
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intensiivne hajumine atmosfééris. Pikematel lainepikkustel aga mojutab signaali kiirguse
tagasihajumine vees leiduvatelt mineraalosakestelt (Attila et al., 2013). Lahendust ndhakse
optiliselt keerukamaid ja kohalikke olusid paremini kirjeldavas atmosfaérikorrektsioonis, mis
tagaks veest lahkuva kiirguse peegeldusteguri kujul tipsemat sisendit jargnevasse t66tlus-
ahelasse (Kratzer ja Vinterhav, 2010). Lisaks rohutatakse optiliste omaduste poolest oluliselt
laiahaardelisema bio-optilise mudeli tédhtsust. Kuna optilised omadused on geograafilises ja
omakorda sessoonses kontekstis vigagi varieeruvad, siis oleks tipsemate algoritmide loomise
eelduseks lokaalne andmebaas, mis voimaldaks simuleerida ja treenida bio-optilise mudeli
nérvivorgustikku, saamaks paremat seost veetiilibi- ja piirkonnaspetsiifilise peegeldusspektri
ning esmaste optiliste omaduste vahel (Bukata, 2005; Kratzer ja Vinterhav, 2010).

MERISe standardtulemite ja spetsiifiliste tootluste taustal on OA Ade tuvastamisel leid-
nud rakendust erinevad kanalisuhete algoritmid, mis pohinevad eelkdige pikemate lainepik-
kuste spektrikanalite peegeldusteguritel. Néiteks on maksimaalse klorofiilli indeksi ehk MCI
(Maximum Chlorophyll Index), mis arvutatakse peegeldustegurite pohjal lainepikkuste 681,
709, 753 nm juures, kasutamine andnud héid tulemusi ka Peipsi ja Vortsjarve fiitoplank-
toni biomassi hinnangutes (Alikas et al., 2009). Ka kédesolevasse uurimusse kaasatud CDOMi
empiiriline algoritm (valem 5) too6tas vorreldes MERISe standardproduktide ja BOREAL
protsessoriga monevorra paremini.

Tanuavaldused

Kéesolev uurimus on valminud projektide VeeOBS (Eesti veekeskkonna observatoorium)
ja GLaSS (Global Lakes Sentinel Service; FP7-SPACE-2012-1) toetusel. Autorid avaldavad
tanu Tartu Observatooriumi teadurile Krista Alikasele MERISe satelliiditulemite to6tlemise
ning Tartu Observatooriumi teadurile Kersti Kangrole ja Eesti Maaiilikooli Pdllumajandus-
ja Keskkonnainstituudi Limnoloogiakeskuse vanemlaborandile Evi Lillele laboratoorsete
modtmisandmete eest.
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Summary
Validation of MERIS absorption products over large Estonian lakes

MERIS, a sensor specially designed for monitoring optically complex water bodies, gave
during its ten year mission important information about organic and inorganic constituents
that affect the colour of water. MERIS Case 11 water algorithm is based on a neural network
(NN), which relates the water leaving radiance reflectance with inherent optical properties.
The NN uses bio-optical model that is based on large data set collected from waters in order to
calculate contributions of optically active substances. This research focuses on two different
MERIS processors. According to the results the absorption properties of dissolved organic
matter were best described by the special BOREAL processor (R? =0.32; P < 0.001) and
empirical algorithm (R? = 0.48; P < 0.001). Estimation of absorption of phytoplankton pig-
ments was problematic but slightly better assessed from MERIS standard (MEGS 8.1) prod-
ucts. Although, determining the exact absorption values of water constituents is complicated
because of the variable absorption spectrum of Estonian lakes, these products are still rather
sensitive to temporal variability and spatial distribution of investigated absorption parameters.

83 Tagasi sisukorda


http://earth.esa.int/instruments/meris/atbd/atbd_2.12.pdf
http://earth.esa.int/instruments/meris/atbd/abtd_2.25_v1.0.pdf

CORINE Land Cover'l projekt — kakskiimmend
aastat kaugseirepohist maakatte kaardistamist
Eestis

Valentina Sagris', Jiiri Roosaare', Tiina Dislis?

! Tartu Ulikooli geograafiaosakond, Vanemuise 46, 51014 Tartu
2Keskkonnaagentuur, Mustamée tee 33, 10616 Tallinn

Kokkuvote

Artikkel késitleb maakatte kaardistamist Eestis CORINE Land Cover’i projekti raames ja
selle tulemuste senist kasutamist uuringutes. Vaadeldakse maakattes 20002012 toimunud
muutusi ja voimalusi neid modelleerida.

Sissejuhatus

Inimkond on maad kasutades oma elukeskkonda pidevalt muutnud. Niiiidisajal on maakasutus
tiks olulisemaid planeedi seisundit médravaid tegureid, mis korbestumise, soostumise, vdsas-
tumise, linnastumise ning paljude muude protsesside kaudu mojutab maastiku nii globaalseid
kui ka lokaalseid muutusi. Seepdrast on madistetav, et maakasutuse kaardistamisele, selle
muutuste modelleerimisele ning pohjuste seletamisele on uurijad pdoranud palju tdhelepanu.

Klassikaliselt vaadeldakse maakasutust maastiku inimtekkelise muutusena, mis haarab
endasse ka sotsiaalmajanduslikud kiiljed, nt metsa kasutamise puidu saamiseks voi keskkon-
nakaitseks; see on tihedalt seotud looduskasutuse seadusandluse ja korraldusega, olles eri
riikides ja eri aegadel iisna muutlik. Néiteks on kultuurigeograafilisest vaatevinklist Saare-
maa maakasutust uurinud Tiina Peil (1999) ja ndukogude perioodil toimunud muutustest on
andnud iilevaate Ulo Mander ja Hannes Palang (1994). Stsenaariumitest lihtuva kvalitatiivse
lahenemisviisi alusel analiiiisis muutusi H. Palang (1998), veelgi tunnetuslikumalt ldhenes
maakasutusele H. Alumée (2006).

Maakatte moiste pohineb Maa pindmise kihi biofiiiisikaliste]l omadustel, mida kaugseire
meetoditega on vOimalik objektiivselt ja operatiivselt modta. Vdimalused selleks tekkisid
peale Eesti taasiseseisvumist ning heade naabrite abiga. Toenéoliselt esimeseks valminud
tooks oli Landsat TMi andmetel pdhinev Matsalu lahe vesikonna maakatte kaardistus (Nisell
etal., 1994), millele jargnes kogu Eestit hdlmav SPOTi piltide alusel loodud baaskaart (Sagris
ja Krusberg, 1997). Lisaks jargmises alljaotuses kirjeldatavale CORINE projektile viidi lébi
riikliku seireprogrammi raames maastike seire alamprogramm!, mille kdigus kaardistati loo-
duskaitse- ja mérgalasid (Aaviksoo et al., 2000; Aaviksoo ja Muru, 2008; Sepp ja Kiis, 2008)
ning rannavodndite taimestikku (Liira et al., 2010). Satelliidipiltide aegridadest méarati muu-
tusi pollu- (Peterson ja Aunap, 1998) ja metsamaadel (Peterson et al., 2008). Euroopa Komis-

! http://seire.keskkonnainfo.ee/index.php?option=com_content&view=article&id=2033&Itemid=346
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joni uurimiskeskuse tellimusel kaardistati aastail 2000-2001 CORINEga sarnase MOLAND1
legendi jargi Tallinna linna, Harjumaad ja Via Baltica transpordikoridori (Demicheli et al.,
2003; Kasanko et al., 2005). Need maakatte kaardistused olid tehtud erinevatel eesmarkidel ja
erineva detailsusega nii mddtkava kui ka legendi klasside osas ja keskendusid valitud seire- voi
testaladele ning valitud maakattetiiiipidele (nt kiinnimaa, vosastuv pdllumaa, rannaroostikud).

Maakatte kaardistused leiavad iiha laiemat kasutust digitaalsete andmekihtidena mit-
mesugustes geoinfosiisteemides, kus niiliselt objektiivsest maakatteandmestikust tulenevad
erinevad tdlgendused. Tekib nn aggregated socially constructed information (Comber et al.,
2005). Seepirast on eriti ruumiandmete infrastruktuuri osana kasutatavate maakatteandmete
puhul oluline nende standardiseeritus ja vorreldavus. Euroopas on selliseks maakatte and-
mebaasiks CORINE?, mille Eesti osa kaardistamisele ning tulemite kasutamisele kdesolev
artikkel keskendub.

CORINE Land Cover'i projekt

CORINE (Coordination of Information on the Environment) maakate (Land Cover) ehk
liihendatult CL.C on iihtse metoodika alusel koostatud maakatte andmebaas, kuhu kogutakse
ruumiandmeid Euroopa maakatte kohta. Kéesolevaks ajaks on toimunud kolm ja 1dppemas
neljas CORINE kaardistus (Eestis 1994—-1996; 2000, 2006 ja 2012). Viimane tehti 2012. a
saadud satelliidiandmetel ja lopetati 2014. a veebruaris. Seejirel andmed kontrolliti ja 15i-
miti iile-euroopalisse andmebaasi. Niisiis voime delda, et Eesti maakatte kaardistamine sai
20aastaseks.

Euroopas koordineerib projekti Euroopa Keskkonnaagentuur ja Eestis Keskkonnateabe
Keskus, uue nimega Keskkonnaagentuur (KAUR). Aastast 2000 toodetakse standardkaardi
kdrval ka muutuste kihti CLC Change, mis on standardkaardist detailsem (minimaalne kaar-
distusiihik on vastavalt 25 ja 5 ha). Kahe esimese kaardistuse tulemused olid vektorandme-
baasid, kolmandal kaardistusel otsustati tooteperre lisada ka 20 x 20 m tdisehitatud alade ja
metsaalade rasterkihid.

Alates kolmandast kaardistusest sai projekti juures oluliseks tegijaks Euroopa Kosmo-
seagentuur ja CORINE on niiiid GMESi (keskkonna ja turvalisuse globaalne seire) maaseire
tuumikteenuste liks komponent. Vaatamata sellele, et CORINE legend sisaldab tegelikult
nii maakatte kui ka maakasutuse kaardistamisiihikuid ning ka agregeerituid klasse, on see
andmeallikana viga populaarne keskkonna ja bioloogilise mitmekesisuse iile-euroopalistes
uurimustes.

Maakatte késitlemisel tuleb esiteks hoolega jilgida, kuidas on ldhenetud ldhteandmete
klassifitseerimisele ja milline on saadud kategooriate sisu. See — nagu igasugune mudel — 14h-
tub kindlast eesmaérgist, on kokkuleppeline ja v3ib paraku ka ajas muutuda. Teiseks mdjutab
kategooriate sisu piiride tegelik, looduses objektiivselt esinev hagusus, mis Eesti oludes ilmneb
niiteks metsa ja soo erinevates iileminekutes, ja Eesti kiinklikele aladele omane mosaiiksus,
mida CORINESs kajastab maakattetiitip 243 (pdllumajanduslik maa loodusliku taimkatte osa-
lusega). Kuna paljud maakattealased uuringud ldhtuvad satelliidiandmetest erineval viisil
saadud (digitaal)kaartidest, siis kolmandaks oluliseks aspektiks on nende mdotkava ja gene-
ralisatsiooni aste ning ldhteandmete ruumiline ja ajaline lahutusvdime.

2 http://www.eea.europa.eu/et/themes/landuse/intro
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Eesti CORINE on eespool toodud aspektide seisukohalt hésti standardiseeritud andmebaas.
Léhteandmeteks on korge lahutusvdimega (HR, kuni 20 m) satelliidikujutised, mille to6tluse
aluseks on 44 maakattetiiiibist koosnev kolmetasemeline iile-euroopaline klassifikatsioon.
Saadud maakattekaart on nominaalse mddtkavaga 1:100 000, millele vastavalt on kaardis-
tustihiku minimaalne laius 100 meetrit ning vahim eristatav pindala 25 ha standardkaardil ja
5 ha muutuste kihil. Need nduded on séilinud muutumatuna koik 20 aastat.

Eestis kaardistati esimesel kaardistamisel 44 maakattetiitibist vaid 32, sest 12 tiilipi pole
meie alal esindatud (Meiner, 1999). Kuna kolmetasemeline legend valmis enne Eesti ja teiste
Ida-Euroopa riikide CORINE projektiga liitumist, polnud voimalik 3. tasemel legendi laiendada
jaselleks, et kaardistada meie loodusele omapéraseid nihtusi, eriti sootiilipide ja metsade osas,
tuli vanu definitsioone konkretiseerida ja neljandal (rahvuslikul) tasemel tépsustada (ibid.).

Hilisematel kaardistamistel vdimaldas kaugseiretehnoloogia areng votta abiks ka viga
korge lahutusvoimega (VHR, kuni 1 m) satelliidipilte ja aerofotosid (kuni 25 cm). Tulemu-
seks on olnud CORINE kaartide jarjest kasvav tidpsus maakattetiilipide piiritlemisel: vara-
sematel kaardistamistel {ilehinnatud joonekujulised objektid, eelkdige tee- ja raudteealad,
on kahanenud; on tipsustatud n-6 inimtekkelisi maakattetiiiipe, nagu asulad, kaubandus- ja
toostusalad, sadamad ja lennuviljad. Uute kaugseireandmete kasutamine on vdoimaldanud
mosaiikse maakatte detailsemat visuaalset interpreteerimist ja sealt homogeensete maakat-
tetiilipide eristamist.

Seetottu ei pruugi standardkaartide aegridade vordlemine alati anda Giget muutuste statis-
tikat. Nii ndivad vdahenevat tee- ja raudteealad (klass 122), kuigi me koik ringi liikudes tajume
jaajakirjandusest ka loeme transpordivorgu pidevast laienemisest. Muutuste hindamiseks ongi
kdige sobilikum kasutada CORINE muutuste kihti, sest selle kihi detailsus on suurem ning
selle kihi tegemisel on operaator kasutanud korvuti nii vana kui ka uut satelliidipilti. Kodik
satelliidipiltidel tuvastatud erinevused on fikseeritud ja hinnatud inimese poolt, mis on palju
usaldusvairsem kui kahe andmekihi arvutipoolne vordlus.

CORINE andmebaaside kasutajate tdpne arv ei ole teada, kuna andmebaasi on kiill vaja
KAURIlt taotleda, kuid selle asutusesisesel kasutamisel pole rangeid piiranguid. Eriti puudutab
see iilikoole, kus andmebaas on tudengite dpetamise ja uurimistoode jaoks vabalt saadaval.
Taotlejate hulgas on olnud lisaks iilikoolidele ka riigiasutused, mittetulundusiihingud ja era-
ettevdtted. Teadus- ja riigiasutused moodustavad kasutajatest umbes 70%. Ule 90% juhtudest
on taotlemisel kasutusvaldkonnaks mérgitud keskkond ja uuringud. Kolmandaks suurimaks
kasutusvaldkonnaks on haridus, peale selle veel pollumajandus, fiilisiline planeerimine, sta-
tistilised analiiiisid, energeetika.

Maakatte muutused Eestis

Muutusi analiiisiti vastvalminud CORINE 2012 ja CLC Change 20062012 andmebaaside
alusel ning vorreldi neid perioodil 2000-2006 toimunud muutustega. Kogu muutuste hulk
aastatel 2006-2012 on CLC Change andmebaasis 170 069 ha — 3,75% Eesti territooriumist.
Eelmisel kaardistamisperioodil oli neid muutusi vihem: 103 549 ha e 2,28%. Ehkki muutuste
kasv iseenesest pole suur, ainult 1,47%, voib siiski 6elda, et muutusi on toimunud iile poole
rohkem.

Tabel 1 néitab, et mdlemal perioodil on kdige enam muutunud metsa- ja poollooduslikud
alad ning pdllumajanduslikud alad. On huvitav, et muutused esinevad enim 1. taseme klas-
side enda piires, nt pollumajanduslikel aladel muutus pold heina- voi karjamaaks. Eelmise
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perioodiga vorreldes on mdlema klassi muutused intensiivistunud, pdllumajanduslike alade
puhul kordades. Ainult tehisalad on mdlemal perioodil kasvanud margatavalt teiste klasside
arvelt, viimastel aastatel on kasv isegi pisut kiirenenud. Selle klassi alla kuuluvad nii kasvavad
asulad kui ka laienevad karjadrid. Mérgalade kasvu saab seletada turbavotualade laienemisega.

Muutused veekogudes on minimaalsed.

Tabel 1. Maakatte jaotus klassifikatsiooni esimesel tasemel.

Maakatte Kklass, 1. tase E‘;{?{tuu’sﬁg ;:)%Bl:ez:jig/i Kasv, % Lal;/fus, sislgiits,l-" e
CLC Change 2000-2006
1. Tehisalad 6599 7,20 5,20 1,64 0,36
2. Pollumajanduslikud alad 14144 0,96 - 0,24 0,71
3. Mets ja poollooduslikud alad 89320 3,69 0,13 0,12 3,44
4. Mirgalad 1955 0,58 0,17 0,22 0,18
5. Vesi 241 0,01 0,01 - -
CLC Change 20062012 %%rg_eg‘}iz
1. Tehisalad 6794 7,23 5,10 0,64 1,49
2. Pollumajanduslikud alad 62174 4,20 0,02 0,43 3,75
3. Mets ja poollooduslikud alad 110461 4,27 0,20 0,12 3,96
4. Mérgalad 997 0,49 0,24 0,24 0,01
5. Vesi 205 0,09 0,03 0,06 -

Erinevat tiitipi maakattemuutusi kokku on aastatel 20002006 kaardistatud 102 ja aastatel
20062012 —111. Muutused, mis on toodud tabelis 2, moodustavad mdlemal perioodil tile 90%
kdikidest muutustest. Need konkreetsed muutused iihest klassist teisse kuuluvad kuue suurima
muutuste protsessi hulka. Vaatamata pindala muutusele ei anna iikski nendest protsessidest
mirkimisvirset protsentuaalset muutust nendes osalevate maakatte klasside suhtes. Ullatav
on, et aastatel 2006—-2012 ei ole pindalalt kdige ulatuslikum protsess mitte metsaraied, nagu
see oli varasemal perioodil, vaid hoopis metsa taastamine, mis toimus suuremal alal. Pollu-
maa-kultuurrohumaa roteerumine on kasvanud mitu korda. See on iiks vastuolulisi protsesse,
mida peab késitlema teatava ettevaatlikkusega — siin pole alati ainuvoimalikke seletusi. Teiselt
poolt on viimastel kaardistamistel satelliidipiltidelt rohkem tuvastatud kasutamata pdllumaa
vOsastumist/metsastumist. Maardlate, karjédride ja turbavotualade laiendamine on hésti tuntud
protsess, sellele vastukaaluks on endiste karjédéride vdsastumine.

Teised téhtsad protsessid, mis ei hdolma suuri pindalasid, kuid nditavad mérkimisvaérset
protsentuaalset kasvu 2000. ja 2006. aastaga vorreldes, on koik seotud tehisaladega (tabel 3).

Asulate kasv (sh valglinnastumine) on viimastel aastakiimnetel nii Eestis kui ka Euroopas
palju kdneainet pakkunud protsess. Seda seostatakse eelkdige sdédstva arenguga ja asulate
survega limberringi asuvatele pollumaadele ja looduslikele aladele. Nagu selgub tabelist 3,
on selle protsessi tempo pisut acglustunud, kuid veelgi huvitavam on vaadata selle sisemise
struktuuri muutusi. Sajandi kuuel esimesel aastal ehitati umbes 2,5 korda rohkem elamura-
joone (klass 112) kui arendati todstus- ja kaubandusalasid (121); uusi elamuid ning td6stus-
ja kaubandusalasid tekkis endistele pollumaadele (vastavalt 66% ja 48%) ning looduslikele
aladele (19% ja 46%). Aastatel 2006-2012 on kahe maakatte klassi osakaal valglinnastumise
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Tabel 2. Kdige ulatuslikumad maakatte muutuste tiiiibid ja protsessid.

Muutuste | Muutuste
Muutuste protsess* Kadige ulatuslikumad muutuste tiiiibid pindala, ha | pindala, ha
2000-2006 | 2006—2012
Metsaraied ja loodusli- lehtmets (311)-> tileminek: metsaala (3241)
kud kahjustused okasmets (312)-> iileminek: metsaala (3241) 62823 41757
segamets (313)-> tileminek: metsaala (3241)
Metsa kasv ileminek: metsaala (3241) > lehtmets (311)
tileminek: metsaala (3241) > okasmets (312) 20362 60556
tileminek: metsaala (3241)->segamets (313)
Pollu ja kultuurrohumaa pold (211)>karjamaa (231)
rotatsioon karjamaa (231)-> pdld (211) 10294 34362
Endise pdllumaa kinni- karjamaa (231)-> lileminek: metsaala (3241) 1003 4384
kasvamine karjamaa (231)-> lileminek: metsaala (241)
Maardlate, karjdaride tileminek: metsaala (3241)>karjdérid (131)
ja turbavdtualade laien- 719 2604
damine
Vésastumine / metsa karjddrid (131)-> tileminek: metsaala (3241)
taastamine karjddrides 1340 513
ja turbavéljadel

* Protsessi kui terviku hindamiseks ei piisa ainult tabelis toodud muutustest, nt karjddride ja turbaviljade kasvu
juurde kuuluvad ka teised muutused, nt maardlate kasv turbaviljade ja raba arvel.

Tabel 3. Viikese ulatusega protsessid.

Summaarne kasvu
pindala 2000-2006, ha /
kasv 2000. a suhtes, %

Summaarne kasvu
pindala 2006-2012, ha /
kasv 2006. a suhtes, %

Muutuste protsess

Valglinnastumine: hore asustus (112)
ning iihiskondlikud hooned, to6stuse ja
kaubanduse territoorium (121) kokku
Ehitusplatside teke (133)
Infrastruktuuride arendamine: teealad (122),
sadamad (123), lennuvéljad (124)
Vabaaja- ja puhkealade kasv asulatest viljas
(142)

2302 ha/3,30% 2233 ha/2,9%

444 ha/ 256, 5% 560 ha / 145,8%

53 ha/0,78% 558 ha/10,5%

175ha/4,61% 151 ha/7,8%

protsessis enam-viahem vordsustunud. Koige rohkem elamuid (55%) on kerkinud aladel, mis
olid juba 2006. a kaardistatud ehitusplatsina. T60stus- ja kaubandusalasid on enam (50%)
rajatud teiste tehisalade arvelt. Seega urbaniseerumise surve teistele, mitte linnamaastikele
langes 408 hektarilt 242 hektarile aastas.

Transpordialade arengut vaadates paistab silma, et eelmisel perioodil kaardistati sadamate
laienemist ainult kolmel alal ja 53 ha ulatuses. Viimases CLC Change andmebaasis ndeme
sadamate korval ka teealade ja lennuvéljade tekkimist/laienemist: kokku 29 alal 558 ha ula-
tuses. Klass 142 — vabaaja-alad viljaspool linna — kasvas peamiselt uute motokrossiradade
ja golfiviljakute arvel.
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Joonis 1. Maakatte andmed vdimaldavad mitte ainult hinnata muutusi, vaid ka leida piirkondi, kuhu
need muutused kontsentreeruvad. Tehisalade levik 2000 (hall); muutused 2000-2006 (punane) ja
muutused 2006-2012 (roheline) Tallinna (A) ja Tartu (B) iimbruses ning Ida-Virumaal (C).

Arutelu: muutuste modelleerimine ja prognoosivoimalused

Maakatte kaardistuste iiheks peamiseks rakenduseks peetakse nende kasutamist muutuste
modelleerimisel eesmérgiga toimunut seletada ja eesootavat prognoosida. Nagu eelnevast ka
nihtub, on maakatte muutustel kaks kiilge: kvantitatiivne nditab muutuste hulka (kui palju
on mingi maakattetiiiibi pindala muutunud, tabelid 1-3) ja geograafiline niitab muutuste
asukohta (kus need muutused on toimunud, joonis 1). Asukohatdpne (spatially explicit) mudel
nduab, et oleks madratud muutuste ajaline samm ja ruumiline mddtkava (CORINE puhul siis
kuus aastatja 1:100 000). Kuna maakatte muutused on maakasutuse muutuste nii-delda nahtu-
muslik pool, milles protsesside sotsiaalmajanduslikud pohjused ei pruugi ilmutatud kujul kajas-
tuda, siis on tiheks modelleerimise sdlmkiisimuseks, kas piirduda iiksnes statistiliste seoste
ja nende alusel ekstrapoleerimisega (nt pdllumaade vdsastumine linnadest kaugel ja nende
muutumine tehisaladeks linnade ligidal) voi luua teatud seletusvoimega protsessimudeleid
(nt siisteemidiinaamika vGtteid kasutades seostada rahvastikuprotsessid, kinnisvaraarendus ja
keskkonnameetmed). Kvantitatiivse ja geograafilise kiilje omavaheliseks seostamiseks kasuta-
takse modelleerimisel kaht [dhenemisviisi. Nn alt-iiles (bottom-up) modelleerimisel l1dhtutakse
paigutusreeglitest (land allocation), mille alusel simuleeritakse sobiva/optimaalse maakatte
(imber)kujunemist detailmootkavas. Mudeli headust hinnatakse muutuste koguhulga alusel,
regionaalsetele erinevustele ja muutuste taga olevatele sotsiaalmajanduslikele protsessidele
tdhelepanu ei poorata. Vastupidine, iilalt-alla (fop-down) modelleerimine toimub tavaliselt
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regiooni tasandil ja keskendub maakasutust muutvatele protsessidele; tulemuste geograafiline
kiilg esitatakse — kui {ildse, siis — iildistatult. Erinevaid 1dhenemisviise piitiavad ithendada nn
integreeritud multiskalaarsed (integrated and multi-scale) mudelid, mis kipuvad aga olema
komplekssed ja juhtumipdhised.

Mudelitest (akroniitim LUCC: Land-Use and land-Cover Change) on erineva suunitlusega
iilevaateid (Agarwal et al., 2002; Parker et al., 2003; Sklar ja Costanza, 1991; Veldkamp ja
Lambin, 2001). Web of Science’i bibliomeetriliste moddikute alusel ilmneb, et CORINE roll
modelleerimistel on siiski {isna viike (tabel 4).

Tabel 4. Teadusartikleid iseloomustavad niitajad (Thomson Reuters Web of Science’i alusel).

Votmesona otsinguviljal *Topic’ Artiklite arv h-indeks Tsiteeringuid
CORINE 504 34 >4000
LUCC 411 31 ~4000
CORINE ja LUCC 1 0

Eestis alustas maakatte muutuste modelleerimisega K. Aaviksoo (1993), kes kasutas empii-
rilise ldhtematerjalina aerofotosid ja meetodina Markovi ahelaid, piirdudes muutuste hulgaga
(ileminekumaatriksite kujul). Asukohtade paikapanekuks on vaja tdiendavat teavet, milleks
kasutatakse kaht viisi, neid erinevalt kombineerides:

* sobivuskaardid, mis voimaldavad maératleda toendosuse, et maakattetiilip i paigas

xy muutub tiiiibiks j sdltuvalt sellest, kui sobiv on paik xy tiiiibi j jaoks;

* naabrussuhted, mis seovad iileminekutdendosused sellega, missugused on paiga xy

naabrite maakattetiitibid.

Nt hdredalt hoonestatud alade kasvu (xy muutumine tiitibiks 1.1.2) modelleerimisel (Roo-
saare, 2009) olid argumenttunnusteks jargmised kaardikihid: 1) kaugus olemasolevast hore-
hoonestusest (teised kauguskaardid nagu kaugus Tallinnast, kaugus linnadest, kaugus asulatest,
kaugus pohimaanteedest jt olid vidiksema seletusvdimega), 2) mullakaardil pShinev sobivus
ja 3) Eesti maastikukaardil (Arold, 2005) pdhinev sobivus. Argumenttunnused siinteesitakse
kas logistilise vim regressiooniga vdi ({iha sagedamini) erinevaid intellektitehnika heuristilisi
algoritme (nt neurovorgud, sipelgakoloonia voi osakeste parve optimeerimine) kasutades.

Naabrussuhteid arvestatakse nn rakk-automaadiga (vt Sepp ja Roosaare, 2003). Seda mee-
todit on Eesti puhul kasutatud linnastumise prognoosimisel (Sagris et al., 2005) ja ajaloolise
maakasutuse voimalikeks rekonstruktsioonideks (Poska et al., 2007). E. Sisas (2008) ldhtus
aastate 1900—2000 muutuste analiilisil suuremdodtkavalistelt kaartidelt valitud proovialade
andmetest ja tegi ka prognoosi aastaks 2050.

Kuna maakatte muutused CORINE ajasammu (6 a) jooksul on viga viikesed, siis model-
leerimistulemuste hindamiseks ei sobi kaugseires kasutatav kapa indeks, mis CORINE Eesti
erinevate maakatete vahel on 0,94...0,98 (Roosaare, 2009). Sellest vaatevinklist jadksid muu-
tused kaugseire andmete klassifitseerimisvea piiridesse.

Mudelite asukohatipsuse hindamiseks sobib paremini nn ROC (Relative Operating Cha-
racteristic) meetod (Pontius, 2000; Pontius et al., 2004), mis pohineb kdigi muutuste ldhtein-
formatsioonist sdltuval jagamisel nii koguselist kui ka asukohalist tdpsust iseloomustavateks
komponentideks — iihe kapa asemel saame 15 mdddikut. ROC alusel on niha, et senistel
modelleerimistel (Sisas, 2008; Roosaare, 2009) on asukohatdpsus madal ning selle prognoosid
pole usaldusvéirsed.

Maakatte muutuste edukaks ruumiliseks prognoosimiseks on vajalikud muutusi pdhjus-
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tavate protsesside mudelid, mille aluseks on argumentide ruumilist paiknemist kirjeldavad
kaardikihid (nt rahvastiku tihedus, maa ja kinnisvara hind, iild- ja detailplaneeringud). Uksiku
protsessi jaoks valitud alal (nt valglinnastumine Tallinna tagamaal) vdime saada hea asuko-
hatidpsuse. CLC Change andmebaas oleks eeskétt kontrolli funktsioonis.

Jareldused

Kaugseire tehnoloogia vdimaldab operatiivselt hankida andmeid maakatte kohta — hinnata
maakatte seisu 2012. a satelliidipiltide pdhjal juba 2014. a keskel nii Eestis kui ka kogu Euroo-
pas. CORINE metodoloogia voimaldab kaardistamist korrata etteantud ajavahemikuga ja luua
maakatte andmete aegridu. See annab Euroopa keskkonnapoliitikale ja uurijatele suhteliselt
vérskeid statistilisi andmeid muutuste kohta, mida vdib kasutada trende analiiisides nii eraldi
kui ka koos muude andmetega. Mitmed keskkonnaalased ja piirkondlikud strateegiad, nt
EL bioloogilise mitmekesisuse strateegia 2020 voi EL mullakaitse teemastrateegia, lahtuvad
usaldusvédrsest maakatteteabest kui pohilisest vordlustasandist.

Artiklis on néidatud, kuidas, grupeerides konkreetseid maakatte muutuste klasse, voib
teha jareldusi keskkonnas toimuvate protsesside kohta, mille analiiiis ja ruumiline visuali-
seerimine viib protsesside tunnetuslikust ja intuitiivsest mdistmisest nende konkretiseeritud
kirjeldamiseni: saame hinnata protsesside ulatust, mahtu, kiirust ja paigutust ruumis. Vaadeldes
protsesside sisestruktuuri konkreetsete muutuste tasemel, voib protsessi detailsemalt iseloo-
mustada. Uks niide sellest on valglinnastumises toimuv tddstus- ja kaubandusalade kasvu
jérjest suurenev osakaal uute elamupiirkonnade rajamisega vorreldes.

Virskelt kogutud 2012. a maakatteandmed ja nendes ilmnenud viimaste aastate trendid
ootavad veel tdlgendust nii valglinnastumise kui ka teiste protsesside uuringutes, mis késitlevad
looduslike alade ja pollumaa maakasutust ning maavarade kaevandamise mdju keskkonnale.
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Summary

CORINE Land Cover project: twenty years of remote sensing based land
cover mapping in Estonia

The article describes twenty years of land cover mapping in Estonia within the framework of
the pan-European CORINE Land Cover (CLC) project. After explaining the role and place of
land cover data as an information source for the state of the environment, the article provides
the overview of history and methodology of the project. The analysis presents the statistics
of the recently created CORINE 2012 and CLC Change in 2006-2012, linking them to the
major landscape processes in Estonia. The obtained results were also compared to those of
the previous mapping, which covered changes for the period 2000-2006.

The total amount of changes was found to have increased almost by 50 per cent. From five
Ist level CLC classes the most profound changes have occurred in the forest and semi-natu-
ral areas, followed by agricultural areas. However, most changes have occurred inside these
classes. It was surprising that, in contrast to previous trends, forest regeneration on clear-cut
areas exceeded the emergence of new clear-cuts, while the overgrowing of former mineral
extraction sites continued at an accelerating rate.

Only one 1st level class — artificial surfaces (urban areas) — has expanded as compared
to others, accounting for the highest percentage of changes (7.23%). The detailed analysis of
changes in this class revealed that the sprawl of urban over non-urban areas has decelerated;
artificial areas which gave place to other artificial areas grew by three times. While during
the previous period (2000-2006) the majority of new urban plots belonged to the class 1.1.2
— discontinuous residential areas, then this trend has changed during 2006-2012 when new
commercial and industrial areas (1.2.1) were developed almost at the same extent as residential
ones. There are also changes in the development of transport infrastructure: new plots for air-
ports and harbour enlargements are detected along with the growth of roads and rail network.

93 Tagasi sisukorda



Polarimeetrilise tehisava-radari
kasutusvoimalustest Eesti keskkonnaseires
RADARSAT-2 Rannu 2013. a andmestiku pohjal
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Kokkuvote

Mikrolaineala (lainepikkus 1 mm — 1 m) kaugseiretehnika on viimastel aastatel hoogsalt are-
nenud ja leidnud laialdast rakendust ka keskkonna kaugseires. Pédikesevalguse olemasolust
ja ilmast sOltumatud radarisensorid sobivad hésti kiiresti toimuvate keskkonnaprotsesside
jélgimiseks, eriti aladel, kus pilvisus takistab optilisi vaatlusi ja raskendab tiheda sammuga
aegridade koostamist. Lisaks pakub radar optilisele kaugseirele tdiendavat informatsiooni,
sest on viga tundlik aine dielektrilistele omadustele. Seetdttu on radar eriti tundlik veele, sest
vee dielektriline konstant on véga korge. Koherentse (iihtlase lainepikkusega) signaali kasu-
tamine radarites lubab moddta ka peegeldunud impulsi polarisatsiooni ja seelébi peegeldumise
protsessi detailsemalt kirjeldada, mis omakorda pakub vdimaluse uuritavate objektide kuju
ja struktuuri tdpsemaks madramiseks.

Artiklis ndidatakse kahte RADARSAT-2 satelliidi tdispolarimeetrilist pilti Rannu timb-
rusest Tartumaal 14. mail ja 18. augustil 2013. Arutletakse, kuidas erinevad objektid ja alad
radaripildil paistavad ja millist keskkonda kirjeldavat infot on vdimalik polarimeetriliselt
radaripildilt vélja lugeda. Tapsemalt vaadeldakse roostikke, iileujutatud metsa ning okas- ja
lehtmetsa eristumist.

Aprillis 2014 orbiidile saadetud Euroopa Copernicuse programmi radarsatelliit Sentinel-1A
asus siistemaatiliselt Maad pildistama 2014. a juuli I6pus. Kogu maismaa kaetakse vdhemalt
12péevase uuendussagedusega, sealjuures Eesti ala keskmiselt isegi iga kolme péeva jérel.
Sarnaselt RADARSAT-2-1e to6tab ka Sentinel-1A C-lainealas (sagedus 5,4 GHz, lainepikkus
5,6 cm) ning paljud artiklis vaadeldud rakendused toimivad ka Sentinel-1A andmete pdhjal.
Sentinel-1 on eriti tdhelepanuvéirne, sest Copernicuse programmi vaba ja avatud andme-
poliitika pakub Euroopa kasutajatele tasuta suures koguses korglahutusega pilte. See teeb
voimalikuks arendada mitmeid operatiivseid kaugseirerakendusi, mis seni olid ldhteandmete
puudumise tottu voimatud voi majanduslikult mittetasuvad.

Votmesonad: tehisava-radar, radarkaugseire, radarseire, SAR, polarimeetria, polarimeetriline
radar, keskkonnaseire, keskkonna kaugseire, RADARSAT-2, Sentinel-1, ALOS-2
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Sissejuhatus

Optiliste kaugseireandmete rakendamisel keskkonnaseireks ja uurimistooks on Eestis aasta-
kiimnetepikkused traditsioonid. Optilised satelliidipildid on olnud eelistatud nende soodsama
hinna, lihtsama kéttesaadavuse ja pikkade aegseeriate tottu. Landsati satelliitide aegseeria
ulatub 1970ndatest tdnaseni. Ent lisaks optilistele kaugseiresatelliitidele on tdnapaeval laialt
levinud veel teinegi, teenimatult vdhem tuntud satelliitide klass — radarsatelliidid. ,,Radari-
silmad* ndevad maailma veidi teistsuguselt kui inimene ja pakuvad tdiendavalt rikkalikku
andmestikku, mida keskkonnaseireks kasutada. Lisaks ei soltu radarsatelliidid ilmast ega
péikesevalguse olemasolust. Andmeid saab koguda nii péeval kui ka 60sel, nii selge, pilves
kui ka vihmase ilmaga. Radar on ilmast sdltumatu, sest kasutatav mikrolaineala elektromag-
netkiirgus (EM-kiirgus) lébistab pilvi. Pdikesevalgust ei ole vaja, sest radar ise saadab vilja
EM-lainete impulsse, mille peegeldusi ta moddab.

Polarimeetrilise radarseire alused

Radarseires kasutatav mikrolainekiirgus (lainepikkusega tiiiipiliselt 3—23 cm) on tundlik pea-
miselt objektide suurusele, kujule, orientatsioonile, pinnakaredusele ja veesisaldusele. Hasti
eristuvad metallist objektid, sest nende dielektriline konstant on sarnaselt veega samuti viga
kdrge. Kuna radar kasutab mdotmisel koherentset kiirgust kindlal lainepikkusel, on voimalik
véga tipselt médrata nii saadetud kui ka vastuvdetud signaali polarisatsiooni. Kiirguse polari-
satsioon muutub eri liiki peegeldustel erinevalt, seega on voimalik saada tdiendavat informat-
siooni objektide tipsemaks kirjeldamiseks. Radarkaugseire haru, mis tegeleb radari peegelduse
polarisatsiooni ja pinna parameetrite vaheliste seostega, kutsutakse radari polarimeetriaks.

Polarimeetrilised radarid voib jagada kahte klassi: iihed mdddavad polarisatsiooni muu-
tust peegeldusel tdielikult ja teised ainult teatud kindlate kombinatsioonide piires. Tiilipiline
taielikult polarimeetriline radar kasutab nii impulsi saatmisel kui ka vastuvdtmisel kahte orto-
gonaalset (liksteise suhtes risti asetsevat) polarisatsiooni (tavaliselt horisontaalne tihistatakse
H- ja vertikaalne V-tihega) ning mdddab nende kdikvdimalikud kombinatsioonid. Esiteks
saadetakse vélja H-polarisatsiooniga impulss ja moddetakse koste nii horisontaalses kanalis
(HH) kui ka vertikaalses kanalis (HV) ning seejérel korratakse sama vertikaalse polarisat-
siooni saatmisel (VH ja VV). Siit ka polarimeetrilise pildi kanalite nimed: HH, HV, VH ja
VV. Selliselt mdddetud polarimeetrilise pildi info on téielik ning tdiendavate polarimeetriliste
kanalite modtmine uut infot ei lisa, sest kdiki voimalikke vasteid koikidele teistele polarisat-
sioonidele saab lineaarsete kombinatsioonidena siinteesida juba olemasolevatest kanalitest.
Mittetdieliku polarimeetrilise mdotmise korral moddetakse ainult osa eelmainitud kanalitest
ja sageli jdetakse ka signaali faas modtmata.

Polarisatsiooni mddtmine annab informatsiooni peegelduse iseloomust ja seeldbi objekti
kujust. Naiteks vertikaalne dipool (varras) peegeldab tagasi ainult vertikaalselt polariseeritud
kiirgust, H-kanalis on koste null. Horisontaalne dipool peegeldab tagasi ainult horisontaalselt
polariseeritud kiirgust, V-kanalis on koste null. Triheedralilt (kolme iiksteise suhtes risti oleva
tasandi 16ikumisel tekkiv sisenurk), sfédrilt ja tasapinnalt peegeldub nii H- kui ka V-polari-
satsiooniga kiirgus tagasi vordse tugevusega ning samas faasis. Diheedralilt (kahe liksteisega
ristuva tasandi sisenurk) peegeldub H-kanali kiirgus tagasi samas faasis, V-kanali kiirgus
on sama tugev, aga vorreldes saatmisega vastasfaasis. Sellistest lihtsatest geomeetrilistest
kujunditest vdib keerukamaid objekte nagu legosid kokku panna ja uurida ndnda néiteks
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objekti kuju, teades peegelduse polarimeetrilist kditumist. Tuleb siiski meeles pidada, et pel-
galt polarisatsiooni pohjal ei ole voimalik objekti kuju ja orientatsiooni ilma lisaeeldusteta
itheselt méédrata.

Polarimeetrilise info visualiseerimiseks on mitmeid vdimalusi. Uks levinumaid esitusviise
on n-6 Pauli dekompositsioon. Pauli pilti on vordlemisi lihtne arvutada ja see sisaldab fiiiisika-
list interpretatsiooni. Nimetus Pauli pilt voi ingliskeelses kirjanduses Pauli RGB (Lee ja Pottier,
2009) tuleb Pauli spinni maatriksite kasutamisest polarisatsiooni maatriksi baasiteisendustel.

Pauli dekompositsiooni puhul esitatakse radari pilt valevarvipildina, kus sinises kanalis esi-
tatakse polarisatsioon, mis on kdige tugevam tihekordse peegelduse puhul (HH+V'V, enamasti
lagedad alad), punases kanalis esitatakse polarisatsioon, mis on kodige tugevam kahekordse
peegelduse puhul (HH-VV, diheedral: majade seinad, mis on maapinna suhtes tdisnurga all,
puutiivede ja maapinna ristumiskohad tileujutatud metsas), ja rohelises kanalis polarisatsioon,
mis muutub juhuslikult voi on risti algsega (HV+VH, nt metsad jm kdrge taimestik). Jarelikult
Pauli valevirvipildil paistavad metsad rohelised, pollud sinised ja linnad punased.

Tehisava-radar (ingl Synthetic Aperture Radar ehk SAR)

Artiklis toodud radaripildid ei ole tehtud tavalise, vaid veidi keerulisema to6pohimottega tehis-
ava-radariga. Tehisava-radariga tehakse mdotmisi tavaliselt satelliidilt vai lennukilt. Lisaks
pikaajalisele militaarotstarbelisele kasutamisele on tehisava-radarid osutunud véga kasulikuks
mitmetes tsiviilrakendustes: jddolude kaardistamine, dlireostuste tuvastamine, pinnaseniiskuse
kaardistamine ning maapinna korgusmudelite loomine. Google Earth’is kasutatav iilemaailmne
kdrgusmudel on mdddetud interferomeetrilise tehisava-radariga.

Tiiipiliste satelliitidel paiknevate tehisava-radarite ruumiline lahutus on 1-150 m ning
vaateala laius 10-500 km. Korge lahutusega kaasneb tavaliselt kitsas vaateala. Kiilgsuunas
tagasipeegeldunud signaali ajalise viivituse jargi ruumilise lahutuse saamiseks on kdikide
SARide kiirgusvihk lennusihi suhtes korvale suunatud. Lennusihis kdrge ruumilise lahutuse
saamiseks kasutatakse tagasipeegeldunud impulsside Doppleri ajalugu. Uhest objektist mdd-
detakse sadu tagasipeegeldusi, mille to6tluse abil saadakse 16puks kdrglahutusega kujutis.

Signaali Doppleri ajaloo kasutamist radari kdrge ruumilise lahutuse saamiseks soovitasid
esimestena iiksteisest soltumatult C. A. Wiley ja C. W. Sherwin juba 1950ndatel. Praktilise
SARi ehitamine oli siiski pikka aega raskendatud, kuna signaali t66tlus on vdga arvutusmahu-
kas. Esimese SAR-satelliidi Seasat saatis NASA orbiidile 1978. a. Kuigi Seasat piisis tookorras
kdigest 106 pdeva, piisas sellest mitmete tehisava-radari rakenduste demonstreerimiseks. Nii
avastati voimalused radaripohiseks lileujutuste kaardistamiseks metsas, mere lainetuse ja tuule
kiiruse hindamiseks, laecvade asukoha leidmiseks jpm. (Voormansik, 2014)

RADARSAT-2 taispolarimeetrilised pildid Rannust 2013. a suvel

2013. aasta suvel tegi Kanada Kosmoseagentuuri satelliit RADARSAT-2 Rannu testalast Tartu
Observatooriumi rohumaade uurimistdo raames mitu pilti. Peale rohumaade kirjeldamise sobi-
vad RADARSAT-2 pildid veel paljude keskkonnaseire ja muude rakenduste ldhteandmeteks.
RADARSAT-2 to6tab C-sagedusalas lainepikkusel 5,6 cm, piltide ruumiline lahutus on 7 m
javaateala laius 25 km. Analiilisitud RADARSAT-2 pildid on tdispolarimeetrilised — korraga
moddeti HH-, HV-, VH- ja VV-polarimeetrilist kanalit ning nende kanalite registreeritud
EM-kiirguse faasivahet.
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Joonisel 1 on toodud RADARSAT-2 pilt 14. mail 2013 ja joonisel 2 esitatud pilt on iiles
voetud 18. augustil 2013. Andmed on kujutatud nn valevéarvipildina Pauli polarimeetriliste
kanalitega (Lee ja Pottier, 2009).

Joonis 1. Rannu iimbrus ja Vortsjirve idakallas RADARSAT-2 tiispolarimeetrilisel radaripildil 14. mail
2013. Pauli valevérvipildil vastab punane kanal HH-V V-polarisatsioonile, roheline HV-polarisatsioonile
ja sinine HH+VV-polarisatsioonile.

Joonistel 1 ja 2 on valgete rOngastega kujutatud erinevaid maastikke mais ja augustis.
Veekogud, nt Vortsjarv (1M ja 1A, siin ja edaspidi tahistab M mai ja A augusti pilti), paistavad
radaripildil tavaliselt mustana, sest sile veepind peegeldab nurga all langevaid EM-laineid
viga tugevalt edasi ja oluliselt norgemalt tagasi. Kuna satelliidil paiknevad radarid vaatavad
alati kiiljele, ei jouagi veekogult peegeldunud signaal radarini tagasi ning veekogud paista-
vad pildil mustana. Lainetuse voi jéékatte korral vdivad veekogud siiski teist vdrvi olla, sest
sellistes tingimustes jouab osa signaalist sensorini tagasi.

Mets paistab HV-kanalis moddetava ruumilise tagasihajumise tottu rohekates toonides
(2M ja 2A). Asulad (Elva — 3M ja 3A, Rannu — 4M ja 4A ning Rongu — 5M ja 5A) on
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punakates-roosakates toonides, sest sealsed majaseinad ja elektripostid peegeldavad tugevalt
tagasi eelkdige HH-VV kanalis. Pollud (6M ja 6A) paistavad C-laineala radaripildil soltu-
valt aastaajast kas sinakates (mais — 6M) v0i punakates-kollakates (augustis — 6A) toonides.
Kevadisel maikuu pildil (6M) on pollud enamasti taimestikuta ja lagedad — need paistavad
sinakad, sest valdavad on pinnapeegeldused HH+VV kanalis. Suvisel augusti pildil (6A) on
poldudel teatava korgusega taimestik, mis pakub radarile ruumilist tagasihajumist (HV-kanal)
jatopeltpeegeldusi (HH-VV kanal). Seetdttu paistavad taimestikuga pollud rohkem kollakates
ja punakates toonides.

Joonis 2. Rannu iimbrus ja Vortsjirve idakallas RADARSAT-2 tiispolarimeetrilisel radaripildil
18. augustil 2013. Pauli valevarvipildil vastab punane kanal HH-V V-polarisatsioonile, roheline
HV-polarisatsioonile ja sinine HH+VV-polarisatsioonile.
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Roostikud radaripildil

Joonistel 1 (7M) ja 2 (7A) on kujutatud Mustjédrv mais ja augustis. Suurendus on toodud joo-
nisel 3, kus vordluseks on ka 2. juunil 2011 pildistatud ortofoto samast alast. Augusti pildil
(joonis 3b) on jérve kallastel ndha punakas-roosakas sodr, mida mai pildil (joonis 3a) ei ole.
Punakad toonid vastavad tugevale tagasipeegeldusele HH-VV kanalis, mida pohjustab tdenéo-
liselt suve jooksul jarve madalatel kaldaaladel vélja arenenud roostik ja muu taimestik. Tugev
tagasipeegeldumine HH-V'V kanalis, mis kirjeldab topeltpeegeldust, tekib juhul, kui taimede
all on sile veepind ning veest vélja ulatuvad taimed sisaldavad piisavalt vett, et olla radarile
ndhtavad. Kui samad veetaimed kasvavad kuival maal, siis sellist tugevat tagasipeegeldust ei
teki. Punakad toonid jarvede kallastel vastavad just vees kasvavale roostikule ja teistele veest
vélja ulatuvate taimedega aladele.

Joonis 3 Mustjirv RADARSAT-2 pildil 14. mail (a) ja 18. augustil (b) 2013, vordluseks Maa-ameti
ortofoto samast alast (c) (Maa-amet, 2014).

Uleujutatud mets kevadel

Mai pildil Ohne jde suudme lihedal (joonis 1 ala 8M) on niha punakaid toone, mida augusti
pildil (joonis 2 ala 8A) ei ole. Augustis paistab sama ala rohekana. Ortofoto jérgi (joonis 4c)
paistab seal kasvavat lehtmets, mis Eesti metsaregistri jérgi on 10-20 m korgune (Keskkon-
naministeerium, 2014).

Joonis 4 Ohne jogi ja joediirne mets vahetult enne Vortsjirve suubumist RADARSAT-2 pildil 14. mail (a)
ja 18. augustil (b) 2013, vordluseks Maa-ameti ortofoto samast alast (c) (Maa-amet, 2014).
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Tdenioliselt olid need metsaga kaetud alad Ohne jde kallastel mai keskel iile ujutatud. Uleuju-
tatud lehtmets on kevadel raagus voi viikeste lehtedega ja seetdttu radarile hésti labipaistev. Veest
viélja ulatuvad puutiived kéituvad sarnaselt roostikuga ning annavad topeltpeegeldusega tugeva
koste punases topeltpeegelduse (HH-VV) kanalis. Augustiks (joonis 4b) on kevadine kdrgem vee-
seis taandunud ning ka metsa tihe lehestik vilja kujunenud. Selle tottu hakkab enam domineerima
ruumiline tagasihajumine puude lehtedelt ja voradelt rohelises HV-kanalis.

Okasmetsa ja lehtmetsa polarimeetrilised signatuurid

Augusti pildilt (joonis 2 ala 9A) on ndha, et osad metsad paistavad helerohelised, teised sina-
kas-hallikas-rohelised. Joonisel 5a on 9A ala suurendus, CORINE 2012 maakattekaart samast
alast on joonisel 5b ning ortofoto joonisel 5c. Ldhemal vaatlusel selgub, et okasmetsad paistavad
radaripildil helerohelised ning lehtmetsad sinakasrohelised. Okasmetsad on heledamad ja kolla-
kamat tooni, sest radari koste on tugevam ristpolarisatsiooni (HV) ja topeltpeegelduse (HH-VV)
kanalis, ndrgem iihekordse peegelduse (HH+VV) kanalis. Lehtmetsad on sinakad, sest nende koste
ithekordse peegelduse (HH+VV) kanalis on vorreldes okasmetsaga tugevam. Néhtuse tdlgendami-
sel tuleb meeles pidada RADARSAT-2 lainepikkust 5,6 cm. Rusikareeglina on radarile ndhtavad
eelkdige objektid, mis on tema lainepikkusest suuremad. Okaspuude okkad on 5,6 cm mikrolai-
netele enamasti ndhtamatud, seevastu lehtpuude Iehed on oma suuremate mdotmete tottu radarile
néhtavamad. Niib, et lehtpuude lehtedelt tuleb rohkem pinnapeegeldustele iseloomulikku signaali
(sinine HH+V V-kanal) kui okasmetsast. Okasmetsale on iseloomulikum ruumiline tagasihajumine
(roheline HV-kanal) ja topeltpeegeldused puutiivedelt (punane HH-VV kanal).

Joonis 5. Rannu-Joesuu RADARSAT-2 pildil 18. augustil 2013 (a), CORINE maakattekaart (b)
(Keskkonnaministeerium, 2014) ja M aa-ameti ortofoto (c) (Maa-amet, 2014) samast alast.
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2014. aastal orbiidile viidud radarsatelliidid Sentinel-1 ja ALOS-2

2014. aasta kevad oli satelliit-radarseire jaoks murranguline. Orbiidile joudsid kaks uut radarsa-
telliiti: 3. aprillil Euroopa Kosmoseagentuuri Sentinel-1A ja 24. mail Jaapani Kosmoseagentuuri
(JAXA) ALOS-2 (joonis 6). Sentinel-1A on eriline oma andmete hulga, ajalise tiheduse ning
vaba ja avatud andmete jagamise poliitika poolest. Sentinel-1A kogub andmeid kogu mais-
maa kohta vihemalt iga 12 pdeva jarel. To6reziime on kolm: 80 km vaateala ja 5 m lahutus,
250 km vaateala ja 20 m lahutus ning 400 km vaateala ja 40 m lahutus. Sentinel-1A radar
tootab korraga kas tihes (HH vai VV) voi kahes polarisatsioonis (HH/HV voi VV/VH), aga
mitte neljas korraga (HH/HV/VH/VV) nagu RADARSAT-2. Andmete jaotamine on vaba
ja tasuta, kulud kaetakse Euroopa Liidu ja Euroopa Kosmoseagentuuri eelarvest. Poolteise
aasta pdrast saadetakse orbiidile Sentinel-1A kaksikvend Sentinel-1B, mis tdstab andmete
uuenduse sagedamaks kui 6 pdeva. Moodustuvate tihedate aegseeriate abil on voimalik uurida
mitmesuguseid keskkonnaprotsesse, nt méérata metsaraie toimumise ala ja acga 6-péevase
tapsusega, kaardistada jadolusid merel, tuvastada olireostusi, arvutada maapinna ja hoonete
deformatsiooni. Sarnaselt RADARSAT-2-le todtab Sentinel-1 C-sagedusalas 5,6 cm laine-
pikkusel. (Euroopa Kosmoseagentuur, 2014)

24. mail orbiidile saadetud ALOS-2 t66tab pikemate 23 cm lainetega L-sagedusalal. Sar-
naselt RADARSAT-2-le on ALOS-2 tdispolarimeetriline (JAXA, 2014) ning tdnu pikema
lainepikkuse paremale ldbistavusele sobib veelgi paremini metsanduslikeks rakendusteks.

Polarimeetrilise
tehisava-radari
kasutusvoimalustest
Eesti keskkonnaseires

Copernicuse programmi satelliidi
Sentinel-1 orbiidile joudmisega
saab Euroopa kasutajatele tasuta
kattesaadavaks suures koguses
korge lahutusega radarsatelliidi-
pilte. Ténu satelliidile on niitid
ka Eestis suurepirased voima-
lused radarkaugseire andmete
kasutamiseks ja rakenduste aren-
damiseks. Jargnevalt on toodud
moned polarimeetrilise radarseire
rakendused, mis annaksid Eesti
keskkonnast ajakohase, tipse ja
objektiivse pildi ning mille tule-
meid voiks avatud e-riigi mood-
sate veebiteenustena jagada.
Sentinel-1 ei tee kiill tdispolarimeetrilisi pilte nagu artiklis késitletud RADARSAT-2, kuid
véga paljudeks rakendusteks sobivad sama hésti ka Sentinel-1 kahe polarisatsiooniga (HH/
HV vo6i VV/VH) andmed. Lisaks pakub tdiendavaid seirevoimalusi Sentinel-1 suur ajaline
tihedus (Eesti laiuskraadil tehakse uus pilt keskmiselt iga kolme péeva jérel). Erinevalt pil-

Joonis 6. Jaapani radarsatelliit ALOS-2 (Pilt: Jaapani
Kosmoseagentuur).
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visuse poolt héiritud optilise kaugseire piltidest on kdik iga kolme péeva tagant iiles voetud
Sentinel-1 pildid maa- vdi merepinna seireks kasutatavad. Kuna Sentinel-1 on radarsatelliit,
siis kogub ta andmeid valgustingimustest ja pilvkatte olemasolust soltumatult. Suur ajaline
tihedus vdimaldab uurida erinevate maa-alade radariparameetrite ajalisi kiike, mis on otseses
soltuvuses keskkonnatingimustest ja majandamispraktikatest ning ka taimestikust. Aegseeriaid
kasutades on viimaste uurimuste pohjal edukalt ka pdllukultuure kaardistatud.

Roostike seire — artiklis ndidatud viisil eristuvad véga selgelt veekogude kaldaalad, kus
on viljaulatuv taimestik.

Metsade seire — polarimeetrilisel radaripildil ndivad olevat eristatavad okas- ja lehtmetsad,
lisaks on voimalik kaardistada lageraiealasid, milleks sobib eriti hasti Sentinel-1 HV-kanal.

Uleujutuste kaardistamine — olenevalt talve lumerohkusest ujutatakse Eestis kevaditi iile
sadu kuni tuhandeid ruutkilomeetreid metsa-, pdllu- ja rohumaid. Suurte vihmadega on iile-
ujutusi ka teistel aastaacgadel. Peale artiklis ndidatud iileujutatud metsa eristuvad radaripildil
selgelt ka iileujutatud lagedad alad. Uleujutuste kaardistamiseks on soovitav kasutada Sen-
tinel-1 HH-kanali andmeid.

Hoonestatud alade kaardistamine — ka Eestis on linnastumine jatkuvalt aktiivne, Tallinna
ja Tartu l&hitimbruses toimub pidev arendus. Artiklis nédidati hoonestatud alade eristumist
polarimeetrilise info pohjal. Hoonete tuvastamiseks saab kasutada veel lokaalse statistika
algoritme (nt tagasihajumise lokaalse keskvéairtuse ja lokaalse mediaani vahe). Rakendades
radaripiltide aegseeriad, saab jilgida hoonestatud alade kasvamist ja kahanemist ajas.

Taimestikuga ja taimestikuta péllumaade eristamine — artiklis demonstreeritud viisil
paistavad lagedad pollumaad Pauli RGB-pildil sinakad ja taimestikuga pdllumaad punakad
vOi kollakad. Lihtsamal viisil saab taimekatte olemasolu kontrollida veel HV-kanali tagasi-
hajumisvaartuste jargi. Nimelt taimestikuga alade HV-kanali tagasihajumine on tugevam kui
lagedatel aladel.

Lisaks artiklis késitletud maismaarakendustele on polarimeetrilisel radarkaugseirel veel
mitmeid mererakendusi, nt jddolude kaardistamine ja Slireostuse tuvastamine. Ka nendeks
sobivad Sentinel-1 andmed véga hésti.

Tanuavaldused

Kéesoleva artikli valmimisele on kaasa aidanud keskkonnakaitse ja -tehnoloogia teadus- ja
arendustegevuse programmi KESTA projekt ERMAS.
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Summary

Potential applications of polarimetric radar remote sensing in Estonian
environment (based on RADARSAT-2 Rannu 2013 data)

Sunlight and weather independent radar sensors are well suited for monitoring quickly chan-
ging environmental processes. Cloud cover does not interfere with radar frequencies and
dense time series of satellite data can be established. Radar sensors also provide comple-
mentary information for optical measurements as they are sensitive to dielectrical properties
of materials, especially to water presence and distribution in the landscape, because relative
permittivity of water is very high. Using different polarizations it is possible to give more
accurate description about the sensed object, its shape and structure.

Two RADARSAT-2 fully polarimetric images of Rannu area in Tartu County acquired on
May 14 and August 18, 2013, are presented and discussed in the article. The appearance of
different objects on polarimetric radar images and the capabilities for environmental remote
sensing with polarimetric C-band SAR are considered. Polarimetric radar remote sensing of
wetland reed areas, flooded forest and distinction of deciduous forest from coniferous forest
is described in greater detail.

In April 2014 the first Copernicus programme radar satellite Sentinel-1A was launched
and at the end of July 2014 it started regular acquisitions. Sentinel-1A will provide images
of the whole land surface every 12 days, Estonia will be mapped about every 3 days. Like
RADARSAT-2, Sentinel-1A works in C-band (radar frequency 5.4 GHz, wavelength
5.6 cm) and many applications discussed in this article are also possible using Sentinel-1A
data. Sentinel-1 is especially important, because of the free and open data policy of the
Copernicus programme. Large quantities of free high-resolution polarimetric radar images
will be provided to European users. This makes it possible to develop many operational
remote sensing services, unthinkable in the past due to insufficient temporal data density or
too high data costs.
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Maa-ameti kaugseireandmete kasutamine ETAKI
maakattetiilipide objektipohisel tuvastamisel

Tanel Tamm!, Mait Lang?, Mait Metsur®

! Tartu Ulikool, 6koloogia ja maateaduse instituut, Vanemuise 46, 51014 Tartu
2 Eesti Maaiilikool, metsandus- ja maachitusinstituut, Kreutzwaldi 5, 51014 Tartu
3 Maa-amet, fotogramm-meetria osakond, Mustamée tee 51, 10621 Tallinn

Kokkuvote

Kéesoleva uurimuse eesmargiks oli Maa-ametis toodetavaid kaugseireandmeid kasutades hin-
nata segmenteerimise ja Support Vector Machine (SVM) masindppe meetodite rakendatavust
ETAKIi veekogude, metsa ja pddsastike, pdldude ning looduslike rohumaade maakattetiitipide
kaugseires. Kasutati seitset andmekihti, sealhulgas NDVI, NDWI, ning normaliseeritud pin-
namudelit. Nelja maakattetiilibi tuvastamisel saadi modduka tdpsusega tulemusi: kogutdpsus
=90%, Kapa (K) = 0,73. Parim tépsus saavutati metsade ja pdosastike tuvastamisel: kasuta-
jatdpsus = 97%, K = 0,85.

Votmesonad: maakate, objektipShine kaugseire, segmenteerimine, SVM, masindpe, lidar,
ortofoto

Sissejuhatus

Eesti topograafia andmekogu (ETAK) kuulub riigi infosiisteemi koosseisu ning sisaldab ruu-
miliselt ja temaatiliselt kdige detailsemaid kogu Eestit katvaid topograafilisi andmeid. ETAKi
andmed on aluseks paljudele kaartidele: neist toodetakse Eesti pohikaarti ja Maa-ameti kaar-
diteenuste kaarte ning neid kasutatakse mitmesuguste ruumianaliiliside alusandmestikuna.
Eesti riik panustab ETAKi andmete ajakohastamisse méarkimisvaérseid ressursse. Ténaseks
suudetakse peamiselt tohusa andmevahetuse tulemusel hoida ajakohasena chitiste, teede- ja
vetevorgu andmeid. Samas ei ole ETAKi koosseisus haruldased iile kiimne aasta vanused
maakatte (kolvikute) andmed. Maa-amet otsib lahendusi, mis voimaldaksid acropildistamisel
pohinevat toomahukat stereo-fotogrammmeetrilist andmeuuendust lihtsustada ja kiirendada
voi teatud objektide puhul ka asendada.

Kaugseire valdkonnast voib leida véga erinevaid sensoreid (nt GeoEye-1) ja metoodikaid,
mille sobivust eespool kirjeldatud probleemi lahendamisel v3iks hinnata. Seejuures on oluline
arvestada, et Maa-ameti hangitud aerokaamera ja laserskanner on pikaajalised investeerin-
gud ning neid tuleks maksimaalselt dra kasutada. Alates 2000. aastast védga kiiresti arenenud
geo-objektidepdhine kujutise analiiiis (geospatial object based image analysis (GEOBIA)) on
kaugseirevaldkond, mis piitiab pildiandmetest esmalt segmenteerimise teel luua motestatud
objekte selleks, et integreerida spektraalinfot ja kontekstiandmeid (tekstuur, naabrussuhted)
(Blaschke, 2010). Selline 1dhenemine voimaldab korge ruumilahutusega pildiandmete kor-
ral vaadelda objekte mitmes modtkavas ning, vorreldes pikslipdhise ldhenemisega, annab
paremad voimalused pildiandmete analiilisimiseks olukorras, kus objektid koosnevad viga
paljudest pikslitest.
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Kéesoleva uurimuse eesmaérgiks oli Maa-ametis toodetavaid kaugseireandmeid kasutades
hinnata segmenteerimise ja Support Vector Machine (SVM) masindppe meetodite rakenda-
tavust ETAKi veekogude, metsa ja pddsastike, pdldude ning looduslike rohumaade maakat-
tetiitipide kaugseires.

Materjal ja metoodika
ETAKi naidised

Uuringu ldbiviimiseks sobivate kaardilehtede valiku kriteeriumid olid jargmised: 1) aeropil-
distamine on 1dbi viidud Maa-ametis hetkel kasutuses oleva Leica ADS40-SH52 kaameraga,
2) olemas on LIDAR-andmed, 3) kéttesaadavad on aeropildistamise alusel stereo-fotogramm-
meetriliselt toodetud ETAKi kolvikute vektorandmed. Praegu kasutusel oleva aerokaameraga
toodetud pildiandmete olemasolu on téhtis, sest NIR- ja RGB-kanalid on samasuunalised, kuid
vanemal kaameral olid need kanalid omavahel 16° vorra nihkes. Kdik vajalikud 1dhteandmed
olid uurimuse planeerimise hetkel olemas seitsme 1:10 000 kaardilehe kohta: 64411, 64413,
64502, 64504, 64511, 64513 ja 74021.

2013. aasta seisuga eristati ETAKis ligi 40 maakattetiitipi. Lahtuvalt olemasolevate and-
mete hulgast ja sellest, kui tdendoline on teatud maakattetiitipi kaugseireandmete abil tuvas-
tada, késitletakse kédesolevas uuringus nelja ETAKi maakattetiiiipi. Jargnevalt on esitatud
maakattetiitipide definitsioonid vastavalt 2013. aastal kehtinud ETAKi kaardistusjuhendile
(Maa-amet, 2013).

1. Veekogud — meri, seisu- ja vooluveekogud. Pindala >= 20 m? ja laius suurem kui 8 m.

2. Mets ja podsastik — mets on puittaimede kasvuala, kus puuvorade liituvus on vihe-
malt 30%, sealhulgas raiesmikud ja noorendikud. Pindala >= 500 m?. Metsas olevad
sihid eristatakse modtkavaliselt iiksnes siis, kui nende laius on suurem kui 20 m.
Poosastik on viahemalt 50% ulatuses podsastega kaetud ala, kus puude esinemise
korral puuvorade liituvus on alla 30%. Pindala >= 2000 m?. Erinevalt ETAKi juhen-
dist loeti kdesoleva uuringu raames metsa ja podsastike maakattetiitipi ka puissood
ja -rabad, mille pindala >= 5000 m?.

3. Pold — kultuurtaimede kasvatamiseks kasutatav maa ja s6ot. Polluks loetakse nii
lithiealiste (teravili, kartul, pdldhein) kui ka pikaealiste kultuuride kasvualad (kul-
tuurheina- ja -karjamaad). S66diks loetakse vihemalt kaks aastat harimata lagedad
pollumaad, kus domineerivad umbrohud (ohakas, orashein, véilill, puju jne) ja mis
polluna kasutusele votuks ei vaja kultuurtehnilisi t6id. Kui looduses on s66di ja ro-
humaa eristamine raskendatud, siis kasutatakse so0di kindlakstegemiseks varase-
maid kaarte ja jarjepidevuse pdhimdtteid. Pindala >= 1000 m?.

4. Looduslik rohumaa — looduslike rohttaimede kasvuala. Rohumaadeks loetakse alad,
mis ei sobi intensiivseks pollukultuuride kasvatamiseks, sealhulgas ka kasutusest
ebarahuldava kuivenduse voi ebasobiva asukoha vms tottu vélja langenud endine
haritav maa. Puisniidud loetakse rohumaaks, kui esimese rinde vorade kattuvus on
viiksem kui 50%. Pindala >= 2000 m?.

Koik uuringualal paiknevad ja huvipakkuvasse maakattetiilipi kuuluvad ETAKi andme-
baasi objektid (kdlvikud) ldbisid jargmistes 16ikudes kirjeldatud andmekihtide alusel visuaalse
kvaliteedikontrolli. ETAKi maakattetiilipide definitsiooni jargi kuuluvad raiesmikud ja noo-
rendikud metsade alla. Kuna kéesoleva uurimuse raames oli eesmérgiks tuvastada kaugseire
metoodikat kasutades metsi, mitte aga raiesmikke, siis eemaldati ETAKi andmetest metsade
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néidiste hulgast raiesmikud ja noorendikud ning omistati neile looduslike rohumaade maakat-
tetiitip. Kaardistusvigadega, viaga vaieldava klassikuuluvusega voi olemasolevate kaugsei-
reandmetega tuvastamatud objektid (nt tdielikult puuvoradega kaetud viikesed joed voi tiigid)
arvati ndidiste hulgast vilja. Juhul kui ETAKi andmebaasi objekt oli sisemiselt viga varieeruv,
jagati see osadeks ja néidisteks sobilikud alad voeti kasutusele.

Lidarandmed

Maa-ameti Leica ALS50-I1 skanneriga kogutud (lennuaeg 2.—4.05.2013) lidarandmetest (kesk-
miselt 0,6 peegeldust/m?) loodi neli 5 m ruumilise lahutusega andmekihti, mille igale pikslile
arvutati punktiparve andmetest jirgmised statistikud.
1. Keskmine korgus maapinnast ehk normaliseeritud pinnamudel (nDSM) — koikide
peegelduste keskmine kdrgus maapinnast.
2. Kdigi ja esimeste peegelduste arvu suhe protsentides (R) — korgemal kui 0,4 m asu-
vate mistahes peegelduste arv jagatud kdigi esimeste peegelduste arvuga.
3. Katvus protsentides (C) — kdrgemal kui 0,4 m asuvate esimeste peegelduste arv jaga-
tud kdigi esimeste peegelduste arvuga.
4. Keskmine intensiivsus (I) — ldhisinfrapunases spektripiirkonnas lainepikkusel 1064
nm vélja kiiratud impulsside koikide peegelduste keskmine signaali tugevus.
Lidarandmete to6tluseks kasutati tarkvarasid LAStools (Rapidlasso, 2014) ja FUSION
(McGaughey, 2014).

Ortofotod

Maa-ameti kaameraga toodetud Leica ADS40-SH52 aerofotodele (lennuaeg 2.-4.05.2013)
tehti Leica Xpro 6.1 tarkvaraga ortorektifikatsioon, atmosfaéri ja BRDF (bidirectional reflec-
tance distribution function) korrektsioon. Loodi nelja kanaliga ortofotod: punane (R), roheline
(G), sinine (B) ja ldhisinfrapunane (NIR), mille radiomeetriline lahutus on 16 bitti ja ruumiline
lahutus on 1 m. Ruumilist lahutust vihendati 0,25 meetrilt 1 meetrile peamiselt tehnilistel
pohjustel. Kasutada olev tark- ja riistvara ei voimaldanud parema ruumilise lahutuse juures
saada moistliku arvutusaja ja inimtdotundide jooksul rahuldavaid tulemusi. See ei tihenda,
et 0,25 m ruumilist lahutust ei ole vdimalik kdesolevas uurimuses kirjeldatud metoodilise
lahenduse jaoks kasutada.

Selleks, et vahendada valgustustingimuste mdju, loodi neljast ortofoto kanalist indeksitel
pohinevad andmekihid.

1. Taimkatte normaliseeritud vaheindeks (Normalised Difference Vegetation In-

. NIR-R
dex (NDVI)): NDVI = NIRIR (Rouse et al., 1973).

2. Vee normaliseeritud vaheindeks (Normalised Difference Water Index (NDWI):

G-NIR
NDWI = CANIR (Richards, 2013).

3. Normaliseeritud punase ja sinise kanali vaheindeks (RBI): RBI = (Khorram
etal., 2012).
Indeksite arvutamiseks kasutati ArcGIS 10.2 tarkvara.
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SVMi treenimiseks/konfigureerimiseks néidised. Testala kdlvikute hulgast valiti kontroll-
andmestik SVMi rakendamiseks ja kaardistuse tdpsuse hindamiseks. Testala pildi- ja LIDAR-
andmed olid kogutud 1-2 péeva pérast treeningandmete kogumist.

Treeningalal olevad néidised (120 veekogu, 155 pdllu, 596 metsa ning 711 loodusliku
rohumaa objekti) voeti aluseks eCognition Developer 9.0 classifier algoritmis kasutusel oleva
SVM-meetodi (OpenCV, 2014) treenimiseks. Kasutati lineaarset SVMi ning tunnuste nor-
maliseerimist. Seletavate tunnustena (kokku 14 tunnust) kasutati kdigilt eespool kirjeldatud
seitsmelt andmekihilt arvutatud objektide keskmise ja standardhilbe vaartusi.

Objektide loomiseks testalal kasutati eCognition Developer 9.0 tarkvara multiresolution
segmentation segmenteerimise algoritmi (Baatz ja Schépe, 2000). Objekt on ruumiline iiksus,
millega piiiitakse voimalikult tépselt piiritleda kaardistatavaid iiksuseid ning mille kohta arvu-
tatud statistikuid kasutatakse klassifitseerimisel. Selleks, et hoida metoodilist lahendust voi-
malikult lihtsana, viidi segmenteerimine 14bi iihel korral. Seejuures otsiti segmenteerimiseks
sobivaid parameetreid, mis voimaldaksid kdigi nelja maakattetiilibi objekte voimalikult tipselt
piiritleda. Valiti jirgmised parameetrite véartused: skaala (scale) =200, kuju (shape) = 0,5,
kompaktsus (compactness) = 0,6. Segmenteerimisel anti andmekihtidele jargmised kaalud: C
=1,nDSM =5,NDVI =2, NDWI =2. Ulejiéinud andmekihte segmenteerimisel ei kasutatud.
Mida suurem on kaal, seda rohkem avaldab vastav andmekiht moju objektide moodustamisele.

Treeningalal loodud SVMi konfiguratsiooni rakendati testalal. Umbes 4% testala pind-
alast on kaetud maakattetiilipidega, mis ei kuulu kdesolevas uuringus késitletavate tiitipide
alla ning jéid seetdttu analiilisist vélja. Veekogude puhul viidi lébi jéreltootlus, mis pdhi-
nes objektide nDSMi keskmistel véartustel. Klassifitseerimise tdpsuse hindamiseks koostati
ETAKIi andmebaasi alusel valitud ndidiste kohta veamaatriks ja arvutati Kapa (K) koefitsient
ning kasutaja- (KaT), tegija- (TT) ja kogutdpsuse (KT) néitajad (Congalton ja Green, 2009).

Joonis 1. Treening- ja testala paiknemine Eestis.

Tulemused ja arutelu

Maakattetiilipide kaugseireandmetel pohinev klassifitseerimine testalal niitas, et késitletava
nelja maakattetiilibi 16ikes on tulemused mdoduka tapsusega: K = 0,73 (tabel 1). Siinkohal
on oluline réhutada, et tuvastamise tédpsust hinnati kéesolevas uuringus, l&htudes ETAKi and-
mebaasiobjektidele omistatud, mitte vilitoo kdigus méédratud maakattetiiiipidest. Ka SVMi
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treenimiseks/konfigureerimiseks kasutatud ndidiste loomisel 1&htuti samast printsiibist.

Parim tdpsus saadi metsade ja podsastike tuvastamisel: K=0,85. Suhteliselt korge tipsus-
hinnang on ootuspérane, sest LIDARandmestik vGimaldab maapiirkondades metsi korguse
alusel muudest maakattetiiiipidest kergesti eristada. Paljude hoonete ja rajatiste olemasolul
muutub eristamine raskemaks, kuid teatud tipsuse juures on see spektraalsete andmete kaas-
abil siiski voimalik. Metsade puhul esines kdige rohkem vigu nende eristamisel looduslikest
rohumaadest. [Imselt on pohjus osaliselt ka selles, et raiesmikud ja noorendikud, kus paiknevad
tiksikud suured puud ja hajusalt asetsevad pdodsad, arvati kdesolevas uurimuses looduslike
rohumaade maakattetiiiibi hulka ning see muutis nende omavahelist eristamist raskemaks.

Suhteliselt heasse tdpsushinnangusse K = 0,81 poldude eristamisel tuleb kindlasti ette-
vaatlikult suhtuda. Kuigi seal, kus hinnangukaardi jérgi on méargitud pdld, enamasti ka on pdld
ETAKi andmebaasis (KaT = 82%), siis paljud ETAKi andmebaasis pdlluna mérgitud alad on
prognooskaardil mérgitud hoopis looduslikeks rohumaadeks (TT = 63%).

Looduslikuks rohumaaks klassifitseerimisel tehakse koige sagedamini vigu objektide
puhul, mille néidised kuuluvad tegelikult poldude (343 tk) ning metsade ja podsastike (285
tk) maakattetiitipidesse. Pdldude ja looduslike rohumaade eristamine on raske kindlasti ka
seetOttu, et ndidiste hulgas esineb palju objekte, mille spektraalsed tunnused on véga sarna-
sed. Nende maakattetiiiipide definitsioonid ETAKis on kaugseire seisukohalt liialt higusad
ning nende eristamine oleks kindlasti lihtsam kaugseireandmetelt, mis on kogutud suvisel
ajal, kui vegetatsiooniperiood on juba monda aega kestnud. Pohjusi, miks kohtadesse, kus
néidiste jargi on mets ja pddsastik, prognoositakse looduslikku rohumaad, peab veel ldhemalt
uurima. Uheks pdhjuseks on kindlasti see, et ndidiste loomisel klassifitseeriti raiesmikud ja
noorendikud sellesse klassi ning seetdttu muutus raskemaks nende eristamine pdosastikest.

Veekogude tuvastamisel, mis kasutatavate kaugseireandmete pdhjal peaks olema rahul-
davalt teostatav, esineb kéesolevas uuringus kasutatavate néidiste alusel tdsiseid probleeme.
Palju vigu tehakse, klassifitseerides veekogud metsaks ja podsastikuks (25 tk). Nende objek-
tide nédidised on timbritsetud kdrgete puudega ja on vidga viikeste mootmetega. Suhtelise
korguse andmekihi resolutsioon 5 m on liialt vdikese lahutusega, et seda efektiivselt kasutada
viiksemate ja kitsamate veekogude tuvastamiseks. Palju vigu tehakse ka veekogude klassi-

Tabel 1. Maakattetiiiipide kaugseirepohise kaardistuse objektide veamaatriks ning tiipsushinnangud
testalal ETAKI niidiste alusel, mdddetuna kapa (K) koefitsiendi ning kasutaja- (KaT), tegija- (TT) ja
kogutiipsuse (KT) % abil. Veamaatriksi ridades on hinnangud ja veergudes vordlusandmed (Congalton
ja Green, 2009).

Mets ja Looduslik
Veekogud | podsastik Pold rohumaa Kokku KaT % K
Veekogud 48 6 15 18 87 55 0,55
Mets ja 25 7639 23 228 7915 97 0,85
poosastik
Pold 0 7 648 131 786 82 0,81
Looduslik 3 285 343 984 1615 61 0,55
rohumaa
Kokku 76 7937 1029 1361 10403 0,73
TT % 63 96 63 72 KT =90
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Joonis 2. Viljavote kaugseireandmete klassifitseerimise tulemusena saadud maakattetiiiipide kaardist
testalal.

fitseerimisel sinna, kus néidiste alusel on looduslik rohumaa (18 tk) voi pold (15 tk). Neid
objekte tile kontrollides selgub, et kaugseireandmete alusel ongi tegemist ajutiselt veega
kaetud aladega. Seega tegelik tapsus, mida veekogude tuvastamisel on kidesolevas uurimuses
kasutatud andmetega vdimalik saavutada, on oluliselt korgem.

Segmenteerimise teel loodud objektide ja ndidisena kasutatud ETAKi andmebaasiob-
jektide piirid ei lange sageli tipselt kokku, sest looduses ja seega kaugseire andmetel on
maakattetiiipide tileminekud sageli oluliselt hdgusamad, kui neid kaardil néidatakse (joonis
2). Loomulikult méngib olulist rolli ka segmenteerimisel kasutatav metoodika. Siiski esineb
objekte, mille piirid langevad lisna histi kokku. Nendeks on reeglina metsade piirid poldudega
jasuuremate veekogude piirid. Edaspidi tuleks analiiiisida, kui suur osa veamaatriksis esitatud
vigadest on pohjustatud segmenteerimisest ja kui suur osa klassifitseerimisest.

Ilmastikutingimused mdjutavad oluliselt maakattetiiiipide tuvastamise tépsust. Néiteks
jérve piire, mis on pildistamise hetkel iile ujutatud, on véga raske pildiandmetest vélja lugeda,
samas kui vee klassifitseerimine peaks olema joukohane. Lihtsuse huvides kasutati kiesolevas
uurimuses lihte segmenteerimise tsiiklit, kuid on ilmne, et erinevat tiilipi maakatteobjektide
piiritlemiseks on olulised erinevad andmekihid ning ka otsitavate objektide mddtmed on
teistsugused. Nditeks NDWI on lisna hea andmekiht veekogude objektide segmenteerimiseks,
kuid metsade puhul see ei toota. Suhteline korgus maapinnast lubab jéllegi hésti eristada metsi
tasasest maast, kuid poldu veekogust eristada ei voimalda. Samuti on erineva maakattetiiiibiga
objektide klassifitseerimisel olulised erinevad tunnused ning andmekihid. Seepérast tuleks
vOimalusel teha mitu segmenteerimise ja klassifitseerimise vooru ning juba klassifitseeritud
alad vilistada jargmisest voorust.

Nagu eespool kirjeldatud, on viga paljud selles uurimuses labiviidud maakattetiitipide
kaugseirel ilmnenud klassifitseerimisvead tingitud asjaolust, et nii treening- kui ka kontroll-
andmetena kasutati ETAKi andmebaasi objekte, kuid nende andmete kogumisel ei olnud
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eesmaérgiks nende kasutamine kaugseireiilesande lahendamisel. Vélitool pShinev niidiste
kogumine voimaldaks kindlasti saada paremat {ilevaadet teatud maakattetiilipide kaugseire
voimalikust tdpsusest.

Selleks, et automaatsel kaugseirel pohinev ETAKi maakattetiilipide tuvastamine voiks
tulevikus ka praktikas kasutust leida, tuleks esmalt kriitilise pilguga iile vaadata mdnede
maakattetiitipide definitsioonid. Néiteks metsi on kaugseire andmetel lihtsam tuvastada nii,
et raiesmikud ja noorendikud ei kuulu metsa objekti sisse. Uks vdimalusi, kuidas maakatte-
andmete ajakohasust parandada, on muidugi ka see, kui ETAKi maakatet uuendataks kahe
erineva metoodika alusel: ruumiliselt ja klassifikatsioonilt ebatdpsem, kuid kiire automaatne
kaugseire, ning tipsem, kuid aegandudvam stereo-fotogrammmeetria. Votmekiisimus on,
millisel eesmargil ETAKi maakatteandmeid kogutakse.

Tanuavaldused

Kéesoleva artikli valmimisele on kaasa aidanud keskkonnakaitse ja -tehnoloogia teadus- ja
arendustegevuse programmi KESTA projekt ERMAS.
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Summary

Application of Estonian Land Board's remote sensing data for object-
based estimation of land cover types

The goal of this study was to estimate the applicability of segmentation and Support Vector
Machine (SVM) machine learning methods in the remote sensing of water bodies, forest
and shrub, fields and natural grasslands land cover types, based on the data collected by the
Estonian Land Board. Seven data layers were used including NDVI, NDWI and normalised
digital surface model (nDSM). The land cover types estimation had reasonable accuracy:
overall accuracy = 90%, Kappa (K) = 0.73. The best accuracy was achieved with forest land
cover type: user’s accuracy = 97%, K = 0.85.
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Kaugseire vahendite kasutamine pindalatoetuste
kontrollimisel aastatel 2005-2013

Kai Raudvere

Pollumajanduse Registrite ja Informatsiooni Amet (PRIA), Narva mnt 3, 51009 Tartu

Kokkuvote

Kaugseirekontroll on ennast aastatega digustanud kui suhteliselt tookindel, usaldusvaérme ja
odav kontrolliviis. Satelliidipiltide kasutamise pindalatoetuste kontrollimisel teeb soodsaks
asjaolu, et Eesti riik satelliidipiltide jaoks kulutusi tegema ei pea. Suure lahutusvoimega pil-
did hangib JRC {ihise hankega kdikidele kaugseirekontrolli tegevatele ELi liikmesriikidele
ja jagab neile tasuta kasutamiseks.

Kaugseire kasutamine on Eestis voimaldanud kokku hoida hulgaliselt t66j6udu. Peale
selle on suurte pdldude mddtmine fiiiisiliselt vdga kurnav tegevus, nii et kaugseiremddtmiste
tulemuste kasutamisega sddstame ka kontrollivaid inimesi ja inspektoritel jadb rohkem aega
tegeleda sisulisemate probleemidega. Vahetdhtis pole ka toetuste taotlejaid distsiplineeriv
kiilg — satelliidipildilt on iilevaade pdldudest parem ja kontroll objektiivsem. Pindalatoetuste
maksmine pdllumajandustootjatele jatkub ka uuel, 2015. aastal algaval toetusperioodil. Selle
tottu jatkame ka kaugseirepiltide abil pindalade kontrollimist.

Kaugseirekontrolli alused ja eesmargid

Pollumajanduse Registrite ja Informatsiooni Ameti (PRIA) iiheks iilesandeks on tegeleda
pindalatoetuste taotluste menetlemisega. Pindalatoetused on toetused, mida makstakse taotleja
poolt taotlusele margitud toetuskolbulikele aladele vastavalt pindala suurusele. Pindalatoe-
tuste kontroll seisneb nii poldude pindalade modtmises kui ka keskkonnanoduete tditmise ja
pollukultuuride tuvastamises. Kaugseire teel moddetakse pdllu pindala. Kaugseirekontrolli
teostades toetume Euroopa Liidu (EL) méédrustele ja Eesti pdllumajandusministeeriumi méaa-
rustele, mis on dra toodud kéesoleva artikli lisas.

Kontrollida tuleb igas toetusmeetmes vihemalt 5% taotlejatest. Kaugseirekontrolli metoo-
dika on vilja to6tanud Euroopa Komisjoni (EK) teaduskeskus (Joint Research Centre, JRC)
ja see lahtub ELi ja Eesti Vabariigi digusaktidest. Kaugseirepilte kasutatakse iihtse pindala-
toetuse (UPT), ebasoodsamate piirkondade toetuse (ESA), keskkonnasobraliku majandamise
toetuse (KSM), mahepdllumajandusliku tootmise toetuse (MAH) ja Natura 2000 alal asuva
pollumajandusmaa kohta antava toetuse (NAT) kontrollimisel.

Igal aastal on pindalatoetuste kontrolli mahuks 700—1000 taotlust. Minimaalseks pin-
nasuuruseks, millele toetust saab taotleda, on 1 ha, suuremad taotlused aga on kdesolevaks
aastaks iiletanud juba 6000 ha piiri. SSltumata taotluse suurusest peab kontrollima vihemalt
50% kontrollitava taotluse pdldudest ja pinnast.

Suurimaks ja toomahukaimaks osaks kontrollitegevuses on pdldude pindalade mddtmine.
Mootmised tuleb teha igal aastal poldude piiride jargi. Reeglid, kui tépselt ja mis mahus tuleb
taotlusi kontrollida, sitestatakse EK méaarustega.
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Aastail 2002-2003 teostati Eestis kontrolli ainult GPS-mddtmiste abil. Kaugseiret kasu-
tati sel ajal vaid osas nn vanades litkmesriikides. Kindlustunde kaugseire kasulikkuse suhtes
aitas saada JRC korraldatud koolitus, kus veendusime, et kui sellega saavad hakkama vanad
litkkmesriigid, on see voimalik ka Eesti oludes. Kuivord pindalatoetusi makstakse koikides ELi
riikides tihelaadselt, siis on ELi poolt tagatud ka voimalus kasutada pindalakontrolli tegemi-
seks tasuta satelliidipilte. JRC on iihtlasi vélja todtanud metoodika kaugseirekontrolliks. Selle
metoodika jargimisel hoiavad silma peal EK audiitorid perioodiliselt koikides ELi riikides.
Kontrollida tuleb kdiki pindalatoetusi, kuid kas seda teha ainult GPS-md&otmiste teel voi
kasutada ka kaugseire vahendeid, see on iga riigi enda otsustada. Arvestades, et JRC sitestab
igal aastal iiha karmimaid ndudeid toetuste kontrollile, ja tajudes piire selleks vajamineva
t00jou virbamisel, alustati PRIAs 2003. a kaugseirekontrolli vdimaluste testimist. Oli ilmne,
et ainult GPS-mddtmistega ei suuda me ettenéhtud kontrollimahtu tagada.

Alustuseks valiti 2003. aastal testimiseks véike ala Poltsamaa ldhedal. Lahtudes tol ajal
kehtinud metoodikast, telliti JRC kaudu iiks suure ruumilise lahutusvoimega (very high reso-
lution, VHR) pilt ja kolm keskmise ruumilise lahutusvdimega (high resolution, HR) pilti.
Lootsime, et suudame dra modta pdldude pindalad VHR-pildilt ja HR-piltide seeria alusel
madrata ka pdldudel kasvavad kultuurid. K&ik see 2003. aastal siiski ei dnnestunud.

Kuna sel ajal oli vdimalik VHR-piltidest kasutada vaid satelliitide IKONOS v&i Quickbird
(QB) pilte ja nende tellimise voimalused olid praegusest tunduvalt napimad, siis VHR-pilti
meil 2003. aastal tegelikult saada ei dnnestunudki. Et ilmad piisisid nimetatud aasta suvel
ei olnudki meil voimalust mdota pdldude pindalasid. Kuna kohapealne kontroll oli viimase
pildi saabumise ajaks suuremas osas lopetatud, siis saime ainult vorrelda kohapealsel kont-
rollil tuvastatud kultuure nendega, mis oleksime saanud satelliidipiltide andmetest. Ainult
kultuuride médramine kaugseire teel, pdldude pindalasid mddtmata, ei vihenda kohapealse
kontrolli todmahtu. Liiati surub siigisel peale menetluse tdhtaeg — kontroll on vaja Iopetada
15. oktoobriks. Kdik eespool nimetatu ei motiveerinud toona kaugseirekontrolliga jatkama.

2004. a panime rohku pigem GPS-mdotmiste mahu suurendamisele. Ent siigiseks 2004
oli taas selge, et nii palju personali, kui laheks vaja jirgmise kontrollihooaja tdomahu jaoks, ei
ole voimalik juurde palgata. Pealegi on ajutise kaadri to6 kvaliteet vdga ebaiihtlane. Raskusi
oli ka tootajate viljadpetamisega. Nii korraldasime 2005. aastal kaugseiretdo veidi iimber
ja proovisime taas. Otsustasime teha ainult pdllupindalade mdotmisi ja mitte enam oodata
médratud ajavahemike kestel lackuvaid HR-pilte, millelt kultuure médrata. Kultuure saavad
inspektorid méadrata ka pollul, sest keskkonnanduete tditmise kontrolliks peavad nad parata-
matult kohale minema. Keskkonnanduetele vastavust ei olnud voimalik satelliidipiltide abil
tuvastada. Sobivama piltide tellimise aja kalkuleerimiseks konsulteerisime Jogeva Agrome-
teojaamaga ja nende soovitusi jargides tellisime VHR-pildi varasemaks ajaks, mai 16puks.
HR-piltide tellimisest ja kasutamisest esialgu loobusime. Pildistamise varasem aeg annab
suurema vOimaluse saada vajaliku kvaliteediga satelliidipilte, sest satelliidid programmeeri-
takse sobiva selge ilma ootel pildistamisvalmis pikemaks ajavahemikuks ja iilelende on selle
perioodi jooksul rohkem. Varasem pildistamisaeg suurendab kvaliteetsete, pilvedeta piltide
saamise toendosust. VOib siiski juhtuda, et pildistamise ajaks ei pruugi koikidele pdldudele
olla kiilv tehtud vdi moni pdld ei ole ndha labipaistmatu pilve tottu. Teisalt liiga pikalt ei tohi
pildistamisega oodata, sest paremat ilma ei pruugi tullagi voi jadb pildistamine liiga hilisele
ajale ja me ei joua enam kontrolli 14bi viia.
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Pindalatoetuste kontrolli kaugseiremeetodite areng

Alustasime uuesti 2005. aastal {ihe alaga, mille jaoks tellisime QB pildi. Seekord olid tule-
mused paremad, sest pildi alusel onnestus pdllud 4ra mdota. Sel ajal tegime mdotmised ainult
Maplnfo tarkvaraga. Tekkisid uued probleemid eri arvutites tehtud to6 iihtseks tervikuks
monteerimisega ja tulemuste viimisega toetuste menetlussiisteemi: ilmnesid andmete mon-
taazi- ja sisestusvead. Teistelt asutustelt mdotmiste sisseostmine ei ole paraku voimalik, kuna
kontrollitavatele taotlustele on seatud korged turvanduded. Info taotluse kontrollimisest ei tohi
levida taotlejani enne, kui teda on otseselt kontrollist teavitatud. Viimast ei tehta aga varem kui
paar pieva enne kontrolli alustamist kohapeal. T66 kvaliteedi parandamiseks otsustasime viia
edaspidi moStmised lile PRIAs kasutatavasse GIS-rakendusse EAGIS, liidestada sellega tule-
muste iilekandmine toetuste menetlussiisteemi TAKS (toetuste administreerimise ja kontrolli
siisteem) ning arendada siisteemis TAKS vilja ka eraldi kaugseiremoodul. Menetlussiisteemiga
liidestamine oli vajalik arvutuste tegemiseks taotluste ja toetusliikide kaupa. Kédesoleva ajani
oleme igal aastal teinud rakendusprogrammides samm-sammult tdiendusi.

Hasti tootavad rakendused on voimaldanud kaugseirekontrolli mahtu aastast aastasse kas-
vatada. 2005. aastal selgus aga, et suuremate taotlejate kasutuses olevate pdllumajanduslike
kdlvikute pindalad on juba nii suured, et mdne ettevotte maad ei mahugi {ihele selleaegse
standardsuurusega suure ruumilise lahutusega kaugseirepildile. Jarelikult tuli kontrollialasid
suurendada ja eelnevalt teha iildjoontes kindlaks kontrollitavate taotluste maade asukohad.
Juba kontrollialade piiride joonistamisel tuleb arvestada suuremate ettevotete pdldude ase-
tusega, sest need ei pruugi paikneda kompaktselt. Pindalatoetuse taotluse kontroll on ainult
siis korrektselt 1opule viidud, kui kdikide taotlusel mérgitud toetusliikide osas on kontrollitud
viahemalt 50% pdldude arvust ja pinnast. Kui liiga suur osa taotluse pdldudest jdéb pildiga
kaetud alast vilja, siis tuleb puuduv osa katta GPS-mdotmistega. Arvestades aga inspekto-
rite piiratud joudlust, ei tohi juurdemdddetavad pinnad kujuneda suuremaks, kui inspektorid
suudavad GPSiga modta.

Tabel 1. Pindalatoetuste kontrolli mahud aastatel 2005-2013.

KS Kaugseire valimid Tavava(l}i;)nsi?gg;ontroll Kokku kontrollitud oi?;l%cssiisri % Kokku taotletud (Eesti)
Aasta | alade I olltad | kontrollitud | kontrollitud | _ taotluste | _ taotletud

w taotluste arv Do) taotluste arv pci(bay taotluste arv pincilba) arvust it faivstclay pind (ha)
2013 5 504 48 168 482 31571 986 79 739 51 60 17 464 954 355
2012 4 338 27 406 593 45 648 931 73 054 36 38 17 129 941 870
2011 4 397 25200 499 46 841 896 72 041 44 35 16 801 926 629
2010 4 338 18718 472 20736 810 39454 42 47 16 460 907 867
2009 4 379 17 641 607 20 109 986 37750 38 47 16 301 891 126
2008 4 561 19772 636 18979 1197 38751 47 51 18 120 880 337
2007 3 227 16 946 902 52 657 1129 69 603 20 24 17 950 864 213
2006 3 132 7 486 1040 115325 1172 122 811 11 6 17 582 862 728
2005 1 41 2131 1053 109 558 1094 111 689 4 2 19388 863 065

Kokku: | 33 2917 183 470 6284 461 424 9201 644 892

2013. aastaks joudsime mahu suurendamisega viie kaugseirealani. Uhelt pildilt mdddame
keskmiselt tuhat pdldu. 2013. a kontrolliti 504 pindalatoetuse taotlust, mille alusel taotletud
pind oli kokku 48 168 ha. Tanavu on seitsmel alal kontrollimisel 650 taotlust, kokku 53 085 ha,
jamoddetud umbes 8000 pdldu. 2015. aastal on plaanis laiendada kaugseirealade arvu veelgi,
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kuid kaugseire teel kontrollitavate taotluste arv joudis maksimumini juba sel aastal. Nimelt
ei ole mottekas teha kogu pindalatoetuste kontrolli kaugseire teel, sest peab jddma vdimalus
kontrollida ka neid taotlusi, mis asuvad vihem intensiivse pollumajandusega piirkondades,
ja hajutada sel moel inspektorite t66 pikema perioodi peale.

Kaugseirealade asukohad valitakse igal aastal uuesti, millele eelneb pdhjalik riskianaliiiis.
Selleks kasutatakse pohikaardi 5 x 5 km ruudustikku, kus iga ruut on omakorda jagatud neljaks.
Iga ruudu jaoks kaardil arvutatakse jérgmised véértused: toetusdiguslik pind, taotlejate arv,
kontrollimata pind, eri toetusliikide (UPT, KSM, NAT, PLK") pind, rohumaade pind, eelmiste
aastate kontrollides leitud vigade arv, taotletud pindala muutused. Eri tegurid summeeritakse
ja leitakse potentsiaalselt riskantsemad piirkonnad. Kaugseirealade valiku riskikriteeriumid
selekteerivad vélja kohad, kus paikneb kontsentreeritult palju taotlejaid ja on palju toetusoi-
guslikku pinda. Eesmirk on kaugseire teel kontrollida eelkdige suuri taotlejaid.

OPT pindala (ha)

I =0 «uni 606 (102) i .
| BRI A LI %\!
I 150 woni 200 (1773) VML
[ 50 kuni 150 (1759) SHTEET
] owmi so ass) ® :m
)
: £
: :
iy
E
.
o
{A"H'-'
] - - a )
> -
insal
B e '

Joonis 1. Uhtse pindalatoetuse (UPT) pinna jagunemine Eesti territooriumil. Mustad poliigoonid on alad,
kus on tehtud kaugseirekontrolli ajavahemikul 2005-2013.

Kohtades, kus kumuleerub mitu riskitegurit, moodustatakse eelvaliku alad. Eelvaliku
alade piirid peavad vastama JRC poolt kehtestatud tehnilistele tingimustele. Eelvaliku alad
paigutatakse pingeritta. Alade arvu ja asukoha 16pliku valiku teeb PRIA juhtkond. Valiku tege-
misel arvestatakse PRIA vajadusi ja kontrolli labiviimiseks olemasolevaid ressursse. Viimastel
aastatel on PRIA-I olnud v6imalus kinnitada GPS AT V-le, kuid ka sel viisil moG6tmisi teha on
kulukas, kuna lisanduvad ATVde rendi- ja transpordikulud. Mdnes kohas ei saagi maastiku
liigendatuse tottu ATVd kasutada voi ei anna selleks luba taotleja.

' PLK — poolloodusliku koosluse hooldamise toetus
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Esimestel kaugseirekontrolli aastatel puutusime kokku taotlejate umbusuga. Selleks et
umbusku hajutada ja veenda taotlejaid kaugseiremodtmiste korrektsuses, hakkasime vélja
triikkima kaarte modtejoontega. Iga taotleja tahtis teada, kus on mdotmised tehtud, mille alusel
ja millal. Senini kohtavad inspektorid tliksikuid taotlejaid, kes ei suuda uskuda, et mdotmised
on tehtud ,.taevast®, ja nduavad kohapeal iilemodtmist GPSiga. Taotleja soovi arvestades on
seda ka tehtud, kui pinnad ei ole viga suured

Erinevused kaugseire abil leitud ja GPS-mdotmiste teel saadud pindalades pole olnud
olulised. Kaugseire teel saadud mdotmised on olnud pigem taotleja kasuks. Pohjus on selles,
et metsaservades varjab mets kohati pisut GPS-signaali kdttesaamist. Kaugseire teel teostatud
modtmistel seda probleemi ei ole. Kui suure nadiirnurga all pildistatud satelliidipildil jaabki
pollu piir metsa déres puude varju (lubatud on kasutada kuni 40kraadise nadiirnurgaga pilte),
siis on PRIA-| votta viga hea kvaliteediga ortofotod. Kui digiteerija ei née ,,viltu pildistatud*
pildil puudega varjatud pdlluserva ala, siis ta vordleb kdige uuemat ortofotot ja satelliidipilti,
hindab piiri plsivust ja kui maastikus ei ole méirgata mingeid olulisi muutusi, siis véikestes
16ikudes, kus satelliidipildil on piir ,,puude taga®, kontrollib ta pSllu piiri paiknemise ortofoto
abiga.

Satelliidipiltide vahendamiseks on JRC avanud portaali, kust saab infot piltide ja nende
tehniliste parameetrite kohta. Saades JRC kaudu kétte satelliidipildid, peab PRIA korraldama
nende to6tluse ja sidumise Eesti koordinaatsiisteemiga. Selles osas on meid algusest peale
toetanud Tartu Observatoorium, kelle t66 on olnud alati kiire ja kvaliteetne. Eraldi rohutan
just kiirust, mis on kaugseirekontrollis vdga oluline tegur. T66tleja peab iihe pildi to6tluse
valmis saama keskmiselt paari-kolme péevaga.

Tabel 2. 2013. aasta satelliidipiltide andmed.

Stamsari Pilvkate
Ala nimi Pildi nimi | Valik | Sensor | Sensori tiiiip Pmdazla k_orgus' (% pildi | Salvestamise kuupdev Ll "uleslaadlmlse
(km 2) | horisondist indal kuupéev JRC poolt
Cszih) pindalast)
Annikoru ANNI QB Prime | PAN & MSP 190 83 0 6/2/13 6/4/13
Levi LEVI WV2 | Prime |PAN & MSP| 195 60 0 5/17/13 5/21/13
Péltsamaa POLT WV2 | Prime |PAN & MSP| 272 58,5 0 5/17/13 5/21/13
Riisipere RIIS QB Prime |PAN & MSP| 200 53 1 6/4/13 6/4/13
Nipi NAPI QB Prime |PAN & MSP| 186 52,579 3% 02.06 ja 19.06 2013 6/24/13
Kokku VHR pind 1043

Koikidele toddeldud piltidele on metoodika kohaselt ndutav geomeetrilise kvaliteedi
kontrollimine. Satelliidipiltide kontrolliks tehakse GPSiga punktide moGtmisi ja arvutatakse
objektide keskmine ruutviga (KRV) kontrollpunktide suhtes.

Tartu Observatooriumi tehtud t66 on alati vastanud satestatud kvaliteedikiinnisele KRV
(total) 2,5 m. Mddtmiste aluseks on valdavalt QB voi WV2 (WorldView-2) pildid, mis on
toodeldud standardseteks valevarvipiltideks.

Euroopa Komisjon on huvitatud, et nende poolt jagatavaid satelliidipilte kasutataks efek-
titvselt. Kaugseirekontrolli juhendi jargi peab kontrolliks olema kasutatud vihemalt 25%
pildi pindalast. Soltuvalt looduslikest isedrasustest ei ole seda kriteeriumit Eesti oludes lihtne
tdita. Alates 2012. aastast oleme siiski kasutanud pildist isegi veidi enam, kui miinimumnoue
ette ndeb. Kasutamata jaab metsamaa ja veekogudealune pind. Reeglid kontrollialade kujule
seatakse ka kohapealse kontrolli ja pindalamddtmiste tehnilistes tingimustes.
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Tabel 3. Satelliidipildi kasutamise efektiivsus 2013. aastal alade l1dikes.

Alapindala | Pollumassiivide | Moddetud pollud | _Alakactus | Pollumassiivide |- Satelliidipildi
(em?) pind (ki) (a2 pollumassiivi- plnda'last kaSL‘lt[amlSC

dega % kontrollitud % efektiivsus %
Annikoru 190 100 91 53 91 48
Levi 195 80 72 41 90 37
Népi 187 95 80 51 84 43
Poltsamaa 272 127 112 46 89 41
Riisipere 200 54 47 27 86 23
Kokku 1045 456 401 44 88 38

Kogu kontrollvalimi mddtmiste tegemiseks ei ole PRIA-I aega rohkem kui iiks kuu.
Kaugseiremddtmised peavad alati valmis olema 1. augustiks. Liihikese ajavahemiku tingivad
pollukultuuride kasvuperioodi pikkus ja taotluse véljamaksmiseks seatud ajalised piirangud.
Taotluste vastuvott 10peb juuni keskel. Kontrollvalimeid ei saa teha varem, kui koik taotlused
on andmebaasidesse sisestatud. Poldude mootmist satelliidipiltidelt saab 14bi viia ainult juulis.
Sellel ajal, kui inspektor jouab kaugseire tulemustega taotleja juurde, peavad teraviljad veel
pollul kasvama, sest hiljem on kultuuride mééramine juba keerulisem. Inspektoritele jiib
kohapeal kdimiseks august ja september. Mdni nédal oktoobri algusest kulub andmete sises-
tamiseks ja korrastamiseks. Novembris alustatakse toetussummade kalkuleerimist.

Kaugseire kontrolli ldbiviimisele oleme igal aastal kaasanud Tartu Ulikooli ja Eesti Maa-
tilikooli tudengeid, kes tootavad lepingu alusel PRIAs kaks kuud. T66 aluseks on juhend
ja todtajatele tehakse baasviljadpe. Kvaliteedi tagamiseks kasutame kahekordset mootmist
erinevate inimeste poolt ja vordleme tulemusi. Kui objekti pindala on mdlemal sama, loetakse
see objekt digesti mdddetuks. Kahe mdotja poolt saadud erineva pindalaga pdllud ldhevad
iilevaadatavate pdldude loendisse. Lisaks kontrollitakse paringutega loogikavigu ja andmete
komplektsust. 2013. a teostas mootmisi seitse inimest, 2014. a iiksteist.

Kaugseirekontrolli tulemused

Mootmiste tulemusi hinnatakse taotluse kalkuleerimise (ingl diagnose) abil. Seda viiakse 1abi
mitmes etapis: pollu tasandil, toetusmédra grupi tasandil ja taotluse tasandil. Kalkuleerimise
kaigus vorreldakse taotletud pinda moddetud pindalaga. Tulemused kodeeritakse vastavalt
t60 metoodikale.

Labi aastate oleme saanud tulemused, kus iihel kolmandikul moddetud pdldudest vastab
taotletud pind moddetud pinnale, teisel kolmandikul on mdddetud pind suurem kui taotletud
pind. Viimane kolmandik jaguneb pdldude vahel, mis jadvad iildse kaugseirepildist vilja
(10-15%), on vdiksemad, kui taotletud, on vdiksemad kui pdllu miinimumsuurus (0,3 ha) ega
ole seetdttu toetatavad, vai ei ole satelliidipildil iildse identifitseeritavad pdllumajanduslikus
kasutuses oleva maana.

Pérast kaugseiremddtmisi toimuva kohapealse kontrolli ajal vaadatakse ja mdddetakse
kindlasti iile need pdllud, mis kaugseiremodtmiste tulemusena leiti olevat alla 0,3 ha voi mille
piire oli vOimatu tuvastada. Teiste poldude mdotmise vajadus selgitatakse kogu taotluse kal-
kulatsiooni tulemusena. Igal juhul peame kontrolli 16puks saavutama olukorra, kus vihemalt
50% igast toetusmédra grupist on moddetud.
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Legend:

T pildist véljas vai pilve all, pindala puudub
A1 méddetud pdld on alla miinimumsuuruse (alla 0,3 ha)
C4 taotlusel osutatud kohas ei ole toetusoiguslikku maad (st pdllu piiri ei ole voimalik kindlaks teha,
kuna taotlusel ndidatud koht ei ole identifitseeritav kasutuses oleva pdllumajandusliku maana)
C3+ pdllu taotletud pind on suurem kui méodetud pind
C3- pollu taotletud pind on vaiksem kui méodetud pind
OK  korrektne, st taotletud pind = méddetud pind

Joonis 2. Mootmiste tulemused aastate 1oikes.

Aastate viltel on suurimaks probleemiks olnud poldude pindalade erinevused, pdhjuseks
taotlejate segased rendisuhted. Kiill on rendilepingud puudulikud, {ildse sGlmimata voi véériti
tolgendatud, kiill on kiisitavusi lepingute kehtivusaegades.

Keeruliseks teemaks on ka maa kasutusotstarve. Taotlejad rendivad maid, kuid nad ei tea
nende tegelikke piire ja pindalasid. Kui maal, millele taotletakse toetust, on alustatud ehitus-
tegevust vOi on sinna kaevatud tiik vdi rajatud tee, siis see maa ei ole enam pdllumajanduses
kasutatav. Aastate jooksul on juhtunud, et taotlejad on kiisinud toetust ka priigimagedele,
golfiviljakutele ja krossiradadele. Onneks pole neid juhtumeid palju, kuid need on olnud
vérvikad. Niisugused leiud aitavad kaasa toetusreeglite selgema sonastuse loomisele.

Joonis 3 nditab, et viga suurel osal tehtud moStmistest on erinevus taotletud pinna ja
jédva pinna (pindala, mille eest saab toetust) vahel + 0,3 ha kuni - 0,1 ha. Suuremaid erine-
vusi tuleb harva ette. Sageli on aga just see 0,1 ha erinevus kaalukeeleks, mis voib kaasa tuua
toetussumma vahendamise.

Olukorra paranemisele aitab kindlasti kaasa PRIA e-teenus. Kui taotleja oskab oma piirid
e-teenuse kaudu kaardile joonistada, siis suuremate eksimuste eest see teda natuke kaitseb.
e-PRIA keskkonnas suunatakse taotleja poldu joonistama oma vai renditud katastritiksus-
tesse. Tal on voimalik e-PRIAs teha lihtsamaid mootmisi, et taotletav ala saaks tegelikkusele
vastavam. Rendisuhete selgitamisele PRIA aga kaasa aidata ei saa. Tendents, et taotleja igaks
juhuks kirjutab taotlusele veidi védiksema pindala, kui pollu tegelik suurus, tuleneb sellest, et
pindalaga iilepakkumine vihendab makstava toetuse suurust ja ohutum on olla veidi tagasi-
hoidlikum. Aastate jooksul on olukord paranenud — dppinud on nii taotlejad kui ka kontrollijad.

117 Tagasi sisukorda



300
=
%zoo
(7]
100
0 . — . —
TONFARN QN TN NA NN LN YN RO N®
= T 999 99 9 9 0 o000 o0 o0 oo oo o
2 5
£

Vahemiku tilemine piir (ha)

Joonis 3. Taotletud pindala ja jaiva pindala (pindala, mille eest saab toetust) erinevus aastal 2013.

Teemaga seotud oigusaktid ja juhendid

Euroopa Liidu tihise pdllumajanduspoliitika rakendamise seadus (RT 12009, 56, 375; koos edaspidi tehtud muu-
datustega).

Noukogu méirus (EU) nr 73/2009, millega kehtestatakse iihise pdllumajanduspoliitika raames pdllumajandus-
tootjate suhtes kohaldatavate otsetoetuskavade iihiseeskirjad ja teatavad toetuskavad pdllumajandustootjate
jaoks, muudetakse misruseid (EU) nr 1290/2005, (EU) nr 247/2006, (EU) nr 378/2007 ning tunnistatakse
kehtetuks méirus (EU) nr 1782/2003; 19 jaanuar 2009.

Komisjoni méarus (EU) nr 1122/2009, millega kehtestatakse ndukogu méiruse (EU) nr 73/2009 iiksikasjalikud
rakenduseeskirjad seoses pollumajandustootjate otsetoetuskavade alusel makstavate toetuste nduetele vasta-
vusega, iimbersuunamisega ning iihtse haldus- ja kontrollisiisteemiga ning mééruse (EU) nr 1234/2007 {iksik-
asjalikud rakenduseeskirjad seoses veinisektori toetuskavade alusel makstavate toetuste nduetele vastavusega.

Komisjoni marus (EU) nr 1120/2009, 29. oktoober 2009, millega kehtestatakse ndukogu méazruse (EU) nr 73/2009
(millega kehtestatakse iihise pollumajanduspoliitika raames kohaldatavate otsetoetuskavade iihiseeskirjad
ja teatavad toetuskavad pdllumajandustootjate jaoks) III jaotises sdtestatud iihtse toetuskava iiksikasjalikud
rakenduseeskirjad.

Komisjoni mizrus (EU) nr 1121/2009, milles sitestatakse ndukogu méiiruses (EU) nr 73/2009 iiksikasjalikud
eeskirjad seoses konealuse médruse IV ja V jaotises sétestatud pollumajandustootjate suhtes kohaldatavate
toetuskavadega.

Pollumajandusministri 17. veebruari 2010. a méérus nr 11 ,,Head pdllumajandus- ja keskkonnatingimused,
plisirohumaa pindala séilitamise kohustuse tditmise tdpsem kord, plisirohumaa pindala séilitamise kohustuse
tileandmise alused ja kord ning piisirohumaa séilitamiseks vajalike abindude rakendamise tdpsem kord*.

Pollumajandusministri 15. veebruari 2010 méérus nr 8 ,,Pollumassiivi piiripunktide mddramise, pollumassiivi
kaardi koostamise ning pdllumassiivile numberkoodi andmise ja pindala méairamise kord ning pdllumassiivi
kasutamise kohta esitatavad andmed ja nende esitamise kord™.

Noukogu miirus (EU) nr 1698/2005, 20. september 2005, Maaelu Arengu Euroopa Péllumajandusfondist (EAFRD)
antavate maaelu arengu toetuste kohta.

Komisjoni miirus (EU) nr 65/2011, millega kehtestatakse ndukogu méiruse nr 1698/2005 rakendamise iiksikas-

jalikud eeskirjad seoses kontrollimenetluse rakendamisega ning nduetele vastavusega maaelu arengu toetus
meetmete osas.

Komisjoni mairus (EU) nr 1974/2006, milles sitestatakse ndukogu masruse nr 1698/2005 (Maaelu Arengu Euroopa
Péllumajandusfondist (EAFRD) antavate maaelu arengu toetuste kohta) kohaldamise iiksikasjalikud eeskirjad.
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Komisjoni mérus (EU) nr 1320/2006, millega kehtestatakse ndukogu miirusega (EU) nr 1698/2005 sitestatud
maaelu arengu toetusele iilemineku eeskirjad.

Haldusmenetluse seadus.

Common Technical Specifications for the 2012 Campaign of Remote Sensing Control of area based subsidies;
http://mars.jrc.ec.europa.cu/mars/Bulletins-Publications/CTS-2012-Common-Technical-Specifications.
VHR Image Acquisition Specifications for the CAP Controls (CwRS and LPIS QA); http://cidportal.jrc.ec.europa.

eu/home/sites/default/files/user/documents/VHR _Specs.pdf.

On the Concept of Obvious Error according to Art 12 OF COMMISSION REGULATION (EC) NO 2419/2001;
http://mars.jrc.ec.europa.eu/mars/About-us/GeoCAP/DCM/On-the-Concept-of-obvious-error-according-to-
Art-12-OF-COMMISSION-REGULATION-EC-NO-2419-2001.

AGRI working document 60363/2005-REV 1 - Guidance for on-the-spot checks of area measurement; http://mars.
jre.ec.europa.eu/mars/About-us/GeoCAP/DCM/AGRI-working-document-60363-2005-REV 1-Guidance-for-
on-the-spot-checks-of-area-measurement.

Art. 34 guidelines: version of 26/05/2010 for the 2010 campaign; http://mars.jrc.ec.europa.eu/mars/Bulletins-Pub-
lications/Art-34-guidelines-version-of-26-05-2010-for-the-2010-campaign.

Guidelines for Best Practice and Quality Checking of Ortho Imagery Issue 3.0 ITT no. 2008/S 228-302473 (22
November 2008); http://mars.jrc.ec.europa.cu/mars/Bulletins-Publications/Guidelines-for-Best-Practice-and-
Quality-Checking-of-Ortho-Imagery-v 3.0. Publish date: 19/01/2009.

Summary

Using remote sensing control for area related
supports inspection in 2005-2013

Estonian Agricultural Registers and Information Board has been using remote sensing control
for area related supports inspection since 2005. Throughout these years remote sensing
control has proved itself as a reliable and cost-effective method. Remote sensing control is
economically beneficial for Estonia, since receiving satellite images for controlling purposes
does not require expenses from the government. Very high resolution images are obtained
through JRC common procurement that ensures free images for all EU countries that apply
remote sensing. Area measurements are mostly performed according to false colour ortho-
rectification images that rely mainly on QB or Wv2 images.

Throughout years, one third of controlled parcel areas has been in accordance with the size
of areas applied for, another third has been larger and the third part has consisted of parcels that
either stay out from images (ca 10-15%), are smaller than areas applied for, or smaller than
the minimal required parcel size (0.3 ha). Therefore, according to satellite images, they do not
meet the necessary support requirements or are not identifiable as being in agricultural use.

Using remote sensing has made it possible to save substantial sums on labor costs. In
addition, as measuring large parcels is physically very demanding, then remote sensing has
helped to reduce the amount of physical field work. As a result, inspectors could spend more
time on other relevant control related issues. The diciplinary effect for applicants is not less
important — satellite images give a better overview of parcels and allow more objective control.
Area related supports will continue during a new support period, starting in 2015, and remote
sensing control will continue as well.
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Sobiv vaatesuunakonfiguratsioon mitme
vaatesuuna kaugseirest metsa alustaimestiku
peegeldusteguri arvutamiseks

Jan Pisek, Kairi Raabe, Mait Lang, Joel Kuusk

Tartu Observatoorium, Toravere, 61602 Tartumaa

Kokkuvote

Metsa alustaimestikult ja aluspinnalt peegeldunud kiirgus on satelliidil voi lennukil paik-
neva sensoriga moddetud metsa spektraalse heleduse oluline komponent. Kiirgusmdotmiste
andmetest puurinde omaduste hindamiseks on vaja eristada metsa heleduses alustaimestikult
parinevat osa. Kédesolevas artiklis pakutakse vélja sobivaim vaatenurkade konfiguratsioon
alustaimestiku signaali tipseks leidmiseks. Kasutatakse helikopterilt tehtud kdrge nurkla-
hutusega heleduskoefitsientide mdotmise tulemusi ning in situ mdoddetud alustaimestiku
peegeldumisspektreid kahest kiipsest RAMI (RAdiation transfer Model Intercomparison)
katseala puistust Jarvseljal. Saadud tulemused toetavad 16ppeesmaérki, milleks on puurinde
biofiilisikaliste parameetrite tdpsem hindamine alustaimestiku mdju eraldamise tottu metsa
peegeldumisspektrist.

Sissejuhatus

Alustaimestik mdjutab markimisvairselt peegelduvust eriti just hdredamates boreaalsetes,
poolboreaalsetes ja parasvodtme metsades ja seega on alustaimestiku peegeldumisspektrid
hidavajalikud metsade peegelduvuse modelleerimisel (Rautiainen ja Stenberg, 2005; Eriksson
etal.,2006; Kobayashi etal., 2007; Suzuki et al., 2011). Paraku siistemaatilised andmed erine-
vate kasvukohatiilipide alustaimestiku peegeldumisspektrite kohta sama hésti kui puuduvad.

Alustaimestiku peegeldumisspektri modtmine on tdsine véljakutse, kuna kiiritustihedus
varieerub metsa all tugevalt, signaal on moningates spektriosades nork ja alustaimestik on ise-
loomult muutlik (Miller et al., 1997). Alustaimestik koosneb mitmest alamrindest (noored puud,
pddsad, rohttaimed, puhmad, samblad ja samblikud), mille all on varis ja paljas muld, lisaks
varieeruvad alustaimestiku liigiline koosseis ja katvus ajas ja ruumis (Rautiainen et al., 2011).
Alustaimestiku laiguline katvus, maapinna ebatasasus ning lehestiku biomassi vertikaalse
jaotumise erinevus iilemise rinde ja alustaimestiku vahel pdhjustavad samuti probleeme (Pel-
toniemi et al., 2005; Rautiainen ja Heiskanen, 2013). Sellisest muutlikkusest tulenevalt voib
kaugseire olla ainus lahendus vorreldavate andmete hankimiseks ulatuslikul alal.

Mitmed varasemad uurimused on késitlenud kaugseire abil mdddetud metsa heleduskoefit-
siendist metsa alustaimestiku peegeldusteguri méaramise voimalikkust vaatesuuna geomeetria
kaudu, kasutades inversioonldhenemist (kaudsete vaatluste pohjal mingi fiiiisikalise suuruse
hindamine) erinevatel ruumilistel skaaladel ja erinevate sensoritega (MISR — Canisius ja
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Chen, 2007; CASI lennukilt — Pisek et al, 2010; MODIS — Pisek et al., 2012). Need mee-
todid on olnud suhteliselt efektiivsed, ent korge nurklahutusega metsa heleduskoefitsiendi
profiilide ning sobivate in sitzu andmete puudumine on seni takistanud alustaimestiku signaali
modtmiseks parima vaatekonfiguratsiooni madramist. Hiljuti avaldasid Kuusk et al. (2014a)
RAMI (RAdiation transfer Model Intercomparison) projekti (Widlowski et al., 2007) jaoks
Jéarvseljale kaasikusse, kuusikusse ja ménnikusse rajatud testaladel tehtud suure nurklahutusega
heleduskoefitsiendi modtmise tulemused. Kopterilt tehtud kiirgusmddtmiste analiiiisimiseks
oli olemas nende metsade pohjalik puurinde ja alustaimestiku struktuuri ja optiliste omaduste
kirjeldus andmebaasina.

Kéesolevas liihitilevaates kasutasime sellest andmekogumist manniku ja kaasiku andmeid,
et leida sobivaim vaatekonfiguratsioon alustaimestiku signaali tuletamiseks eri vaatesuunda-
delt moddetud metsa peegeldustegurist.

Materjal

Alustaimestiku heleduskoefitsiendid moddeti kahes kiipses RAMI puistus (tabel 1) Jarvseljal
(58,3°N, 27,3°E). Esiteks moddeti alustaimestikku 124 aasta vanuses siirdesoometsas, kus
domineerib harilik ménd (Pinus sylvestris L.). Nimetatud puistu keskmine kdrgus oli 15,6 m
ja metsa alustaimestik koosnes peamiselt turbasambla (Sphagnum) perekonda kuuluvatest
samblaliikidest ja sookailust (Ledum palustre L.). Teiseks testalaks oli 49aastane naadi kas-
vukohatiiiibis kasvav arukase (Betula pendula Roth) enamusega lehtpuupuistu, mille tilemise
puurinde keskmine kdrgus oli 25,0 m, alustaimestikus esinesid ~2 m kdrgused harilikud
sarapuud (Corylus avellana L.) ja harilikud parnad (7ilia cordata Mill.) ning mitmesugused
rohttaimeliigid. Tdpsema iilevaate neist puistutest leiate Kuusk et al. (2009, 2013) t6odest.

Tabel 1. Puistu parameetrid.

Takseertunnus Kaasik Miinnik
Puistu tihedus (puid/ha) 992 1122
Keskmine puu kdrgus (m) 25,0 15,6
Keskmine vora alguskdrgus (m) 9,2 4,2
Vora projektsiooni keskmine raadius (m) 1,87 1,50
Vorade liitus 0,80 0,74
Lehepinnaindeks 3,14 2,55

Peegeldusteguri (BRF — bidirectional reflectance factor) nurkjaotust kahe RAMI puistu
kohal moddeti lendudel vahemikus juuli-august 2008-2011. UAV Spec instrumendi BRF-sen-
sor (Kuusk, 2011) mdotis peegeldusteguri nurkjaotust lennuteega samasuunaliselt kuni vaate-
suuna seniitnurgani (VZA) 70°. Salvestatud BRFi asimuutnurk pdikese asimuutnurga suhtes
maéérati lennusuuna jargi. BRFi profiilid (kokku 29) mdddeti kahe RAMI puistu kohal punases
(660 nm, poollaius 11 nm) voi ldhisinfrapunases (NIR) (850 nm, poollaius 25 nm) spektri-
piirkonnas erinevate vaatesuuna asimuutnurkade korral. Pdikese seniitnurkade vahemik oli
37-54°, Kuusk et al. (2014a) to0s esitatakse tdpsem informatsioon anduri seadistuste ja BRFi
profiilide modtmise kohta.

Kopterilt tehtud BRFi mddtmised keskmistati iile kogu puistu vaatesuundade jargi. See-
jérel kasutati metsa peegeldumismudeli FRT (Kuusk et al., 2014b) pdoramist, mille kdigus
mudeli mdnede sisendparameetrite muutmisel sobitati simuleeritud BRF mdddetud BRFi
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Joonis 1. Kahe RAMI puistu BRF kahel lainepikkusel piikese seniitnurgaga (SZA) = 45°. A ja B — 660

nm; C ja D — 850 nm.

andmetele. Mudeli sobitamisel saa-
dud metsa struktuuri ja optiliste para-
meetrite hinnangute jargi sai edaspidi
arvutada BRFi védrtused mistahes
vaatesuuna jaoks (joonis 1). Selleks,
et leida kaldus vaatesuundade hele-
duskoefitsientide vairtusi erinevate
vaatesuunakonfiguratsioonide testi-
miseks metsa alustaimestiku signaali
eristamisel (joonis 2), kasutati Kuusk
etal. (2014b) kirjeldatud mudelipara-
meetreid. Modtmistulemuste mude-
liga {ihildamise iiksikasju kirjeldavad
Kuusk et al. (2014b).
Alustaimestiku peegeldumis-
spektreid moddeti maa peal 2007.
a 22. juulil UAVSpec spektromeet-
riga mdlemas metsas tiheksas proo-
vipunktis pilvitutes tingimustes, kui
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Joonis 2. Koigi testitud kaldus vaatesuundade asetus.
Piikese asendit (SZA = 45°; PHI = 0°) mérgib must
tiheke.
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Paikese seniitnurk oli ca 45°. Igas punktis mdddeti alustaimestiku kiirgusspektrit vertikaalselt
allapoole suunatult umbes 1 m korguselt, kasutades 8° vaateviljapiirajat. MoStmised tehti lii-
kudes timber proovipunkti mdoda 5 m raadiusega ringjoont. Seejarel asendati vaatevéljapiiraja
iilespoole suunatud koosinushajutajaga ning mdotmist korrati. Sisendoptika paiknes iseloo-
dival alusel. Spektromeeter salvestas lugemeid kaheksa korda sekundis. Konkreetse punkti
peegeldusspektriks oli nende allavaate ja tlilesvaate keskmise vdértuse suhe, mis kalibreeriti
peegeldusteguriks Spectraloni peegeldusetaloni abil. Seejarel arvutati iiheksas punktis saadud
peegeldusteguri jargi keskmine ja standardhédlve kummagi puistu jaoks ning neid kasutati
kdesolevas to0s kaugseireandmetest arvutatud alustaimestiku peegeldusspektrite valideeri-
miseks. In situ andmed esindavad seega ligikaudselt alustaimestiku heleduskoefitsientide
vadrtusi nadiirsuunas (otse iilalt alla vaade) selge taeva ja 45° seniitnurgaga paikese korral.
Satelliidipildi vdi aerofoto piksli kogu spektraalset peegeldustegurit (R) voib kirjeldada
valgustatud ja varjutatud komponentide (lehed, oksad, tiived, muld jne) lineaarse kombinat-
sioonina (Lija Strahler, 1985; Chen et al., 2000; Bacour ja Bréon, 2005; Chopping et al., 2008):
R=R k +R k. +R, k. +R -k ()

ZT LT ZG LG’

kus R, R, R, ja R, . on vastavalt valgustatud vorade, valgustatud alustaimestiku, varjus
vorade ja varjus alustaimestiku peegeldustegurid ja k. on nende komponentide osakaalud
valitud vaatenurga juures voi anduri iihe elemendi vaateviljas antud valgustatuse geomeetria
puhul. R -d vdib pidada alustaimestiku loomulikuks peegeldusteguriks. Léhtudes eeldusest,
et alustaimestiku ja lilemise rinde peegeldustegurid erinevad antud valgustatuse geomeetria
puhul erinevate vaatenurkade vahel vdhe, on vdimalik tuletada alustaimestiku peegelduste-
gur (R,,). Varasemalt on ndidatud, et erinevate Péikese tasandist eemal paiknevate objektide
peegeldustegurid edasihajutamise suunas on optilises satelliitkaugseires kasutatavate nurkade
vahemikus suhteliselt konstantsed (Peltoniemi et al., 2005; Bacour ja Bréon, 2005; Deering
et al., 1999). Peegeldustegurit nadiirsuunas (R ) ja mistahes kaldu suunas (R ) v3ib seega
véljendada vorranditega (2) ja (3) (Pisek ja Chen, 2009):

R =Rk, +R -k, +R -k, +R k 2)

ZT ~ZTn Z2G ZGn

R =R,k +R k, +R, 'k, +R -k 3)

ZT ~ZTa 7ZG ZGa

Varjutatud vorade (R,,) ja alustaimestiku (R, ;) peegeldustegurit vdib véljendada diinaa-
miliselt nende valgustatud osa ja mitmekordse hajumise teguri M funktsioonidena (White et
al.,2001,2002), seegaR, =M'R jaR, =MR, kus M=R /R referentspinna puhul. Tegur M
madrati 4-Scale geomeetrilis-optilise mudeli inversiooni abil (Chen ja Leblanc, 1997) kasu-
tades puistu parameetreid tabelist 1. Kombineerides ja lahendades vorrandid (2) ja (3) ning
sisestades nadiirile vastava R ja metsa kohalt mdddetud heleduskoefitsientidele lahendatud
FRT mudeliga edasihajutamise suunas arvutatud R , on vdimalik arvutada alustaimestiku
peegeldustegur R ..

Tulemused ja arutelu

Moodetud ja mudelarvutuste abil tuletatud alustaimestiku peegeldusteguri vaértused kaldus
vaatesuundade korral kasvavad mdoda suhtelist asimuuti (PHI) nii punases (660 nm) kui ka
NIR (850 nm) spektripiirkonnas RAMI ménniku puhul (joonis 3A,C). Vaadates umbes 60°
kaldu, nditavad moStmised koige viiksemat heleduskoefitsiendi muutust erinevate asimuut-
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Joonis 3. Valgustatud metsa alustaimestiku arvutatud heleduskoefitsiendid kahes RAMI puistus,
kasutades kombinatsioone nadiirsuunast ja kaldus vaatesuunast (PHI). A ja B — 660 nm; C ja D — 850
nm. Punased jooned néitavad alati in siru mootmistest saadud keskmisi alustaimestiku peegeldustegureid
iihe standardhiilbe suuruste intervallidega.

tasandite vahel; mdlemas kanalis jddvad vairtused siiski véljapoole iihe standardhélbe piire
(joonis 3A,C). Pisek ja Chen (2009) on samuti varem viitnud, et alla 60° ehk rohkem verti-
kaalsuunas olevad vaatesuunad, mida esmalt kasutasid Canisius ja Chen (2007), on teoreeti-
liselt paremad, kuna alustaimestiku ,,ndgemise* tdendosus on siis suurem. PShjuseks on see,
et rohkem kaldu vaadates on teekond 1abi puurinde vorastiku pikem ning vdrastiku ja tiivede
»hdgemise“ toendosus seega suurem. Seda jareldust toetavad kaudselt Rautiainen et al. (2008),
kes jareldasid, et pigem just suurema kaldega vaatesuunad on sobivaimad tilemise rinde lehe-
pinnaindeksi leidmiseks, kuna alustaimestiku moju kogu signaalile on sellisel juhul viga viike.

Punases spektrikanalis ilmneb alustaimestiku arvutatud peegeldusteguri suurim variee-
ruvus selliste kaldu tehtud vaatluste puhul, mille asimuut jadb Péikese tasandi (180°) voi
sellega ristuva tasandi (90°) lihedusse (joonis 3A). See tdhelepanek {ihtib Peltoniemi et al.
(2005) tulemustega, kes mérkasid suurimat peegeldumisfunktsiooni (BRDF — bidirectio-
nal reflectance distribution function) varieeruvust erinevate alustaimestiku objektide puhul
samadel tasanditel. Seega ei ole selliselt orienteeritud tasandid alustaimestiku signaali mdot-
miseks sobivad. NIR-piirkonna jaoks arvutatud alustaimestiku peegeldustegur (joonis 3C)
varieerub vorreldes punase piirkonnaga vihem. Seda pdhjustab BRDFi iiletildiselt lamedam
kuju NIR-piirkonnas, kus domineerib mitmekordne hajumine (joonis 1C), mis pohjustab
alustaimestiku peegeldusteguri hinnangutes véaiksemat varieeruvust. Mootmiskonfiguratsioon,
kus PHI = 130° ja VZA = 40°, annab koige sarnasemad tulemused in situ alustaimestiku
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peegeldusteguri modtmistega RAMI ménnikus. Ka 4-Scale mudeliga arvutatud aukude osa-
kaal vorastikus sobib sellise vaatesuuna juures saadud valimdotmistega hésti (0,318 4-Scale
mudelist vs 0,316 digitaalsetelt poolsfaarifotodelt voi 0,327 moddetuna 37,5° juures LAI-
2000-ga; Pisek et al., 2011).

Vorreldes RAMI ménnikuga on alustaimestiku peegeldusteguri mddtmised RAMI kaa-
sikus suhtelisele asimuudile (PHI) vihem tundlikud (joonis 3B,D). Seda pdhjustab kogu puistu
BRFi viirtuste peaaegu kontsentriline muster méoda seniitnurki mdlema spektripiirkonna
edasihajutavas suunas (joonis 1B,D). Suurimat muutlikkust tdheldati taas kaldu mootmistel,
kus vaate asimuutnurgad olid Pdikese tasandi ldhedal (joonis 3B,D). Kaldu vaate seniitnurga
valimine niib olevat kaasikus kriitilisema téhtsusega kui mannikus. Sellegipoolest annab
PHI=130° ja VZA =40° konfiguratsioon mdlema puistu puhul iildiselt in situ alustaimestiku
peegeldusteguri modtmistega kdige paremini ihtivad tulemused (joonis 3). See on véga julgus-
tav, eriti kuna BRF muutub kahe puistu puhul edasihajutavas suunas erinevate vaatenurkade
juures erinevalt (joonis 1). BRFi suurenemist on kdige rohkem néha vaatesuuna suurimate
seniitnurkade juures RAMI kaasiku edasihajutavas suunas (joonis 1B,D). Seda pShjustab
vorastiku suur labilaskvus ja lehtede spekulaarne (paralleelne) peegeldus (Deering et al.,
1999). Kaldu moddtmisteks parimaks osutunud konfiguratsiooni (VZA = 40°; PHI = 130°)
viiksem vaatesuuna seniitnurk lubab sellist moju tohusalt viltida.

Viimaks tasub mérkida, et Pdikese seniitnurgaks oli mdlema puistu tdis-BRFi modellee-
rimisel médratud 45°, mis vastab paikese kdrgusele ka helikopterilt tehtud BRFi mdotmiste
ja in situ mootmiste ajal. Analiiiisi tulemusena véljapakutud vaatekonfiguratsioon voib aga
erinevate piikese seniitnurkade juures teoreetiliselt pisut muutuda. Samas uurisid Pisek et
al. (2012) metsa alustaimestiku peegeldustegurit ja sesoonset muutlikkust satelliidil Terra
oleva MODISe sensori mdotmistest arvutatud BRDFi abil (Schaaf et al., 2002), kasutades
kéesolevale analiiiisile sarnast konstantset kaldus vaatesuuna konfiguratsiooni (VZA = 40°;
PHI = 140°), kuid péikese seniitnurk muutus aastaajast tulenevalt, et arvestada pdikese asen-
dit kell 10.00 kohaliku aja jargi. Kaugseiretulemid klappisid in situ mdodetud erinevat tiilipi
boreaalsete puistute alustaimestiku peegeldustegurite sesoonsete kdikudega vastavates feno-
loogilistes faasides. See annab lootust, et kdesolevas t60s leitud vaatekonfiguratsioon voib
olla vordlemisi vihe soltuv ka Péikese seniitnurgast.

Jareldused

Kasutades uut kdrge nurklahutusega metsa peegeldusteguri andmekomplekti koos alustaimes-
tiku peegeldusteguri in situ mootmistega, leidsime sobivaima vaatesuuna konfiguratsiooni
(VZA(1)=0°ja VZA(2) = 40°; PHI = 130°) metsa kohal tehtud spektraalsetest kiirgusmoot-
mistest metsa alustaimestiku peegeldusteguri tuletamiseks. See on hidavajalik informatsioon
kdigis kdimasolevates ja tulevastes projektides alustaimestiku kohta info saamiseks optilises
spektripiirkonnas tehtava kaugseire abil (nt Jiao et al., 2014), puurinde biofiilisikaliste oma-
duste tdpsemaks kirjeldamiseks ning metsade kiirguslevi mudelite arendamiseks tleiildiselt.
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Sissejuhatus

Metsamajandamine on Eestis iiks viheseid riiki reaalselt tulu sissetoovaid tegevusi. Eesti
metsad on ka olulised elurikkuse siilitajad ja elukeskkonna mdjutajad ning kujundajad. Nende
funktsioonide tiitmist saab metsa majandamisega tohusamaks muuta. Otstarbekad otsused,
kuidas metsade majandamisega séilitada ja parandada puistute tootlikkust ja metsadkostistee-
mide pakutavaid keskkonnateenuseid, saavad metsakorralduses ja metsapoliitikas pohineda
ainult kvaliteetsel takseerandmestikul ja seirel.

Eestis oli aastal 2010 statistilise metsainventuuri (SMI; Adermann, 2010) jéargi 2,21 mil-
jonit ha (+1,3%) metsa ja metsas oli 458,4 miljonit m? (+1,5%) tiivepuitu; uuendusraieid tehti
26,8 tuhat ha (£22,1%) ja harvendusraieid 14,6 tuhat ha (£30%); tiivepuidu mahu juurdekasv
oli 12,18 miljonit m*ha'a! (+1,5%) (Adermann, 2012). Sellised hinnangud on saadud tuhan-
dete siistemaatiliselt iile Eesti paigutatud seitsme- kuni kiimnemeetrise raadiusega proovi-
tiikkide andmetel. Neil proovitiikkidel moddetakse kdik puud, mille rinnaslabimddt on iile 4
cm, lisaks kdnnud, ning tulemused {iildistatakse kogu Eesti kohta (Adermann, 2012). Alates
1958. aastast on meil iildiselt metsa pidevalt juurde tulnud (ARM, 2013). Siiski saab proo-
vitlikkidele tuginev hinnang pakkuda vaid hddavaevu maakonna tasemel keskmise metsa
kirjelduse. Kuigi sellised hinnangud on olulised riiklikul tasemel {ildise objektiivse {lilevaate
saamiseks, vajab metsamajandaja igapdevatdds hoopis mingi konkreetse metsaosa vanust,
kdorgust, liigilist koosseisu, tiivepuidu mahtu, puistu tihedust, kahjustusi, kasvukohatiiiipi ja
paiknemist teede ning teiste puistute suhtes. Sellised andmed saadakse metsade laustaksee-
rimise abil, kui taksaator piiritleb looduses eri metsaosad ja koostab nende kirjeldused, mille
pohjal metsakorraldus kavandab metsade majandamist.

Metsad muutuvad pidevalt: puistud tekivad, kasvavad, vananevad, neid uuendatakse.
Metsas on ka piisivaid objekte, nagu niiteks kraavid ja kvartalisihid. Vanadelt paberkaartidelt
digiteeritud puistupiire kvartalinurkade jargi iilestikku asetades selgub (joonis 1a), et iga metsa-
korralduse kdigus koostatud ja parandada piilitud kaart (arvatavasti ka takseerandmestik)
sisaldab taksaatori tdlgendust hetkeseisust ja kindlasti mitmesuguseid vigu, nagu leidis ka Vaus
(1999). Alates 1960. aastate algusest on Eesti metsakorralduse praktikas kasutusel aerofotod
(joonis 1b, 1c, 1d), et koostada enne vilitoid esmane puistupiiride kaart ja kirjeldused. Need
fotod voi niiiidsel ajal pildid sisaldavad inimsilmale nédhtamatut ldhiinfrapunakiirgust (NIR),
mis vOoimaldab hésti eristada rohelist taimkatet ja mulda (joonis 2) ning ka okas- ja lehtpuu-
puistuid (joonis 1b, 1c, 1d). Erinevalt Skandinaaviast voi USAst (McRoberts et al., 2010) pole
Eesti metsakorralduses aerofotode korval eriti kasutust leidnud keskmise ruumilise lahutusega
(10-30 m) kosmosepildid. Teisalt on juba alates 2008. aastast Eestis tehtud maapinna mdo-
distamisi lennukilt lidariga (www.maaamet.ee) ja laserimpulsi peegeldusandmestik on osu-
tunud moningate metsa takseertunnuste hindamisel {isna informatiivseks (Lang et al., 2012).
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Joonis 1. Metsakvartal JS237 Jarvseljal libi aegade (a) ja
erinevate sensoritega kogutud andmete pdhjal tehtud piltidena
(b—f). Metsakorralduse kiigus on planSettidele kantud puistupiire
mojutanud alusmaterjal (aerofotod), taksaatori télgendus,
joonestusvead ja tegelikud muutused metsas. Pabermaterjalidelt
piiride digiteerimisel sobitati andmed kvartalinurkade jérgi.
Aastast 1961 on olemas NIR + néhtava spektripiirkonna
mustvalge foto (b), 1969. aastal tehti metsakorralduse jaoks juba
(vale)vérvilisi aerofotosid (c, d), mis olid tundlikud inimsilmale
nihtavale valgusele ja ka nihtamatule NIR-spektriosale, milles
eristuvad hiisti okaspuistud lehtpuistutest. 2002. aastast on
esitatud viljaldige 30 m ruumilise lahutusega Landsat ETM+
iilesvotte SWIR-kanalist (e), millele vordluseks on toodud
satelliidisensori Terra MODIS iilesvotte NIR-kanali kujutis (f)
(250 m piksel). Ka aerolidari punktiparve info saab esitada
rasterpildina ja nii koostatud metsade korguse kaart (g) sobib
kasutamiseks tavapiraste GISi ruumianaliiiisi vahenditega.
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Joonis 2. Taimkattelt (a, ¢) voi mistahes pinnalt (a, b, ¢) peegeldunud signaali saab m66ta ning esitada
spektraalse heleduskoefitsiendina (d). Heleduskoefitsientide erinevused mingitel lainepikkustel
voimaldavad objekte eristada ja annavad infot objektide omaduste kohta. Tavaliselt on kaameratel

ja skanneritel neli kuni kuus kanalit ehk lainepikkuste vahemikku, milles kiirgust méédetakse. Siin
esitatud spektrid (d) on méddetud spektromeetriga GER-2600, millel on 529 kanalit. Pildid ja spektrid
on voetud Tartu Observatooriumi spektrite andmebaasist (Lang et al., 2002). Rohustult (a) peegeldub
spektri nihtavas osas suhteliselt rohkem rohelises piirkonnas, vorreldes sinise ja punase spektriosaga.
Inimsilmale nihtamatus NIR-piirkonnas (750-1000 nm) on aga rohi kiimme korda heledam kui
néhtavas spektripiirkonnas. Podrasambliku (c) hallika virvuse pohjuseks on néhtavas spektripiirkonnas
suhteliselt vordne peegeldumine kdikidel lainepikkustel.

Takseertunnused, aerofotod, kosmosepildid ja lidarandmed

Aerofotode visuaalne tdlgendamine puistute piiritlemiseks on metsakorralduse jaoks andmete
kogumise oluline osa. Eestis teeb rutiinselt topoloogiliseks kaardistuseks aerofotosid Maa-
amet (www.maaamet.ee) ajavahemikus kevadel peale lume sulamist kuni puudel lehestiku
viéljaarenemiseni. Lehestik takistab maapinnal olevate objektide tuvastamist. Metsakorralduse
tarbeks lennatakse aga pigem just alates suve keskelt, sest siis eristuvad puuliigid vérvide
jérgi paremini. Kasutusel on aecrokaamera ADS40 (www.maaamet.ee), mis salvestab kujutise
spektri sinises, rohelises, punases ja NIR-osas. Spektraalsetest kujutistest tehakse valevérvi-
pildid (joonis 1d), milles kolme pohivarvi jaoks kasutatakse ka NIR-iilesvotet, mis voimal-
dab rohelise taimkatte ja mulla eristamist (joonis 2d). Aerofotode visuaalse tdlgendamise
puuduseks on suur todmahukus (Spurr, 1948; Krigul, 1972) ja seetottu otsitakse voimalusi
mitmesuguste pilditootlusvotete ja -algoritmide abil takseertunnuste hindamiseks digitaalsetelt
spektraalsetelt rasterpiltidelt.

Mistahes tunnuse hindamiseks fotodelt voi kosmosepiltidelt on vajalik selle seos pildile
jaadvustuva kujutisega voi pildina salvestatava signaaliga, milleks on tavaliselt objektidelt
peegeldunud péikesekiirgus. Puistu olulistest takseertunnustest, nagu vanus, kdrgus, puude

130 Tagasi sisukorda


http://www.maaamet.ee
http://www.maaamet.ee

arv, keskmine rinnasdiameeter, rinnaspindala, tiivemaht, tdius, rindelisus, boniteet, juurde-
kasv ja liigiline koosseis, ei oma kahjuks mitte {ikski otsest seost optilises spektripiirkonnas
salvestatud peegeldunud kiirgusega. Kaudselt aga korreleeruvad takseertunnused spektraalse
heledusega, sest nad on seotud kiirguslevi otseselt mdjutavate metsa oluliste struktuuritunnus-
tega, nagu lehepinnaindeks, vorastiku katvus, aluspinna peegeldusomadused ja ndhtavus ning
puuliikide erinev morfoloogia (Nilson, 1994). Nii saab néiteks puistu vanust voi tiivemahtu
hinnata, kui l1dhendada vaatlusandmestikul (joonis 3) nende seost kirjeldav mudel. Vaatlus-
andmestiku voib koostada proovitiikkide v3i metsaeraldiste takseerandmetest, lisades igale
takseerkirjele selle proovitiiki voi puistu piiresse jaddvate pikslite keskvéartuse (heleduse)
iilesvotte (kiirgusmdotmise) mistahes spektraalkanali kujutiselt. Koige lihtsamal juhul voiks
mudeliks olla lineaarseos y=a+bx, kus y on ennustatav takseertunnus, x spektraalne heledus
ning a ja b vaatluste pohjal hinnatavad parameetrid. Vaadates aga joonisel 3 olevate seoste
kuju, on ilmselge, et lineaarne mudel puistu spektraalse heleduse jérgi tiivemahu hindamiseks
ei sobi ja seetdttu tuleb valida moni mittelineaarne mudel. Puuliikide erinevate optiliste oma-
duste tottu on vaja mudeli koostamisel ja rakendamisel ka puuliike eelnevalt eristada, milleks
voib teatud moondustega kasutada nii varasemat metsaeraldiste kaarti kui ka sateliidipildi
alusel tehtud klassifikatsiooni. Uldiselt on aga selgunud (Lang et al., 2012), et Eesti metsades
nende spektraalse heleduse pohjal regressioonmudeliga ennustatud tiivemaht on praktikas ithe
puistu tasemel kasutamiseks tavaliselt liiga suure veaga. Visuaalseks tolgenduseks mdeldud
aerofotodelt voetud spektraalse info puhul lisab seostesse hajuvust heleduse suur sdltuvus
valgustatuse ja vaatesuuna geomeetriast ja toik, et praktilistel kaalutlustel tehakse iilesvotteid
mistahes valgustatuse tingimustes, mis vdimaldavad toota lihtsalt ja otstarbekohaselt taksaato-
rile vaatamiseks arusaadava, harjumusparase ja piisavalt kvaliteetse kujutise. Seetottu raken-
datakse skaneerimisel saadud signaalile kujutise vaadatavuse parandamiseks mitmesuguseid
pilditoGtlusvotteid, mis samas lisavad seostesse miira (vrd joonis 3c, 3d).

Nii filmile salvestatud fotot kui ka digitaalse sensori andmetest tehtud pilti iseloomusta-
vatest karakteristikutest on kdige rohkem tdhelepanu pélvinud pildi ruumilahutus ehk piksli
suurus maapinnal. Ruumilahutus aga sdltub viga mitmetest teguritest. Filmil ja fotopaberil
on lihe pinnaiihiku kohta 16plik arv valgustundlikke kristalle. Niisamuti on piiratud multi-
spektraalsete skannerite pikslite arv ribadetektoritel voi siis peegli vonkumise kiirus ja sig-
naali registreerimiseks kuluv minimaalne aeg jadaskanneritel. Arvestades ka sisendoptika
avanurka ning platvormi lennukorgust ja -kiirust, selgub, et mida parem on saadud kujutise
ruumilahutus maapinnal, seda vdiksema ala kohta kujutis saadakse: 40 cm suuruse piksliga
aerofoto katab maapinnal paari kilomeetri laiuse riba, 30 m piksliga Landsat-8 OLI skanne-
riga tehtud iilesvotte laius on aga 185 km. Seega voiks ideaalsel juhul kogu Eesti katta kahe
keskmise ruumilahutusega multispektraalse satelliidiiilesvottega, mida saab pildiarhiivist ka
vabalt alla laadida (glovis.usgs.gov). Landsat-8 orbiite arvestades on teoreetiliselt voimalik
saada Eestist pilte vihemalt iga 16 paeva jarel (landsat.usgs.gov), mida praktikas aga takis-
tab tihti pilvkate. Siiski pakub suur pildivili, milles on vdheste geomeetriliste moonutustega
iilesvote, hoopis uusi voimalusi andmete masintdotluseks, kuigi 30 m pikslite (joonis le, 1)
puhul puid eristada ei saa.

Eeldades, et sellise pildi iga piksli spektraalne signatuur (joonised le, 1f, 2e) on kujunenud
sellele pikslile jadva metsa optiliste omaduste ja ruumilise struktuuri mojul, saab kasutada
takseertunnuste hindamiseks niinimetatud dpetatavaid algoritme (Tamm ja Remm, 2009),
millest metsanduses on levinud k 1dhima naabri meetod (kNN) (McRoberts ja Tomppo, 2007).
See meetod pohineb sarnasuse otsimisel ja on suhteliselt lihtsa to6pdhimottega. Protseduuri
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Joonis 3. Metsa tiivepuidu tagavara seosed satelliitskanneri SPOT4 HRVIR spektraalsete heledustega
ja digitaalselt aerofotolt viirvisignaaliga Aegviidu katseala proovitiikkidel (Lang et al., 2012). Punkti
virv on vastavalt enamuspuuliigile: sinine — kaasik, lilla — kuusik, pruun — ménnik, kollane — hall-lepik.
Uldiselt heledus kahaneb tiivemahu kasvades, kuid samuti kahaneb ka seose tugevus. NIR-spektriosas
(e, f) eristuvad histi okaspuistud lehtpuistutest. Aerofotode vérvisignaal on oluliselt méjutatud vaate ja
valgustatuse suuna omavahelisest erinevusest ja salvestatud signaali ,,harjumuspéraselt vaadatavaks*
tootlemisest, mis lisab seostesse miira.
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sisendiks on nditeks multispektraalne kosmosepilt ja mingite puistute takseerkirjeldused.
Niidisandmed voivad parineda nii proovitiikkidelt (statistilise metsainventuuri andmestik)
kui ka lausmetsakorralduse andmestikust. Igale ndidispuistule arvutatakse pildilt spektraalne
signatuur. Seejarel hakatakse pilti pikselhaaval to6tlema ning igale pikslile omistatakse spekt-
raalse signatuuri jargi kdige sarnasema puistu takseerkirjeldus. Sarnasust mdddetakse naiteks
eukleidilise kauguse abil, mille lihtsaimaks vormiks on kolmnurga kaatetite ja hiipotenuusi
pikkuse seose kuju, mis vdimaldab arvutada kahe punkti vahelise kauguse. kNN-meetodis
omistatakse toddeldavale pikslile tavaliselt k koige sarnasema niidismetsa keskmistatud tak-
seerkirjeldus, et hinnangud oleks stabiilsemad. Keskmistamisel kasutatakse kaaluna eelnevalt
sarnasuse hindamisel arvutatud kauguse poordvaértust. Sarnasuse poolest 1dhimate naabrite
arvuks voetakse tavaliselt 2 <k < 5. Nii saab ennustada mistahes takseertunnuse kogu alale,
mida pilt katab. Metsaregistri andmete ja Landsat TMi piltidel pdhineva kNN-i rakendusliku
niite Viljandimaa kohta on avaldanud Lang jt (2011).

Korduvalt sama ala kohta tehtud iilesvotetel jaddvustuvad kujutised, mille omavahe-
lisel vordlemisel saab leida piltidel olevad muutused. Muutuste tuvastamiseks voib vorrelda
kaht iilesvotet visuaalselt, kuid digitaalsetelt kujutistelt on voimalik leida erinevused lihtsa
lahutamistehte abi. Satelliidipildi voi ka aerofoto piksli spektraalset signatuuri mojutavad
valgustatuse ja vaatesuuna geomeetria, atmosfaari ldbipaistvus, skanneri tundlikkuse muu-
tus ja pikslile jadvate objektide optilised omadused. Lahutamise abil kahe erineva ajahetke
kujutise vordlemisel tekib saadud erinevusse piksli tasemel lisaks tegelikule muutusele ka
juhuslik miira, sest on samahésti kui vdimatu sobitada kahe erineva ajahetke kujutisi nende
sisust ldhtuvalt kaardil kokku tdpsemalt kui pool pikslit. Seega pole voimalik usaldusvéarselt
eristada selliseid metsas toimuvaid muutusi, mille mdju spektraalsele heledusele kahe ajahetke
vordluses on viike. Niiteks metsa harvendamine vihesel mééral ei mojuta niipalju tema spekt-
raalset heledust, et muutust keskmise ruumilise lahutusega satelliidipiltidelt hinnata saaks.
Pohjuseks on siin nii eelnimetatud piltide kokkusobitamise probleem, aastatevahelised kasvu-
tingimuste erinevused kui ka niiteks see, et iilarinde harvendamisel hakkab rohkem paistma
varjutatud maapinda ja puistu alumisi rindeid, mis tekitab kompensatsiooniefekti. Usaldus-
vadrselt hakkavad kahe pildi vordlemisel eristuma need harvendused, kus raiutakse vélja iile
30% rinnaspindalast (Uiga et al., 2003). Peale raiet reageerib alustaimestik ja jarele jaénud
osa puistust iisna kiirelt vihenenud konkurentsist tulenevatele paranenud kasvutingimustele
ja nelja kuni viie aastaga hakkab puistu spektraalne signatuur sarnanema endisega (Olsson,
1994). Metsade majandamise hea tava jargimise seirel aga pakuvad tegelikult huvi just need
kohad, kus minnakse metsa harvendamisel vastuollu kehtivate seadusandlike kokkulepetega.
Nii nditasid Lang jt (2006) kosmosepiltidelt tehtud raiete kaarte ning Keskkonnainspektsiooni
kogutud vélimdotmisi analiilisides, et toona esitatud vdide, nagu oleks pool Eesti metsades
raiutavast puidust ebaseaduslik (FERN, 2002), oli lihtsalt asjatundmatu. Praegu jatkub met-
sade kaardistamine keskmise ruumilahutusega kosmosepiltidelt Eesti riikliku keskkonnaseire
programmi raames Tartu Observatooriumis (Peterson et al., 2008; Peterson et al., 2014). Lisaks
kosmosepiltidele pakub uusi vdoimalusi metsade kaardistamisel aerolidari andmestik, milles
laserimpulsi peegelduskohti kirjeldava kolmemddtmelise punktiparve pdhjal saab arvutada
puittaimestiku kdrguse ning katvuse, mis mélemad on metsa definitsioonis méiéravad tunnused
(Lang, 2013).

Metsa korguse hindamiseks aerolidari mdotmiste pdhjal on olemas erinevaid mudeleid
(Nassaet, 1997; Popescu et al., 2002), mis on vilja tootatud vastavalt konkreetsele metsatiiii-
bile. Laserimpulsi peegelduste jérgi hinnatava puistu takseeritud korguse seoseid mdjutavad
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mitmed tegurid: metsa ldbipaistvus, liigiline koosseis, skanneri seadistus ja muidugi ka ska-
neerimise tihedus, millest sdltub tekkivate peegelduste arv pinnatihiku kohta. Laserskannerid
on suutelised iihe vdljasaadetud impulsi kohta registreerima mitmeid peegeldusi ja nende
tdpne tekkimismehhanism on paljuski seotud lendamise korguse ja skanneri seadistustega
(Korpela et al., 2013). Uldiselt tekivad peegeldused vérastiku iilemiselt pinnalt, vorastikust
seest ja maapinna ldhedalt, puulatvadelt leiab laserimpulsi peegeldusi vdga harva. Eestis
tegeleb laserskaneerimisega Maa-amet, kes juba aastast 2008 kasutab rutiinlendudel lisaks
aerokaamerale laserskannerit ALS50-I1, mille abil kogutakse kdrgusinfot (Maa-ameti portaal
www.maaamet.ee). Eestis on laserandmetest metsa korguse ennustamiseks osutunud koige
edukamaks protsentiilimeetod, kus kasutatakse kolmemdotmelise peegelduste parve kor-
gusjaotuse 80-protsentiili (joonis 4a), mida saab lineaarse mudeli abil kdrguseks teisendada
(Lang et al., 2012). Meetodi sobivust kinnitab ka joonisel 4b esitatud regressioonigraafik,
kus peegelduste kdrgusjaotuse 80-protsentiili (H, ) ja metsa korguse seose determinatsioo-
nikordajaks saadi 0,96.
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Joonis 4. Viljaldige lidarm6otmiste andmestikust (a). Peegelduste parvele, kuhu jiivad moned
suured puud, on mirgitud peegelduste korgusjaotuse 80-protsentiil H,;, maksimumkargust tiihistav
H,,, ja maapinna korgust tihistav H, . Parempoolne joonis (b) kirjeldab Eesti Maaiilikooli rajatud
kasvukiiguproovitiikkidel Laeva ja Kursi naadikaasikutes puistute korguse ja aerolidari andmetest
tuletatud H, seost.

Peegelduste tekkimisel on oluline roll vorastiku ldbipaistvusel, mis muutub vegetatsiooni-
perioodi kdigus eriti lehtpuistutes. Lehtede mdju peegelduste tekkimisele on lihtne tuvastada
nii kevadistelt kui suvistelt skaneerimistelt lehtpuu enamusega puistutes. Joonisel 5 ndeme
proovitiiki 562 peegelduste asukohti esindavat punktiparve kevadiste ja suviste modtmiste tule-
mustest. Tegemist on naadikaasikuga, mille kdrgus on 18 meetrit ja vanus on 40 aastat. Joonisel
5 on selgelt kujutatud, kuidas kevadel tekivad peegeldused pigem maapinna ldhedalt, suvel aga
peamiselt esimese rinde vorastikust. Peegelduste jaotuse kuju muutumine kasvuperioodi jook-
sul voiks olla heaks 1dhtepunktiks okas- ja lehtpuumetsade eristamisele. Kevadisel andmestikul
on lisaks ndha ka peegelduste iihtlast jaotumist kogu puistu korguse ulatuses, mis edaspidi
vOiks anda meile vajalikku informatsiooni teise rinde olemasolust. Kui vitame kdrvale keva-
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Joonis 5. Kevadise ja suvise lidarmdétmise vordlus naadikaasikus kasvukiiguproovitiikkide vorgustiku
(Hordo et al., 2006) piisiproovitiikil number 562. Suvel tekivad peegeldused tihedama lehestiku tottu
korgemal ja korgusandmete punktiparv iseloomustab elusvorade pikkust puistu iilemises osas.
Siimbolitega on esitatud impulsist tekkinud erinevaid jérjestikuseid tagasipeegeldusi. Kevadel sattus
proovitiikile 837 impulssi, millest tekkinud peegeldustest 52% jii maapinnast korgemale kui 1,5 m, suvel

olid need niitajad 1459 ja 78%.

disel ajal selles metsas tehtud
foto (joonis 6), ndeme, et proo-
vitiikil 562 (Hordo et al., 2006)
on tihe alusmets, mis avaldab
veidi rohkem mdju just keva-
disele lidarmodtmisele.

Suviste lidarmootmiste
andmestikult on voimalik hin-
nata ka puistu elusvorastiku
alguskorgust ja vorastiku ula-
tust (Arumde ja Lang, 2013).
Elusvorastiku pikkusest oma-
korda saame vajalikku infot
puistu elujoulisuse, biomassi
ja niiteks ka harvendusraie
vajaduse kohta.

Kokkuvote ja
edasivaade

Joonis 6. Naadikaasik kasvukiiguproovitiikil 562, maikuus aastal
2011. Laserimpulsi peegeldused tekivad iilarinde puude okstelt,
alusmetsalt ja lisaks ka péris maapinna lihedalt. Suvel on puistu
vorastik lehtede tottu tihe ning alusmetsani ja maapinnani jouab
oluliselt vihem laserimpulsse (vt joonis 5) (Foto: R. Mitt).

Hoolimata ténapédevase kaugseire mitmesugustest voimalustest saada metsade takseerkirjel-
dusi nii tabelitena kui ka kaartidena, ei tdhenda see, et vajadus metsataksaatorite jarele kaob.
Pigem vastupidi: kuigi kosmosepilte voi 3D-punktiparvi saab lihtsasti teisendada metsade
takseerkirjeldusteks, siis on alati vajalik protseduuri sisendis kasutada kvaliteetseid metsa
struktuuriandmeid mudelite koostamiseks voi algoritmide dpetamiseks. Oskuslik kaugseire
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jaruumianaliilisi kasutamine lubaks metsataksaatoril ja -korraldajal vélitoode aega panustada
rohkem neile puistutele, kus majandamisvotete planeerimine on kriitilisema téhtsusega.

Uheks olulisemaks edaspidiseks praktiliseks uurimisteemaks kaugseires tuleb aga pidada
Eesti metsade tootlikkuse ehk biomassi juurdekasvu ja siisiniku sidumise vdimekuse hindamist
fotostinteetiliselt aktiivse neeldunud kiirguse jargi, mida saab mddta kosmosepiltidelt. Eestis
on selle probleemiga veidi ka tegeletud (Nilson et al., 2012), kuid praktiliste rakendusteni pole
veel joutud. Kindlasti jatkuvad t66d aerolidari andmete kasutamiseks metsa takseertunnuste
hindamise meetodite arendamisel. Lisades siia keskmise ruumilise lahutusega vabavaralised
multispektraalsed kosmosepildid, saame Eesti metsadest kaugseire abil parema iilevaate nii
ajas, ruumis kui ka pildis.
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Summary
Application of remote sensing in practical forest inventory

Remote sensing has been used in Estonian forest inventory since the 1960s when the first
panchromatic infrared aerial photos were acquired. Medium spatial resolution multispectral
satellite images have not yet found their niche in Estonian practical forestry due to the avai-
lability of better spatial resolution aerial photos. Airborne lidar data based 3D point clouds
have been found to be an informative source for canopy cover and forest height structure
estimation.
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Okkalainelase kahjustuskolle Saaremaal
Kihelkonnal Landsat-seeria piltidelt

Tiit Nilson!, Kaljo Voolma?, Urmas Peterson'?, Mait Lang'?

! Tartu Observatoorium, Tdravere, Noo vald, 61602 Tartumaa
2 Eesti Maaiilikool, Kreutzwaldi 1, 51014 Tartu

Kokkuvote

2012.-2013. aasta augustis-septembris avastati okkaliblika ehk okkalainelase (Lymantria
monacha L.) kahjustused Saaremaal Kihelkonna vallas Tagamdisa poolsaarel Vaigu—Ran-
nakiila vahelisel alal valdavalt minni-kuuse segapuistutes. 2013. a hinnati kahjustatud ala
suuruseks 22,7 ha, kus koik kuused olid tdielikult ja mannid osaliselt raagu s66dud. T66s
uuriti, mil médral on vdimalik seda kahjustatud ala leida Landsat-seeria satelliidipiltidelt ning
jélgida kahjustuse diinaamikat.

Okkalainelase poolt kahjustatud ala oli kdige paremini leitav, kasutades muutuste analiiiisi
meetodeid peaaegu pilvevabal pildipaaril Landsat 5 TM 5. juulist 2010 ja Landsat 8 OLI 13.
juulist 2013. Kdige selgemini avaldusid muutused Landsat TMi keskmise infrapunase kanalite
TMS5 ja TM7 heleduskordajates. Kaugseire aspektist on okkalainelase kahjustuse peamiseks
ilminguks okkakadu, mille tulemusena tiiiipiliselt puistu heledus kasvab spektri néhtavas
ja keskmises infrapunases osas ja kahaneb ldhedases infrapunases piirkonnas. Kahjustatud
ala spektraalne signatuur vastab viga suure okkakao 1abi teinud okasmetsa signatuurile, aga
muutused on siiski oluliselt vdiksemad, vorreldes lageraiest tingitud muutustega. Jéreldusi
kinnitavad ka mudelarvutused. Soojuskiirguse kanali pildil (2013) oli kahjustatud piirkonna
ja vordlusala kiirgustemperatuuride erinevus samas suurusjargus (=0,3 °C) kui kiirgustem-
peratuuri standardhilve sealsetes metsades. Talvistel piltidel oli raskendatud kahjustatud
ala eristamine muutumatuna piisinud kontrollalast. Kahjustuse ajalist diinaamikat jélgida ei
onnestunud ja selged kahjustuse ilmingud olid satelliidipiltidel néhtavad alles 2013. a, kui
oli tegemist juba peaaegu 100% okkakaoga.

Sissejuhatus

Kaugseirepilte nii acrofotode kui ka satelliidipiltidena on kasutatud metsakahjustuste avasta-
miseks ja kahjustusalade piiritlemiseks/kaardistamiseks juba aastaid (nt Ciesla, 2000). Uuritud
on putukate ja seenhaiguste, aga ka tormide ja metsatulekahjude poolt pdhjustatud kahjustusi.
Eestis on sellelaadsed kogemused veel kaunis vihesed. Nilson et al. (1993) leidsid lennuki-ra-
diomeetri modtmiste tulemusi ja keskmise ruumilise lahutusega Landsat Thematic Mapper’i
(TM) pilte analiiiisides, et peamiselt juurepessu poolt kahjustatud mannikud olid tervetega
vorreldes heledamad spektri punases ja keskmises infrapunases osas ja tumedamad ldhedases
infrapunases osas.
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2012.-2013. a augustis-septembris ilmusid Eesti ajakirjanduses teated okkaliblika e okka-
lainelase (Lymantria monacha) kahjustustest Saaremaal Kihelkonna vallas Tagamdisa poolsaa-
rel Vaigu—Rannakiila vahelisel alal (Ounap, 2012; Lember, 2013). Tegemist on potentsiaalselt
tosise metsalaastajaga, kelle viimane puhang Eesti aladel avaldus 150 aastat tagasi. POhja-
likumalt on okkalainelasest ja tema pdhjustatud kahjustusest kirjutatud Metsalehes (Ounap,
2012) ja ajakirjas Eesti Mets (Voolma et al., 2014). See okkalainelase kahjustus Kihelkonnal
avastati 2012. a juulis. Valdavalt sinilille vdi kastikuloo kasvukohas kasvavates vanemates
(>60 a) minni-kuuse segapuistutes oli s6odud vahemalt 90% okastikust ca 9 ha suurusel alal.
2013. a oli kahjustus laienenud juba 22,7 hektarile, kus kdik kuused olid tdielikult ja mdnnid
osaliselt raagu s66dud (Voolma et al., 2014). Soovisime teada, kas see kahjustuskolle on
tuvastatav ka satelliidipiltidel.

Landsati TM-seeria skannerid (TM, ETM+, OLI) on mitmeteks metsanduslikeks rakendus-
teks sobiva ruumilise lahutusega (piksli suurus maapinnal 30 m). Et USA geoloogiateenistuse
USGS (United States Geology Survey) arhiivides on Landsat-seeria satelliidipildid tehtud
avalikkusele vabalt kéttesaadavaks, on loomulik, et meid huvitava okkalainelase kahjustusala
uurimiseks kasutasime eelkdige just neid.

Kéesolevas t00s piistitasime jargmised peakiisimused:

1. Kas okkalainelase kahjustusala on leitav Landsat-seeria (TM, ETM+, OLI) satel-
liidipiltidelt ja/vai teistelt vabalt avalikkusele kéittesaadavatelt kdrgema lahutusega
satelliidipiltidelt vOi aerofotodelt?

2. Millised skanneri Landsat spektraalkanalid sobivad kdige paremini kahjustatud ala
tuvastamiseks?

3. Kas on voimalik satelliidipiltide aegrea vahendusel kirjeldada okkalainelase kahjus-
tuse ajalist diinaamikat?

Materjal ja metoodika
Satelliidipiltide valik

Kogu Saaremaa on enam-vidhem tervikuna peal Landsati satelliidipiltide nomenklatuuri
WRS-2 (Worldwide Reference System 2) kaadris nr 189/19 ja osaliselt kaadris 190/19. Landsat
TMi pilvevabu Saaremaa pilte perioodist 2010 kuni 2014 otsiti ja laaditi alla USGSi arhiivist
aadressil http://glovis.usgs.gov. Okkalainelase kahjustatud ala leidmiseks sobis Landsat-see-
ria uusimalt esindajalt Landsat 8 (http://landsat.usgs.gov/) vdga vihese pilvisusega pilt 13.
juulist 2013 (kaader 189/19). Teine kvaliteetne enam-vihem pilvevaba pilt eeldatavalt enne
okkalainelase kahjustuse avaldumist oli Landsat 5 TM-skanneri pilt 5. juulist 2010 (samuti
kaader 189/19). Nimetatud pildipaar sobis hdsti muutuste uurimiseks kolmeaastases ajavahe-
mikus 2010-2013. USGSi arhiivis on veel mitmeid Landsati samade kaadrite pilte aastatest
2010-2014, mida ka analiiiisiti. Lisaks uuriti, kas meid huvitav okkalainelase kahjustusala
on margata ka Maa-ameti tellimusel pildistatud ortofotodel (xgis.maaamet.ee), kus praegusel
hetkel (suvi 2014) on ajaliselt viimane ortofoto 23. maist 2012, millel pole méargata olulist kah-
justusala. Google Earth kasutab kdesoleval ajal Saaremaa kohta (ilmselt satelliidi Pleiades 1)
pilti 7. juulist 2013. Sellel enam-vihem loomulikes vérvides pildil on uuritav okkalainelase
poolt kahjustatud ala tiiesti eristatav timbritsevast tervest metsaalast natuke pruunikama tooni
jérgi. See Google Earth’i pilt on Landsat TMi piltidega vorreldes parema lahutusega.

139 Tagasi sisukorda


http://glovis.usgs.gov
http://landsat.usgs.gov/

Pilditootluse metoodika

Satelliidipiltide to6tlemiseks kasutati programmipaketti IDRISI (vers Selva, http://www.
clarklabs.org/). Pildid teisendati Eesti pdhikaardi ristkoordinaatide siisteemi Lambert-Est.
Landsat TMi piltidest 16igati edasiseks tootluseks vélja Saaremaad ja Hitumaad holmav ala.
Lisaandmetena kasutati metsaregistri Saaremaa ja Hiiumaa andmebaasi (http://register.metsad.
ec/avalik/) koos vastava eraldiste vektorkaardiga ja metsaga kaetud ala maskimiseks (kinni-
katmiseks) Landsat TMi piltidest koostatud metsakaarti.

Ehkki Landsat-seeria skannerite TM, ETM+ ja OLI spektraalsed tundlikkuspiirkonnad ei
lange paris tépselt kokku, vaatleme alljargnevas sarnaseid spektraalkanaleid siiski samadena
(vt tabel 1). Suuremad spektraalsed erinevused on ldhedase ja keskmise infrapunase kanali-
tes. Edaspidi nimetame spektraalkanaleid vanemate skannerite (Landsat 5 TM ja Landsat 7
ETM-+) kanalite numbrite jargi (tabel 1). Et Landsat 8 skanneri pildid esitatakse 12bitilistena
ja varasemate Landsat 5 ja 7 pildid 8bitilistena, siis parema vordluse saamiseks jagati Land-
sat 8 OLI skanneri pildid 14bi teguriga 256, mille tulemusena on mdlemate piltide heleduste
mitte-modtkavaliste digitaalnumbrite (DN) skaalad enam-vihem samas suurusjirgus.

Selleks, et tuletada okkalainelase kahjustusala spektraalset signatuuri maapinnaldhedase
heleduskordaja iihikutes, tehti Landsati piltidele (vélja arvatud soojuskiirguse kanal(id)) atmo-
sfadrikorrektsioon, kasutades selleks atmosfaari kiirguslevi paketti 6S (Vermote et al., 1997).
Atmosfairikorrektsiooniks vajalik aerosooli optilise paksuse véértus ja atmosfaaris leiduva
veeauru hulk saadi 1dhimate AERONETi jaamade — Toravere (58°16°N, 26°28’E) ja Rootsi
ranniku lahistel Gustav Daleni majaka juures asuva AERONETi jaama (58°35° N, 17°28” E)
andmetest (level 1.5, http://aeronet.gsfc.nasa.gov). Skannerite kaliibrimisvéartused voeti pil-
dikogudega kaasas olevatest failidest.

Tabel 1. Landsat 5, 7 ja 8 spektraalkanalite andmed (http://landsat.gsfc.nasa.gov/)

Landsat 5 TM Landsat 7 ETM+ Landsat 8 OLI ja TIRS
Kanal | Lainepikkus | Piksel | Kanal | Lainepikkus | Piksel | Kanal | Lainepikkus Piksel

pm m um m um m

1 0,433-0,453 30

1 0,45-0,52 30 1 0,450,515 30 2 0,450-0,515 30
2 0,52-0,60 30 2 0,525-0,605 30 3 0,525-0,600 30
3 0,63-0,69 30 3 0,63-0,69 30 4 0,630-0,680 30
4 0,76-0,90 30 4 0,75-0,90 30 5 0,845-0,885 30
5 1,55-1,75 30 5 1,55-1,75 30 6 1,560-1,660 30
7 2,08-2,35 30 7 2,09-2,35 30 7 2,100-2,300 30
8 0,52-0,90 15 8 0,500-0,680 15

9 1,360-1,390 60
6 10,4-12,5 120 6 10,4-12,5 60 10 10,6-11,2 100
11 11,5-12,5 100
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Muutuste uurimise metoodika

Metsakahjustuste avastamise peamiseks meetodiks on muutuste uurimine kahe voi enama
satelliidipildi vordlemise abil. Muutuste uurimiseks satelliidipiltidelt on kaasajal olemas mit-
meid meetodeid (nt Coppin et al., 2004). Lihtsaim ja levinuim on nn vahepiltide metoodika —
arvutatakse igas spektrikanalis heleduse muutus piltide pikslivéddrtuste aritmeetilise vahena.
Antud t66s arvutati heleduse muutusi kahel viisil: 1) kasutades heleduskordajate iihikutesse
taandatud pilte voi 2) kasutades 1dhteandmeteks olnud nn digitaalnumbrites (DN) esitatud
pilte, viies eelnevalt 14bi piltide omavahelise suhtelise kaliibrimise. Maapinnaldhedase hele-
duskordaja iihikutesse taandatud piltide korral oli vahepildi saamiseks vaja arvutada iga piksli
puhul lihtsalt igas kanalis vastavate heleduskordajate vahe. DN-iihikutes piltide korral tuletati
piltide heleduste skaalade tihtlustamiseks esmalt pikselhaaval lineaarne regressiooniseos hele-
duste vahel. Et véltida eriti pdllumaade suure muutlikkuse moju regressiooniseostele, kasutati
regressiooniseose arvutamisel metsa maski — seose leidmisel arvestati vaid metsaalasid esin-
davaid piksleid. Mingi piksli heleduse muutus W, kanalis i aastate j ja k vahel DN-iihikutes
arvutatakse seega valemiga

Wi = DNy — (DN;by+ a), "

kus bl,jk jaa_ onvastavalt regressioonisirge tous ja vabaliige, DN, ja DN, on k-nda jaj-nda
aasta pildi heledus DN-iihikutes kanalis i. Et regressioonisirged esindaksid tdepoolest muu-
tumatutena piisinud alade heleduste seoseid, on otstarbekas seose tuletamisel vélja maskida
piltidel esinevate riinkpilvede ja nende varjudega kaetud alad ning ka metsaalad, kus kahe
satelliidipildi pildistamise vahelises ajavahemikus tehti lageraiet.

Muutused 6-mootmelises spektriruumis

Lisaks iiksikutes kanalites toimunud muutuste analiiiisile vaadeldi heleduse muutusi 6-mdot-
melises spektriruumis, mis vastab Landsat TMi kanalitele. Muutuse suuruse iseloomustami-
seks kasutati muutusvektori pikkust 6-modtmelises spektriruumis kas DN- vai heleduskordaja
ithikutes. Muutuse suunda samas ruumis iseloomustati nn spektraalse nurga abil, valides
eelnevalt mingi vektori suuna, mille suhtes muutusi uurida. Olgu mingi puistu puhul muutuste
vektor W= (w,w,,w,w,,w,w.), kus w. on heleduse muutus (nt 2010-2013) i-ndas Landsat
TMi kanalis DN-tihikutes. Siis on muutuse suurus vastavas 6-modtmelises ruumis ehk muu-
tusvektori pikkus (W) arvutatav valemiga

W, =\ wit+wi+ wi+wi+ wi+w? 2)

Spektraalse nurga leidmiseks kasutati kahe 6-mddtmelise vektori vahelise nurga koosinuse
arvutamise valemit

vw; +vow, Fvsws F v, + vsws + vow;

cos(a) =

wa-i— witwitwi+witw? va"‘ VitV vt vit v

) 3)
kus vektor V= (v,,v,,v,,v,,v,,v,) on mingi etteantud (tuntud) vektor. Viimase rollis kasutati
antud t00s nn tuttmiitsi teisenduse jaoks (Tasseled Cap; Kauth ja Thomas, 1976; Crist ja
Cicone, 1984) Landsati piltidele tuletatud omavahel ortogonaalseid vektoreid Brightness =
(0,3037, 0,2793, 0,4743, 0,5585, 0,5082, 0,1863), Greenness = (-0,2848, -0,2435, -0,5436,
0,7243, 0,0840, -0,1800) ja Wetness = (0,1509, 0,1973, 0,3279, 0,3406, -0,7112, -0,4572).
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Need vektorid on algselt defineeritud nii, et nad iseloomustaksid oma nimetusele vastavaid
faktoreid ning sobiksid Landsat 5 DNides esitatud atmosfaérivéliste (ingl top of atmosphere)
heledustega. Uurides mingi piksli voi puistu heleduse muutuste vektori nurka eespool nime-
tatud vektorite suhtes, saab toimunud muutusi tdlgendada kui vastavalt integraalse heleduse,
rohelisuse ja mirguse (niiskuse) tiiilipi muutusi.

Mudelarvutused

Okkakao moju hindamiseks mudelarvutuste teel rakendati Tartu Observatooriumis véljatoo-
tatud metsa heleduse mudelit FRT (http://www.aai.ee/bgf/frt/). Sisendparameetritena kasutati
varasemast mudelarvutuse kogemusest meie okasmetsadele sobinud véértusi (Nilson et al.,
2003).

Joonis 1. Saaremaa loodeosa (Kihelkonna vald, Tagamdisa poolsaar) heleduse muutuste

(5. juuli 2010 — 13. juuli 2013) valevirvipilt tuletatuna Landsat TMi kolme spektraalkanali piltidest.
Sinine virv esindab muutust keskmises infrapunases kanalis (TMS5), roheline — liihedases infrapunases
kanalis (TM4), punane — spektri punases kanalis (TM3). Halli tooniga esitatakse koik viljamaskitud
alad, millel toimunud muutusi ei arvestata, st mitte-metsad (vesi, pollumaa, jms). Noolega on ndidatud
okkalainelase kahjustatud ala, valge servajoonega vordluseks kasutatud kontrollalad ja tumeda
servajoonega lageraiealad.
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Tulemused ja arutelu

Joonisel 1 kujutatakse fragmenti heleduse muutuste pildist 2010-2013, kus okkalainelase
kahjustatud ala (Vaigu—Rannakiila tee 1dhedal) on véiga hésti eristatav roosa-lilla tooniga keset
tumepruunikaid/rohekaid okasmetsi. Sellel kolme kanali heleduste muutuste pildil eristuvad
varvi jargi metsatiilibid, muutuse suurus méérab vastava ala heleduse. Kolme aasta jooksul
vihe muutunud alad on tumedad. On teada, et hdiringuta kesk- ja vanemaealistes metsades
erilist heleduse varieerumist ei ilmne (nt Nilson ja Peterson, 1994), seega need peaksid muu-
tuste pildil olema tumedad. Suured muutused koigis kanalites (valge voi heleroosa vérvitoon)
vastavad lageraiele.

Noorendikud ja hiljutised lage-raiealad seevastu peaksid koikides kanalites tumenema,
neile vastab keskmine muutuse suurus ehk heledus pildil ning vérvitoon oleneb sellest, mil-
lise kanali muutused domineerivad. Kasenoorendikud on nt helerohelised voi helesinised.

Okkalainelase kahjustusala leidmiseks on kaugseire seisukohalt oluline, mil maaral muu-
tub kahjustuse tottu metsa peegeldusspekter. Joonisel 2 on toodud okkalainelase kahjustatud
ala (joonisel 1 piiritletud ala) spektraalsed signatuurid (maapinnaldhedased heleduskordajad
Landsat TMi kanalites) vorrelduna monede antud kontekstis oluliste objektide signatuuridega:
nn kontrollala, kus olulisi kahjustusi sel ajal eeldatavasti ei esinenud, ja teise &drmusena uuri-
tava ala 1dhedalt mone lageraieala signatuurid (alade paiknemist vt joonis 1).

0357 —#=0Qkkalainelane 2013

o 030 Kontroll 2013
©
'g 025 -  =—lageraie 2013
é 020 |~ Kontroll 2010
?
< 015 -
T
0,70 -
0,05 - e— i
e N
0,00 - . . . . .
1 2 3 4 5 7

Kanali nr (Landsat5 TM)

Joonis 2. Okkalainelase kahjustatud metsade spektraalne signatuur, vorrelduna eeldatavalt samasuguste
kahjustamata kontrollala ja lageraieala signatuuridega. Pildid 5. juulist 2010 ja 13. juulist 2013.
Veaintervallid vastavad standardhilbele.

Néeme, et okkalainelase pohjustatud metsakahjustus on muutnud metsa heledust pea-
aegu koikides Landsat TMi kanalites — heleduskordaja on kasvanud néhtava ja keskmise
infrapunase piirkonna kanalites ja mOnevorra vahenenud ldhedases infrapunases. Kodige suu-
rem heleduskordaja kasv on keskmises infrapunases piirkonnas (TM5). Landsat TMi piltide
atmosfairikorrektsioon tekitab ka probleeme, sest kontrollala keskmised heleduskordajad
Landsat TMi kanalites 2010. ja 2013. a piltidelt erinevad mdnes spektraalkanalis tuntavalt,
ideaalis peaksid need kokku langema. Samal ajal kontrollala ja hilisema okkalainelase poolt
kahjustatud ala signatuurid langevad 2010. a pildil peaaegu kokku, mis néitab, et puistute
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valik kontrollalal ja hilisemal okkalainelase kahjustusalal on dnnestunud. 2014. a suveks on
kahjustatud ala signatuur jadnud enam-vihem samaks, ainult spektri punases ja keskmises
infrapunases osas on heleduskordajad natuke vdiksemad kui suvel 2013.

Okkalainelase kahjustus tekitab spektris tiitipilised muutused (joonis 3), mis on seotud
okasmetsade okkakaoga ja mida on varemgi kirjanduses esitatud ja mis (vdhemalt kvalita-
tiivselt) kinnitavad mudelarvutuste tulemusi (Nilson et al., 2003). Ndeme, et mudelarvutu-
sest oodatavad muutused on valdavalt viiksemad kui antud konkreetsel juhul okkalainelase
kahjustuse tottu tekkinud muutused. Keskmises infrapunases piirkonnas (TM5, TM7) on
heleduskordaja kasvu peamiseks fiilisikaliseks pohjuseks okkakaoga kaasnev vee koguhulga
viahenemine vorastikus, spektri ndhtavas piirkonnas (eelkdige TM3) klorofiilli koguhulga vihe-
nemine. Okkakao tulemusena muutub vorastik ldbipaistvamaks ja alustaimestik eksponeerub
rohkem. Todeme siinjuures, et samalaadsed muutused on oodatavad ka teiste satelliidipiltidelt
néhtuvate muutuste korral, mille tekitajateks on okkakadu pdhjustavad metsakahjurid. Vii-
mastel aastatel on Saaremaal aktuaalne ka ndmme-vorgendivaablase (Acantholyda posticalis)
kahjustus (Voolma et al., 2009). Samasugune metoodika sobib ka temast tingitud kahjustuste
uurimisel. Tugevad kahjustused peaksid samuti olema leitavad satelliidipiltidelt, eriti siis,
kui on ette teada, kust piirkonnast vdimalikke kahjustusi otsida, ja saadaval on kvaliteetsed
pildid sobivatest aastatest.
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Joonis 3. Mudelarvutusest tulenev oodatav heleduskordaja muutus, kui tegemist on okkakaoga 20,

40, 60, 80 ja 100% (tiiesti raagus). Vordluseks on toodud Landsati 2010. ja 2013. a satelliidipiltidelt
hinnatud muutuse suurus okkalainelase kahjustatud alal Rannakiilas. Muutust on hinnatud kahel viisil:
heleduskordaja muutusena kahjustatud alal 2013. ja 2010. a piltidelt (L8 2013-L5 2010) ja 2013. a pildilt
erinevusena kahjustatud ala ja kontrollala heleduskordajate vahel (Okkal-kontr(2013)).

USGSi arhiivist oli voimalik alla laadida veel teisigi Landsat TMi pilte Saaremaast aja-
vahemikust 2010-2014. Nende analiiiis nditas jargmist:

1. 2013. a suvele eelnevail suvedel pildistatud piltidel oli kahjustust selle varasemas

staadiumis tegelikult vdimatu tuvastada, seda ka keskmise infrapunase kanalis

TMS. Ilmselt algas kahjustus vorade alumisest osast vdi teisest rindest ja on seetottu

satelliidipiltidelt raskestinéhtav. Seega ei dnnestunud ka kahjustuse ajalist diinaamikat

tuvastada. 2014. a suvel oli kahjustuskolle enam-vahem sama suur kui 2013. a suvel.
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2. Soojuskiirguse piirkonna pildilt 13. juulist 2013 selgub, et kiirgustemperatuurid ok-
kalainelase kahjustatud alal on vaid 0,28 °C kdrgemad kui meie valitud kontrollalal.
See erinevus on samas suurusjargus selle piirkonna metsade kiirgustemperatuuri
standardhilbega. Tulemus on monevorra iillatav, sest voiks eeldada, et okkakao tot-
tu peaks oluliselt vihenema transpiratsioonist tingitud lehestiku jahutamine. Samal
ajal on lageraieala kiirgustemperatuur kontrollalaga vorreldes 3,31 °C korgem, st
tegemist on statistiliselt usaldusvéirse erinevusega.

3. Monevarra iillatav on ka, et okkalainelase kahjustus ei ole selgelt eristatav talvisel
lausalise lumikattega pildil. 2013. a 15. mértsi Landsat 7 pildil on vaid keskmise
infrapunase kanalites kahjustatud ala heledus natuke suurem kui korvalolevatel met-
sadel, mis jdid ilmselt okkalainelase riinnakust puutumata. Keskmise infrapunase
kanalis talvel lume foonil on kdige heledamad lagedad lumised alad, lehtmetsad on
veidi tumedamad ja okasmetsad viimastest veelgi tumedamad. Okkakao tdttu peaks
okkalainelase kahjustatud metsas vorreldes samasuguse kahjustamata metsaga
satelliidilt vaadatuna lumepind olema veidi rohkem eksponeeritud ja ka paikesekiir-
gus peaks paremini tungima lumepinnani, pohjustades metsaaluse lumepinna suure-
mat valgustatust. Nii vdiks eeldada, et meie vaadeldav okkalainelase kahjustusala
on monevorra heledam kui kontrollala, kus okkalainelase kahjustust eeldatavalt ei
olnud. Siiski on okkalainelase kahjustusala veidi heledam, vorreldes kahjustamata
okasmetsaga, vaid TMS5 ja TM7 kanalis, spektri ndhtavas osas usaldusvéérset erine-
vust kontrollalaga ei leitud. Oleks eeldanud, et l&hiinfrapunases kanalis TM4 peaks
mets okkakao tottu olema heledam kui kahjustamata okasmets.

Metsade heleduse muutuse uurimiseks kasutasime ka muutusvektori pikkust ja spektraal-
set nurka, mis defineeritud Landsati kanalite 6-dimensionaalses ruumis (valemid (2) ja (3)).
Joonisel 4 ndidatakse Saaremaa ja Hiiumaa 4. boniteedi mannikute (pindala > 2 ha) jaotus
multispektraalse muutusvektori (antud néitel ajavahemikus suvest 2010 kuni suveni 2013)
pikkuse ja spektraalse nurga koosinuse tasandil, kusjuures tuntud vektoriks, mille suhtes nurka
vaadeldakse, on Werness’i vektor. Hairinguga aladeks on joonisel 4 liigitatud suure heleduse
muutusega metsad (muutusvektori pikkus >10DN), millele vastavad peamiselt lageraied aja-
vahemikust 2010-2013. Kui samasugused pildid joonistada vilja ka vektorite Brightness ja
Greenness suhtes, siis saab analiiiisida toimunud muutuste iseloomu. Lageraiest tingitud hele-
duse muutus on Brightness’i vektoriga enamasti ligikaudu samasuunaline, st domineerib hele-
duse kasv iiheaegselt kdigis vaadeldavais kanaleis. Hiiringuta puistute puhul jaotub muutuste
ja Brightness’i vektori vaheline spektraalne nurk peaaegu iihtlaselt 0 ja 180° vahel, mis voiks
olla seletatav valdavalt juhuslike muutustega. Veidi rohkem on esindatud siiski need puistud,
kus muutuse tulemusena 1éks puistu enam-vihem koigis kanalites korraga kas heledamaks
(cos(a)=1) vai tumedamaks (cos(a)~—1). Tuleb silmas pidada, et vdikeste muutuste hulgas
domineerivad piltide teise koordinaatsiisteemi teisendamisest tingitud enam-vdhem juhuslikud
vead. Uksikute, puistu servas paiknevate pikslite sattumine iihele vdi teisele poole rajajoont
vOib siiski ka oluliselt mojutada viikeste puistute keskmist heledust, eriti kui naabruses on
suure heledusega, nt lagedad alad.
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Joonis 4 . Saaremaa ja Hiiumaa 4. boniteedi méiinnikute hajumisdiagramm tasandil multispektraalse
muutusvektori pikkus (Landsat 5 DN-iihikutes) — cos(a), kus a on spektraalne nurk antud puistu
heleduse muutuse vektori ja Wetness’i vektori vahel. Igale puistule vastab iiks punkt graafikul.
Hiiringulisteks on liigitatud suure muutusvektori pikkusega metsad, peamiselt lageraied.

Okkalainelase kahjustusest tingitud muutus Landsat TMi kanalitele vastavas spektriruumis
omab muutuse suurust, mis asub hdiringuta ja héiringuliste muutuste piirimail, on ligikaudu
ortogonaalne vektoriga Brightness ja enam-vihem vastassuunaline vektoritega Greenness ja
Wetness. Okkalainelase kahjustus teeb metsa ,.kuivemaks® ja vihendab metsa rohelisust, st
vett ja klorofiilli sisaldavaid okkaid on vaatevéljas oluliselt vihem kui kahjustamata metsas.
Samasuguse spektraalse nurgaga, kuid pikema muutusvektoriga on ka paljude lageraiete moju.
Siiski on lageraiealade muutusvektori spektraalne nurk jaotunud kaunis laias vahemikus ning
esineb ka lageraiealasid, kus muutus on niiskusfaktorist sdltumatu. Antud 4. boniteedi méin-
nikute valikus leidub mitmeid teisi metsi, millel on ligikaudu samasugused muutused nagu
okkalainelase kahjustatud alal. Kas ka seal on tegemist okkalainelase kahjustuskoldega voi
mone muu kahjustusega? Samalaadsete muutusteni (heleduskordaja kasv spektri néhtavas ja
keskmises infrapunases osas ja kahanemine ldhedases infrapunases) voib autorite kogemuse
pohjal mdnedel juhtudel viia ka harvendusraie.

Sedalaadi muutuste uurimine mitmemdoodtmelises spektraalses ruumis on rakendatav pal-
judel juhtudel ja spektraalse nurga lisamine analiiiisi vdimaldab paremini aru saada, mis
laadi muutustega tegemist on. Kokkuvottes voib 6elda, et okkalainelase kahjustuse avas-
tamine Landsati keskmise lahutusega satelliidipiltidelt kahjustuse varajases staadiumis on
raske. Kahjustuse hilisemas staadiumis selle ulatuse kaardistamiseks sobivad Landsat-seeria
satelliidipildid hésti, eriti kui kasutada muutuste tuvastamise meetodeid. Kdige paremini on
okkalainelase kahjustusena tekkinud okkakadu avastatav keskmise infrapunase kanalites,
ilmselt okastes sisalduva vee poolt kiirguse neeldumise vihenemise tdttu. [lmastik seab siiski
piirid, on vaja kvaliteetseid ja peaaegu pilvevabu pilte.

Lumega talvepiltidel on samuti informatiivsemad keskmise infrapunase spektripiirkonna
pildid. Mérja lume puhul oleks kanalites TMS ja TM7 ilmselt pilt teistsugune. Kui mingi puistu
korral on tegemist muutusega, millele vastab kahtlaselt suur muutusvektori pikkus, siis on
kindlasti pohjust minna seda puistut vaatama, et kohapeal selgeks teha, mis on juhtunud. Kui
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muutused langevad enam-vihem kokku eraldiste piiridega, siis on alust arvata, et tegemist on
inimtegevusest pdhjustatud muutustega. Looduslike pohjuste tingitud hiiringud, nagu seda
on meie niites okkalainelase kahjustus, ei ole reeglina seotud eraldiste piiridega.

To60s kasutatud muutuste uurimise metoodika on ilmselt oluliselt laiemate kasutusvai-
malustega kui vaid metsakahjustuste uurimine ja peaks pakkuma huvi ka praktilises metsa-
korralduses.
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Summary

Landsat images of forest damage due to Black Arches on Saaremaa
Island

In August-September 2012-2013, damage caused by Black Arches (Lymantria monacha L.)
was discovered in pine-spruce mixed forests between Vaigu and Rannakiila in Saaremaa,
Kihelkonna County. In 2013 the damaged area (where all spruce trees were totally and pines
partially defoliated by the moth) was estimated to be 22.7 ha. Our purpose was to find out
whether the damaged area as well as the damage dynamics are detectable from the multi-date
Landsat images.

The forest area damaged by Black Arches turned out to be best detectable with the methods
of change detection using a pair of practically cloud free images of Landsat 5 TM from 5 July,
2010 and Landsat 8 OLI from 13 July, 2013. The largest changes were detected in the middle
infrared Landsat bands TM5 and TM7. From the point of view of remote sensing, the most
important factor is the needle loss caused by the moth attack: It adds to the increase of forest
reflectance in the visible and middle infrared bands and to the decrease in the near infrared
band. The spectral signature of the damaged area corresponds to that of a typical extensively
defoliated coniferous forest. The changes are considerably less, however, than those caused
by clear cutting. Similar conclusions could be drawn from the model simulation by a forest
reflectance model. Within the Landsat thermal infrared band (image from the summer 2013)
the radiative temperatures were approximately 0.3°C higher in the damaged area as compared
to the temperatures of the undamaged control stands, although the difference was of the same
magnitude as the standard deviation of temperature within the forest area studied. On win-
ter images the detection of damaged area was rather difficult. It was not possible to follow
the dynamics of the damage from the available Landsat images. The damaged area became
reliably detectable only in the summer of 2013, when needle loss present was almost 100%.
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Radarkaugseire rakendused metsanduses
ning kasutusvoimalused metsa korguse
kaardistamisel Eestis

Aire Olesk'?, Kaupo Voormansik®

' AS Regio, Riia 24, 51010 Tartu
2 Tartu Ulikool, Fiiiisika Instituut, Ravila 14c, 50411 Tartu
3 Tartu Observatoorium, Observatooriumi 1, Toravere, Noo vald, 61602 Tartumaa

Kokkuvote

Artikkel uurib tehisavaradari (SAR) kasutusvoimalusi Eesti metsade korguse hindamiseks
kosmosest. Vaatluse alla on voetud Soomaa rahvuspargis ja Vortsjarve idakaldal Rannus
asuvad okas- ja lehtmetsad, millest tehtud tehisavaradari koherentsuspilte vorreldakse samal
alal LiDARiga moddetud puistute kdrgusega. Uurimistods demonstreeritakse SAR1 interfero-
meetrilise koherentsuse tundlikkust metsa kdrguse suhtes ning analiiiisitakse, mis mdjutab
radaripiltidelt okas- ja lehtmetsade korguse hindamise tépsust. Lisaks kirjeldatakse korguse
mootmise tapsuse soltuvust keskkonnatingimustest, kus vaatluse all on nii varakevadised
lumikattega ja tileujutatud metsad kui ka suvised kuivad metsad. Regressioonianaliiiisi tule-
muste pohjal voib jareldada, et kui arvestada SARi signaali tagasipeegeldumise omadustega
erinevates tingimustes, on radarkaugseire abil vdoimalik usaldusvaérselt hinnata homogeensete
okas- ja lehtmetsade korgust. Kiiresti uuenevad satelliidiandmed, globaalne katvus ja kdrge
ruumiline lahutus teevad tehisavaradarist tugeva potentsiaaliga instrumendi metsa korguse
arvutamiseks suurtel maa-aladel.

Votmesonad: tehisavaradar, SAR, radarkaugseire, interferomeetria, keskkonna kaugseire,
TanDEM-X, TerraSAR-X, LiDAR, mets, metsa korgus

Sissejuhatus radarkaugseiresse

Radarkaugseire tihtsus keskkonnaseires ja metsanduses kasvab tidnu uute tehisavaradari
instrumentide lisandumisele, tihedamale korduvkiilastusele, katvuse suurenemisele ning
sensorite tehniliste voimaluste laienemisele. Tehisavaradar ehk SAR (Synthetic Aperture
Radar) on aktiivne kaugseireinstrument, mis to6tab sdltumatult pdikesevalgusest voi ilmas-
tikuoludest. Raadiolaineid vilja saates ja tagasipeegeldunud signaale mdotes suudab radar luua
kdrge lahutusvdimega pilte, olles tundlik maapinna karedusele ja dielektrilistele omadustele.
Kaks peamist radarkaugseire valdkonda on polarimeetria ning interferomeetria. Polari-
meetriline SAR (PolSAR) moddab radari peegelduse polarisatsiooni ning selle kaudu vaa-
deldava objekti parameetreid. Saates vilja H- ehk horisontaalse voi V- ehk vertikaalse pola-
risatsiooniga signaali, saab tagasipeegeldumisel modta vasteid samuti kas H- voi V-kanalis,
millest moodustuvad polarimeetriliste kanalite kombinatsioonid (HH, HV, VH ja VV).
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Interferomeetrilise radariga (InSAR) tehakse maapinna mddtmised kahe voi enama satel-
liidiga, kas erinevatel aegadel vdi veidi erinevatest orbiidi asukohtadest, ning rakendatakse
SARimoodetud faasi. SARI interferomeetriat on voimalik teha ka iihe satelliidi abil, kasutades
selleks liihikese aja jooksul, nditeks kord péevas, iile sama ala tehtud korduslende, kuid siis
tuleb arvestada ajalisest vahest tulenevate juhuslike muutustega taimestikus ning modtmiste
dekorrelatsiooniga. Tuulest ja seelébi puude ja taimede liikumisest tingitud erinevused mojuta-
vad paljude rakenduste, sh metsa kdrguse modtmise tulemusi juba kahe pildi monesekundilise
ajalise vahe juures. Seega on oluline kasutada bistaatilise radari samaaegselt tehtud pilte, mis
elimineerivad ajalised muutused taimestikus. SAR-polarimeetria ja -interferomeetria iihen-
damine on omakorda teinud voimalikuks interferomeetrilise SAR-polarimeetria (PolInSAR),
mis on aluseks metsa vertikaalse struktuuri hindamisele (Cloude ja Papathanassiou, 1998).

2010. a suvel alustas t66d Saksa Ohu- ja Kosmoselennunduse Keskuse (DLR) bistaa-
tilise X-laineala tehisavaradar TanDEM-X (TerraSAR-X add on for Digital Elevation Mea-
surement). Ainulaadne TanDEM-X, mille esmane {ilesanne on mddta seni tdpseim iilemaa-
ilmne maapinna korgusmudel
(12 m korda 12 m lahutusega,
2-4 mvertikaalse veaga), tiirleb
orbiidil tandemina (joonis 1).
Mitmest satelliidist koosnevad
siisteemid koos keeruka and-
metdotlustehnikaga on andnud
voimaluse hakata vilja todtama
uudseid rakendusi ja rajanud
teed tidpsemaks kasvuhoone-
gaaside bilansi modelleerimi-

Ks ni tsad tikaal Joonis 1. Saksa kosmoseagentuuri TanDEM-X satelliitide paar
SCKS ning metsade vertikaalse (DLR, 2014).

struktuuri ja kdrguse hindami-
seks.

Metsa korguse hindamine kosmosest

Peamine motivatsioon taimkatte kdrgusmudeli loomiseks on seotud puude korguse ja allomeet-
riliste seoste kaudu metsa biomassi arvutamisega (Solberg et al., 2010; Caicoya et al., 2012).
Biomassi hinnang on omakorda tihtsaks sisendiks globaalse siisinikubilansi modelleerimisel
(IPCC, 20006). Lisaks saab metsa kaardistades aimu ka seal toimuvatest muutustest, tuvastada
on voimalik nt lageraiet, illegaalset raiet, tormimurdu (Fransson et al., 2010) ning {ileujutatud
metsa (Voormansik et al., 2014; Zalite et al., 2014). Raiet ja metsa biomassi saab kaardistada
ka pikematel lainepikkusel tootavate SARI instrumentidega. Signaali tagasipeegeldumise
védrtusi hinnates saab nii X-laineala (lainepikkus 3 cm), C-laineala (lainepikkus 5,6 cm) kui
ka L-laineala (lainepikkus 23 cm) abil klassifitseerida metsa ja teisi maakattetiilipe. L-laineala
satelliidid (ALOS-1 ja ALOS-2) on eriti sobilikud metsa biomassi hindamiseks (Thiel et al.,
2009; Olesk et al., 2013), kuna pikem lainepikkus suudab ldbida puu lehti ja peenemaid oksi
ning peegeldub tagasi puu tiivelt.

TanDEM-X on esimene bistaatiline X-laineala radarsatelliit kosmoses ning metsa korguse
hindamist interferomeetrilise koherentsuse abil on uuritud vaid tiksikutes artiklites (Caicoya et
al.,2012; Cloude et al., 2013). Mitmed teadlased on piiiidnud metsa korgust hinnata tagasipee-
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geldunud signaali faasikeskme asukoha analiiiisi abil ja saavutanud hdid tulemusi (Garestieret
etal.,2008; Cloude, 2011; Praks et al., 2012). Selle keerukama meetodi miinuseks on tavaliselt
tdpse maapinna korgusmudeli vOi mitme polarisatsiooniga kanali olemasolu vajalikkus, mille
abil 16plik metsa korgus arvutatakse.

Artikli eesmérk on esitleda Eesti aladel esmakordselt SARi instrumendiga mdddetud metsa
kdrguse modtmise tulemusi ning tuua vélja tegurid, mis mdjutavad tulemuste usaldusvair-
sust. SARi koherentsuspilte analiilisides ja LIDARI (Light Detection and Ranging) mdodetud
puistu kdrguse mudeliga vorreldes saab tilevaate SARi kasutamisest metsa korguse hindamisel
praktikas. Néib, et bistaatilise radariga koherentsuse mdotmise abil on metsa korguse tdpne
hindamine voimalik ka lithematel lainepikkustel, nagu X-lainealas.

Soomaa ja Rannu testalad

Metsa kdrguse hindamiseks tehisavaradari piltidelt valiti vdlja kaks testala, Rannu (joonis
2a) 10 x 10 km suurusega testala Vortsjarve idakaldal ja Soomaa (joonis 2b) 18 x 14 km
suurusega testala Halliste, Raudna ja Lemmjoe vahelistel aladel.

Joonis 2. Rannu (a — punane ristkiilik Eesti kaardil) ja Soomaa (b — must ristkiilik Eesti kaardil)
testalad. Selekteeritud metsaeraldised on mirgitud punasega.

Maa-ameti LiDARi kdrgusandmed on kogutud 2010. ja2011. aastal. Soomaa testala kohta
valiti kolm TanDEM-Xi 2012. aasta kevadist pilti kuupdevadega 3. mirts, 8. mérts ja 25. mérts.
Rannu testala kohta valiti analiiiisiks liks kevadine ja kolm suvist 2013. a pilti, kuupidevadega
19. aprill, 2. juuni, 13. juuni ja 27. juuli. Joonisel 3 ndidatakse LiDARi taimkatte kdrgusmu-
deli ja tihe SARi koherentsuspildi vordlust. Koherentsuse védrtused on vahemikus nullist
itheni, kus suur koherentsus (1) kirjeldab peamiselt lagedaid alasid ning madal koherentsus
(0) kujutab metsasemaid alasid.
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Metsa
Kkorgus (m)

Joonis 3. LIDARI metsa kérguse mudel (2010. a) ja kevadine SARi koherentsuspilt (2012. a), kus musta
joonega piiratud alad tihistavad selekteeritud metsaeraldisi Soomaa testalal.

Uurimuseks valiti metsaregistrist 1 ha ja suuremad homogeensed metsaeraldised esimese
rinde katvusega vihemalt 80% ja inventuuri kuupdevaga 2008. a ja hiljem. Tingimustele vastas
Soomaa testalal 55 metsaeraldist, mis katavad kokku 169 ha, keskmise eraldise suurusega 3,07
ha ja metsa korgusega vahemikus 4-24 m. Ule poole eraldistest moodustavad ménnimetsad,
iilejaéinud eraldised on peamiselt kaske ning leppa sisaldavad lehtmetsad. Rannu testalal
domineerivad lehtmetsad (kaasikud), alla poole eraldistest on ménnikud ja kuusikud. Rannus
vélja valitud 35 metsaeraldist katavad kokku 79,6 ha, keskmise eraldise suurusega 2,27 ha
ja metsa korgusega 3—27 m.

SAR:I piltide regressioonianaliiiis ja tulemused

Regressioonianaliiiisi tulemusena leiti LIDARiga moddetud metsa korguse ja SARi koherent-
suse védrtuse vahelised korrelatsioonikoefitsiendid (%) ja standardmédramatused (o) nii okas-
kui ka lehtmetsade kohta. Tugev korrelatsioon ja lineaarne sdltuvus mannikute puude korguse
ja interferomeetrilise koherentsuse vahel (joonis 4) demonstreerib TanDEM-Xi potentsiaali
metsa korguse hindamiseks.

03.03.2012 03.03.2012
Mannikud (38 eraldist) Mannikud (38 eraldist)
g 30 g 30
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Joonis 4. Regressioonimudel néitab testaladel leitud SARi koherentsuse ja LIDARi méidratud minnikute
korguse vahelist tiiiipilist tugevat lineaarset seost.
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Mannikute (38 eraldist Soomaal, 9 eraldist Rannus) seosed ei olnud mojutatud lumikattest,
tileujutustest ega ka aastaajast ning olid tihtlaselt tugevad nii Soomaal, kus korrelatsioonikoe-
fitsient 12 oli vahemikus 0,91-0,97, kui ka Rannus, kus 12 oli vahemikus 0,75-0,96. Kuusikute
seosed olid samuti tugevad, kuid korrelatsioonikordaja kdikus soltuvalt keskkonnatingimus-
test seitsme eraldise pdhjal tehtud analiiiisis enam (r? vahemikus 0,54-0,83). Lehtmetsade
puhul aga hakkas tulemusi mojutama mitu erinevat faktorit. 25. mértsil 2012. a oli Soomaal
tileujutuste aeg ning Halliste joe tase tousis vorreldes 8. mértsi 0,81 m tasemega 3,74 meetri
peale. Uleujutatud metsadest tulenesid ndrgemad korrelatsioonid aga vaid HH-polarisatsiooni
korral, kus r*= 0,51, sama pildi VV-polarisatsiooni seosed olid endiselt tugevad (> = 0,81).
Uleujutuste korral on metsast tagasihajunud signaalil palju suurem maapinna komponendi
moju kui kuival metsal, mis omakorda pdhjustab madalamat faasikeset ning mojutab ruumi-
list tagasihajumist. Seega tuleks iileujutatud metsade korral eelistada V V-polarisatsiooniga
SARI kujutisi.

Lisaks sellele mojutas lehtmetsade korguse méadramist ka aastaaeg. Raagus metsade kor-
guse ja SARiI koherentsuse vahelise seose tugevus kuival perioodil jai vahemikku 0,87-0,94.
Suvisel ajal olid lehtmetsade seosed ndrgemad (r? vahemikus 0,58-0,75). Korrelatsiooni-
kordajate varieeruvus kuivade tingimuste puhul v3ib olla tingitud ka satelliidi vaatenurkade
erinevusest (23° kuni 34,6°) ja kahe satelliidi vahelisest kaugusest, mis ulatusid kasutatud
piltide korral 88—130 meetrini. Koherentsuse ja metsa kdrguse vahelist seost vdib ndrgendada
ka vihmasadu vahetult enne SARi andmekogumist, mis muudab veesisaldust maapinnal ja
puutiivede pinnal. Vesi mojutab tehisavaradari signaali objektist labitungimise voimet. Antud
metoodika tapsust mojutavad ka teised taimestiku parameetrid, seega ei soltu SARi1 koherent-
sus mitte ainult metsa kdrgusest, tihedusest, katvusest ja struktuurist, vaid lisaks ka maapinna
ja metsa dielektrilistest omadustest ning aastaajast. Lisaks tuleb arvesse votta, et kiesolevas
uurimuses oli LIDARi andmete ja SARI piltide ajaline vahe kaks aastat ning edasises uuri-
mistd0s saab tulemuste usaldusvéirsust parandada varskemate alusandmete kasutamisega.

Jareldused

Uurimistdo eesmirk oli esmakordselt katsetada Eesti metsade korguse méaramist tehisava-
radari abil ning leida peamised tegurid, mis mojutavad tulemuste tdpsust. Kasutades SARi
signaali ruumilist dekorrelatsiooni, on vdoimalik anda usaldusvéérseid hinnanguid metsade
kdrguse kohta. Lisaks vajatakse SARi kujutisi metsanduslike rakenduste viljatootamiseks.
Tulemuste tépsus soltub peamiselt aastaajast, puu liigist, metsa tihedusest ja struktuurist ning
vee olemasolust maapinnal. Standardmééramatus sdltub ka LiDARi mdotmistépsusest ning on
mojutatud vordlusandmete kogumise ajalisest intervallist. Kui mandide puhul saadi iihtlaselt
head tulemused eri aastaaegadel ning tulemused kodikusid monel juhul vaid pildistamisele
eelnenud sademete tottu (standardméidramatus ¢ minimaalselt 0,98 m), siis lehtmetsade kor-
guse hindamisel tuleb arvesse votta, et seosed on tugevamad raagus metsade puhul (¢ kevadel
1,34-1,78 m, suvel 2,22-3,16 m). Uleujutatud metsade korral leiti seosed VV-polarimeetrilist
kanalit kasutades usaldusviédrsemad (6= 2,10 m) kui HH-polarisatsiooni kanali korral (6=3,39
m). Kuusikute iseloomustamiseks leitud korrelatsioonid osutusid sarnaselt lehtmetsadega tuge-
vamaks kevadel ja ndrgemaks suvel (o vahemikus 2,96 m ja 4,90 m), kuid seda voiks seletada
pigem satelliidi vaatenurkade ning kahe satelliidi vahelise kauguse muutusega. Tapsemaks
analiiiisiks on planeeritud lébi viia pdhjalikum ja suuremat ala kattev uurimistoo.
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Kiesolev t66 on finantseeritud Euroopa Kosmoseagentuuri (ESA) PECS programmi raames
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Euroopa Liidu Euroopa Sotsiaalfond programmi DoRa raames, mida viib ellu sihtasutus
Archimedes. Autorid tdnavad Keskkonnaagentuuri metsaregistri andmete eest ja Maa-ametit
LiDARi andmete eest. TanDEM-Xi andmeid vdimaldas uurimistddks kasutada Saksa Ohu- ja
Kosmoselennunduse Keskus (DLR) projektide NTI INSA1194 ja NTI_POLI2174 raames.
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Summary

Applications of radar remote sensing in forestry and its potential for
mapping forest height in Estonia

The aim of this study was to investigate the sensitivity of single-pass X-band SAR coherence
to forest height using bistatic single-baseline TanDEM-X data. Volume decorrelation based
analysis provided an insight into how the accuracy of SAR-based forest height estimation
depends on different seasonal and environmental factors. TanDEM-X coherence images were
studied over two test sites in Estonia covering 255 hectares of forests. Selected homogene-
ous forests provided a strong relationship in regression analysis between SAR coherence
and LiDAR derived forest stand height and demonstrated the feasibility of this method for
estimating canopy height for boreal and deciduous forests. It was shown that both HH and
VV images are suitable for forest height estimation, although the VV channel is less sensi-
tive to floods, being therefore more suitable for forest height estimation in wet conditions.
Stronger correlations were found for pine (r> = 0.97) and mixed deciduous trees (1> =0.94),
slightly weaker for spruces (r> = 0.83). In addition, deciduous trees require leaf-off season for
reliable height estimation. The overall accuracy depends on many factors, including the season
(leaf-on, leaf-off), tree species, density of forest stand, flooding and rainfall prior to satellite
data acquisition. The analysis reveals a strong relationship in regression analysis between
SAR X-band coherence and LiDAR derived forest stand height and thus high potential for
SAR-based forest height estimation applications in Estonia.
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Maapinnani joudva paikesekiirguse muutlikkus
ultraviolettpiirkonnas
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Kokkuvote

Piikesekiirgust kasutatakse optilises kaugseires informatsiooni vahendajana, kuid mitte vihem
oluline on tema otsene toime biosfédrile ja abiootilistele objektidele. Toraveres Tartu Obser-
vatooriumis (58°.16’N, 26°.28’E, 70 m ii.m.p) toimub alates 2004. aastast UV-kiirguse
spektraalse kiiritustiheduse regulaarne registreerimine lainepikkuste vahemikus 280—400 nm
I5minutise ajalise intervalliga. T60s antakse iilevaade selle suuruse registreerimisest ja tema
muutumisest 60pédeva ning aasta jooksul. Kiiritustihedused ja doosid on minimaalsed talvise
pooripédeva paiku ja kasvavad maksimumini suvekuudel. Maist augustini ulatub UVB-kiir-
guse (kuni 315 nm) lithematel lainepikkustel keskpéevase 6 tunni panus 85% paevasest, olles
UVA lainepikkustel (316400 nm) tihti vaid veidi tile 50%. UVB-kiirguses on péev lithem
kui UVA-kiirguses. UVA/UVB suhte vairtus paevadoosides on kesktalvel 300 {imbruses ja
kahaneb kesksuveks 50 ldhedale, mis nditab UVB-kiirguse osatéhtsuse kasvu. Regulaarse
aastase ja 60pdevase muutumise kdrval reguleerib maapinnani joudvat UV kiiritustihedust
kdige enam muutlik pilvisus. Eriti suur muutlikkus esineb suvekuudel 6 keskpaevase tunni
jooksul. [lmnevaid seaduspérasusi saab uurida vaid statistiliste meetodite abil.

Sissejuhatus

Optilises kaugseires kasutatakse informatsiooni vahendajana néhtava (0,4—0,74 pm) ja lahiinf-
rapuna (0,74-4,0 pm) piirkonna paikesekiirgust, mis pérast kahel korral atmosfédri 1abimist
kannab ikkagi veel informatsiooni aluspinna optiliste omaduste kohta. Péikeselt kui kiirgusal-
likalt I&htunud kiirgus 1dbib energiavoogu ndrgendava ja selle spektraalset koostist moonutava
keskkonna. Moonutused on suuremad kiirguse liihematel lainepikkustel, kus hajuskiirguse
osakaal on suurem. Seetottu ultraviolettkiirguse (U V-kiirguse) piirkond kaugseireks ei sobigi.
Peale informatsiooni kandja rolli avaldab péikesekiirgus aluspinna objektidele otsest toimet.
See otsene toime soltub oluliselt just UV-kiirguse spektraalsest koostisest. Taimed saavad
ndhtava piirkonna péikesekiirgusest fotosiinteesiks vajaliku energia ning UV-kiirgus mdjutab
nende fiisioloogiat ja gaasivahetust atmosféadriga. Paljudele materjalidele avaldab see kiirgus
destruktiivset mdju, atmosfédris soodustab aga fotokeemiliste reaktsioonide toimumist ja selle
kaudu atmosfadri isepuhastumisvoimet. Haigusi tekitavatele bakteritele ja seeneeostele mdjub
UV-kiirgus ebasoodsalt, nagu ka mdnedele taimekahjuritele. Paikesekiirgust ja selle UV osa
eraldi on pdhjust pidada samasuguseks keskkonnateguriks nagu Shutemperatuuri ning 6hu- ja
mullaniiskust. Sellest tuleneb vajadus koguda andmeid nimetatud teguri aastasisese ja aastast
aastasse muutumise kohta. Kéesolevas t60s on késitletud maapinnani joudva UV-kiirguse

156 Tagasi sisukorda



vOimsuse, energia ja spektraalse koostise muutlikkuse moningaid seadusparasusi Eesti olu-
des. Materjaliks on Tdraveres alates 2004. aastast mdoddetud UV-kiirguse spektrid ja kaasnev
meteoroloogiline informatsioon. Antakse {ilevaade ka spektrite mddtmisest.

Andmed ja meetodid
Integraalse ja UV-kiirguse mootmistest Tartus ja Toraveres

Eestis on maapinnale saabuva paikesekiirguse regulaarne registreerimine lisna pika ajalooga.
Paikesekiirguse mootmisi alustati Tartus juba nii ammu kui 1904. aastal ja neid tehti episoo-
diliselt kuni 1926. aastani (Kallis et al., 2005). Alates 193 1. aastast, mil dnnestus hankida sel
ajal tiiesti moodne Angstrémi piirheliomeeter, tehti Tartus Kaarel Kirde initsiatiivil PAikese
otsekiirguse ja atmosfaéri ldbipaistvuse modtmisi tdiesti korralikul tasemel. Paraku hivis
instrument sojakeerises. Uuesti alustas paikesekiirguse siistemaatilist uurimist praeguse Tartu
Observatooriumi eelkiijas Fiiiisika ja Astronoomia Instituudis Juhan Ross moned aastad pérast
sOja 16ppu ja vaatlused jatkuvad siiani. Pracgu toimuvad need Keskkonnaagentuuri (KAUR)
Tartu-Toravere meteoroloogiajaamas. Alates 1955. aastast on kogutud Péikese integraalse
otse-, hajus- ja kogukiirguse péeva- ning tunnisummade homogeenne andmebaas koos pil-
visuse, aerosooli optilise paksuse (AOD), lumikatte ja teiste meteoroloogiliste andmetega.
Atmosfaédriosooni ja UV-kiirguse uurimise alguseks Eestis voib pidada 1993. aastat, mil
U. Veismanni juhtimisel kohandati atmosfadriosooni koguhulga mdotmisteks olemasolev
laboratooriumi spektromeeter SDL-1 (Eerme et al., 2002). Ultraviolett-B (UVB, 280-315
nm) piirkonna kiiritustihedust mojutava atmosfadriosooni andmete puhul toetutakse praegu
satelliidimdotmistele ja kohapeal tehakse vordluseks ainult Pdikese otsekiirguse jargi osooni
koguhulga modtmisi paikesefotomeetriga Microtops 1. Ultraviolett-A (UVA, 316400 nm)
piirkonnas kiiritustihedust atmosfédris paiknev osoon praktiliselt ei mdjuta, kuid UVB kiiritus-
tihedus soltub sellest oluliselt. Mida lithem lainepikkus, seda suurem mdju. Isegi suvise pdo-
ripdeva paiku keskpdeval ei registreeri instrumendid meie tingimustes UV-kiirgust lithematel
lainepikkustel kui 294 nm. Mida madalamal Péike horisondi kohal paikneb, seda pikematele
lainepikkustele nihkub registreeritava UV-kiirguse lithilaineline l&vi. Joonisel 1 on esitatud
horisontaalsele pinnale langeva registreeritava UV-kiirguse lithim lainepikkus pilvitu ilma
korral soltuvalt Piikese seniitnurgast.
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Joonis 1. UV-kiirguse lithim registreeritav lainepikkus selge ilmaga soltuvalt Piikese seniitnurgast.
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Paikesekiirguse modtmistes ehk aktinomeetrias riadgitakse sageli kiirguse péeva- ja tun-
nisummadest. Horisontaalsele pinnale langeva kiirguse paeva- ja tunnisummad tdhendavad
digupoolest vastavates ajavahemikes kogunenud kiirgusenergiat tthikutes J/m?. Vahetult regist-
reeritakse aga horisontaalsele pinnale langeva kiirguse hetkelist vdimsust ithikutes W/m?,
millest siis energia integreeritakse iile uuritavate ajavahemike. Tihti arvutatakse eraldi vélja
UVB- ja UVA-kiirguse vdimsused ja energiahulgad ning UVA/UVB suhe. Levinud on ka
spektraalse mojuteguriga korrutatud efektiivsete voimsuste ja energiahulkade avaldamine,
nagu erliteemvoimsus ja erliteemdoos. Selliseid efektiivseid suurusi on kasutusel dige mitmeid.
Spektraalmdotmiste puhul iseloomustatakse spektraalse kiiritustiheduse voimsust tihikutes
W/(m?nm) ja kogunenud energiatihedust tihikutes J/(m?nm). Alates 1998. aasta algusest on
Tdraveres kogutavasse andmebaasi integraalse kiirguse andmete kdrvale lisandunud eriiteem-
mdjususele kaalutud UV-kiirguse (McKinley ja Diffey, 1987) ja alates 2002. aastast UVB
spektraalse kiiritustiheduse modtmisandmed lainepikkusel 306 nm. Samast aastast todtab
Toraveres NASA AERONETi vorku kuluv paikesefotomeeter Cimel-18, mis voimaldab saada
AOD viéirtusi seitsmel lainepikkusel vahemikus 340 kuni 1020 nm ja aerosooli submikroonse
ning jamefraktsiooni omavahelisi proportsioone. Aastal 2005 alustati samas mddtmisi laia-
ribaliste UVB ja UVA sensoritega.

UV spektrite registreerimine Toraveres

Alates 2004. aastast toimub Toraveres Tartu Observatooriumis horisontaalsele pinnale langeva
UV-kiirguse spektraalse kiiritustiheduse registreerimine lainepikkuste vahemikus 280—400
nm. Aastatel 2004-2008 kasutati selleks kompaktset minispektromeetrit AvaSpec 256 ja ala-
tes 2009. aasta suvest europrojekti EstSpacE vahenditest muretsetud Benthami topeltmono-
kromaatoril DMc150F-U pohinevat mdotesiisteemi. Spektrid registreeritakse instrumendi
juhtarvutisse, algselt eraldi failidena kiiritustihedus mW/(m*nm) versus lainepikkus nm, ja
hiljem sorteeritakse andmed kuupédevade kaupa edasiseks analiiiisiks. Spektrite registreeri-
mine mdlema siisteemiga on toimunud iga 15 minuti jérel. Horisontaalsele pinnale langeva
UV-kiirguse spektraalse kiiritustiheduse voimsused ithikutes mW/(m’*nm) salvestatakse iga
spektri puhul esialgu eraldi failina mdotesiisteemi juhtarvuti méalusse. AvaSpec 256 instru-
mendi tarkvara oli kohapeal loodud (Ansko et al., 2008) ja selle abil organiseeriti iga kuupédeva
spektrite kogumid, mis holbustas jargnevat tootlemist. Benthami DMc150F-U spektromeetri
puhul kasutatakse instrumendi tootja tarkvara BenWin+, mis eristab spektreid kellaaja ja
kuupéeva kaupa failide nimetuses, kuid ei voimalda kuupéeva kdiki faile koos vélja tuua.

Suur osa potentsiaalsetest uurimisiilesannetest nduab mitte niivord spektraalse kiiritusti-
heduse hetkvéartusi, kuivord mingi pikema aja jooksul kogunevaid spektraaldoose tihikutes
J/(m?nm). Voimalike kasutajate huve ja voimalusi arvestades otsustati iiksikute kuupdevade
spektrid kanda eraldi lehtedena iile Exceli keskkonda, moodustades neist lehtedest iga kalend-
rikuu kohta omaette kausta. Reeglina algab ja 10peb andmebaasi voetud spektrite registreeri-
mine Péikese seniitnurkade vahemikus 90-91 kraadi. Suvise pooripdeva paiku koguneb péeva
jooksul kuni 75 spektrit, talvise pdoripdeva paiku aga veidi vihem kui 30. Vordpaevsuse
acgadel registreeritakse 50 spektrit pievas.

Kuna spektrite registreerimine toimub 15minutise intervalliga, siis loetakse UV-kiir-
guse dooside integreerimisel kiiritustiheduse véértus 7,5 minuti jooksul enne ja sama pika
ajavahemiku jooksul parast spektri keskpunkti registreerimise hetke samaks. Hindamaks,
kui suured erinevused paevadoosides voiksid sellest lihtsustusest tingitult ilmneda, kasutati
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kitsasribasensori CUVBI kiiritustiheduse modtmiste minutivaartusi lainepikkusel 306 nm.
Jadavastuvotjaga spektromeeter AvaSpec 256 registreerib kiiritustihedust kdigil lainepikkustel
samaaegselt. Kui mdotmistsiikkel toimub osa ajast paikesepaistel ja osa ajast mitte, siis kajas-
tub see koigil lainepikkustel. Benthami spektromeetriga registreerides vdivad registreeritava
kiiritustiheduse muutudes tekkida spektri suured moonutused, sest kiiritustihedused vdivad
erineda mitu korda. Benthami spektromeeter skaneerib spektrit lithematest lainepikkustest
alates pikemate poole ja kogu spektri skaneerimine votab kuni 40 s aega. Osa spektrist voib
olla registreeritud paikesepaistel ja osa ajal, mil Péike on pilve taga. Spektromeetri AvaSpec
256 integreeritud véartused ei erinenud tihedama sammuga tehtud integreeritud vaartustest
oluliselt iile 1% (Aruoja, 2014). Benthami spektromeetri korral vdis suviste viga vahelduva
pilvisusega ilmadega erinevus kiiiindida koguni 8% ldhedale (Virronen, 2014).

Et Pdikeselt saabuv kiirgusenergia ja selle toime on suvisel poolaastal palju suuremad
kui talvel, siis on analiilisil peatdhelepanu pooratud ,,valgemale* osale aastast. Suvekuudel
pole kunagi palju péris selgeid ilmu ega ka lauspilves paevi. Enamik tiiiipilisi suvepdevi on
vahelduva pilvisusega, mil pdeva jooksul leiavad aset nii episoodid, mil péikeseketast katvad
pilved saabuvat kiirgust ndrgendavad, kui ka episoodid, mil pilvedelt peegelduv voi hajuv
kiirgus kiiritustihedust suurendab. Ka lauspilvisuse UV-kiirgust ndrgendav toime on suurtes
piirides varieeruv (Aun et al., 2011). Isegi suvistel lauspilves paevadel on iilekaalus paks
pilvisus, mis ndrgendab nii UVB kui ka UVA pidevased doosid keskmiselt kolmandikuni
selge ilma omadest. Veelgi muutlikum on vahelduva pilvisuse mdju. Joonisel 2 on esitatud
spektraalse kiiritustiheduse paevadoosid juulikuu ldhestikulistel pdevadel, millest {iks on
vihese pilvisusega ja teine valdavalt pilves. Pdevade sorteerimisel nende optiliste omaduste
jérgi osutuvad kriteeriumidena kasulikuks integraalse kogukiirguse ja integraalse otsekiirguse
doosid samades tingimustes selge ilma suhtes. UV-kiirguse dooside analiiiisiks koostati kaks
abitabelite komplekti, mis sisaldavad ilmastikuolusid ja integraalse kiirguse kéttesaadavust
iseloomustavaid andmeid. Neist {ihes on antud integraalse otsekiirguse, hajusa ja summaarse
kiirguse pdevasummad, pdevane paikesepaiste kestus, eriiteemmaojusa UV ja kitsasriba UVB
paevasummad, pieva keskmine osooni koguhulk, AOD véartused seitsmel lainepikkusel,
aerosooli peen- ja jimefraktsiooni vahekord lainepikkusel 500 nm, Angstromi eksponent,
lumikatte olemasolu, pdeva keskmised pilvisused kolmel pohitasemel (madalate, keskmiste ja
korgete pilvede hulgad) ning otse- ja summaarse kiirguse véértused normaaltingimustes selge
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Joonis 2. UV-kiirguse spektraalsed pievadoosid vihese pilvisusega (iilemine spekter) ja valdavalt pilves

(alumine spekter) ilmadega.
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ilma omade suhtes. Normaaltingimustel selge ilm vastab osooni ja AOD keskmisele sesoon-
sele vairtusele (Eerme et al., 2010). Teises tabelis on antud otse-, hajusa ning summaarse
kiirguse tunnisummad. Tunde loetakse kummalegi poole keskpéevast toelises paikeseajas.

Analiiiis
Eesmargid

Mootmisandmetest saadakse teadmisi fiiiisikalise modelleerimise vdi/ja statistilise analiiiisi
vahendusel. Atmosfédri ldbiva kiirguse fiiiisikaline modelleerimine kiirguslevi mudelite abil
annab pilvitute ilmadega mdne protsendi piiresse jadva kooskdla tegelikkusega. Fiitisikaline
modelleerimine on Tartu Observatooriumis toimuvas UV-spektrite analiilisis kasutusel nor-
maaltingimustel selge ilma kiirguse arvutamiseks. Suvise poolaasta valdavalt vahelduvalt
pilves ilmad ei vdimalda adekvaatset fiiiisikalist modelleerimist ega sobi ka optiliseks kaug-
seireks. Taimestik ja muud maapinnal paiknevad objektid, nagu ka atmosfdiri maaldhedane
kiht, on aga piisivalt muutliku kiirguse mdju all.

Registreeritud kiiritustihedused on seda suuremad, mida kdrgemal horisondi kohal paik-
neb Pidike. Mida madalamal on Péike, seda suurem on registreeritud kiirguses hajuskiirguse
osatdhtsus. Hajuskiirguse panus omakorda on seda suurem, mida lithem on kiirguse laine-
pikkus. UVB piirkonna lainepikkustel neeldub suur osa hajuskiirgusest troposfaéri osooni
molekulidel, sest hajuskiirguse kvantide ldbitud teepikkus on palju suurem kui otsekiirgusel.
Seetottu ongi UVB piirkonnas pédev ndivalt mérksa liihem kui UVA piirkonnas, kus osoonil
neeldumine puudub.
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Joonis 3. Niide pilvede poolt nérgendatud (all) ja voimendatud (iilal) UV-spektrist selge ilma oma
(keskel) suhtes Piikese sama seniitnurga 36° korral.

UV kiiritustiheduse ja spektraalse koostise iseloomulik muutumine paeva
jooksul

Modddetud UV Kkiiritustihedust ja selle spektraalset koostist moduleerivad kdigepealt Pdikese
seniitnurga paevane kiik (joonis 1) ja aastane tsiikkel. Pilvitu taeva korral jouab péikesekiirgus
maapinnani kdige paremini Pdikese lilemise kulminatsiooni ajal ja UVB-kiirguse panus on
siis samuti kdige suurem. Ulemise kulminatsiooni k&rgus muutub aasta jooksul reeglipéraselt.
Suvise pooripdeva keskpdeval on Péike Tartus (Toraveres) 55,2° (seniitnurk 34,8°) ja talvise

160 Tagasi sisukorda



—300 nm —315nm —340 nm —400 nm

8
~—~ 1 24 ~—~ 1500 il
: -
£ 6t 1200 « ~ 1200
S . S & 900¢
g 4 {1120 E <
: 1 : = 600
3 {40 2 300
(32) i (32]
0 0 0
IO 10 10 W0 LwWwLwLw w w
SYIIS SIS TS
< O 0O NI OO
L e e e N
kellaaeg kellaaeg

Joonis 4. Spektraalse kiiritustiheduse pievane kiik piikeselisel (integraalse otsekiirguse suhtelise
pdevasumma 0,84) pieval UVB (vasakul) ja UVA (paremal) lainepikkustel.

poOdripdeva keskpideva ajal 8,3° (seniitnurk 81,7°) kdrgusel horisondi kohal. Muutlikkust
aastase ja 00pdevase regulaarse muutumise taustal pohjustavad kolm peamist tegurit. Neist
kdige mojusam on pilvisus, mis voib UV-kiirguse paevadoose selge ilma omadega vorreldes
nii norgendada kui ka vdimendada. Pilvede modifitseerivat toimet 14bi atmosfééri saabuvale
paikesekiirgusele iseloomustatakse pilvede mojufaktoriga (Schwander et al., 2002), (ingl k
Cloud Modification Factor CMF). Pilvede moju kvantiseerimine on keeruline (Seckmeyer
et al., 2008) ja selle otstarbekuse suhtes esineb ka skeptilisi hoiakuid.

Vahelduva pilvisusega suvepidevade hommikul ja 6htul ei ilmuta UV kiiritustihedus sujuva
tousu voi languse taustal kuigi suurt muutlikkust. Keskpdevaldhedastel tundidel ilmneb aga
sageli viaga suure amplituudiga kiire muutumine. Maist augusti teise pooleni voivad keskpie-
vased 6 tunni jooksul registreeritud kiiritustihedused olla selge ilma omadest nii suuremad kui
ka vaiksemad. Joonisel 3 on esitatud ndide pilve poolt ndrgendatud ja peegeldavate pilvede
poolt vdimendatud suhtelise kiiritustiheduse spektritest Pdikese vordse seniitnurga 36° korral.
On néha, et kiiritustiheduse pilvede moju tdttu muutumise amplituud on suurem ja lainepik-
kusest vahem soltuv UVA piirkonnas. Kodige paremini labib pilvi lihemate lainepikkustega
UVA (320 nm) (Schwander et al., 2002). UVB piirkonnas on pilvede ndrgendav toime suu-
rem ja kasvab lainepikkuse kahanedes. Kiirguse voimendamine pilvedelt peegeldumise tottu
kasvab lainepikkuse suurenedes alates UVB kdige lithematest lainepikkustest kuni umbes
370 nanomeetrini ning edasi enam ei kasva.

Tavapéraste osaliselt pilves suviste paevade puhul on hommiku- ja Shtutundidel kiiritus-
tihedused loomulikult vdiksemad kui keskpéeva paiku, kuid lisaks on ka muutlikkus mdddu-
kam. Joonisel 4 on esitatud spektraalsete kiiritustiheduste paevased kdigud vihese pilvisusega
juulikuu péeval lainepikkustel 300, 315 (vasakul), 340 ja 400 nm (paremal). Joonisel 5 on
sama keskmise pilvede hulga ja joonisel 6 peaaegu lauspilves ilmaga.

Keskkonnamojude suhtes on oluline kiirguse dooside suhe UVA/UVB. Pilvede mdjul
muutub see peaaegu alati suuremaks. Suhteliselt Shukesed kihtpilved nagu Sc vdivad seda
suhet mojutada ka UVB kiirguse kasuks (Vastsenko, 2012). Pilvedes norgeneb UVB kiirgus
peamiselt troposfidri osooni molekulidel neeldumise tdttu. Kui konvektsioon, mis troposfairi
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Joonis 5. Spektraalse kKiiritustiheduse pievane kiik keskmiselt pilves (integraalse otsekiirguse suhtelise
pievasumma 0,39) pieval UVB (vasakul) ja UVA (paremal) lainepikkustel.
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Joonis 6. Spektraalse kiiritustiheduse pievane kiik lauspilves (integraalse otsekiirguse suhtelise
pidevasumma 0,037) pieval UVB (vasakul) ja UVA (paremal) lainepikkustel.

alumistes kihtides tekkinud osooni pilvekihti viib, osutub ndrgaks, siis jddb ka neeldumine
pilvekihis norgaks ja rohkem UVB kiirgust jduab maapinnani. Vdimsa vertikaalse arenguga
riinkpilved ja riinksajupilved ndrgendavad lédbivat UVB kiirgust reeglina enam kui UVA kiir-

gust, kuigi ka viimase ndrgenemine on suur.

Alates Antarktika osooniaugu avastamisest on kardetud UVB-kiirguse dooside kasvu
stratosfairi osoonikihi horenemise tottu. Osooniauk on polaaralade lahedase piirkonna spet-
siifiline varakevadine ndhtus, mis teataval maaral mojub ka suvise stratosfaéri osoonihulgale.
Tavalisest Ohem osoonikiht suvisel ajal on seotud rohkem troposfédri {ilaosa rohuviljaga.
Sealsed ulatuslikud kdrgrohkkonnad kergitavad ka stratosféiri kihistuse tavalisest kdrgemale
ja osoonikihi ndivalt hdredamaks (Lau et al., 1994; May, 2000). Stratostdari osoonikihi moju
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maapinnani joudvale UV-kiirgusele avaldub oluliselt siis, kui Péike paistab ja on kdrgel. Péi-
kese otsekiirguse energia on nii kalendrikevadel kui ka -suvel keskmiselt 40% ja summaarse
kiirguse energiahulk 65% voimalikust selge ilma omast (Eerme et al., 2010). Osoonikihi
paksuse kdikumised on alates mai teisest poolest mdddukad (Eerme et al., 2002).

Modju poolest osooniga vorreldav UV-kiirguse dooside ja spektraalse koostise reguleerija
on atmosfaéris leiduv aerosool, selle hulk, suurusjaotus ja keemiline koostis ning vertikaalne
jaotus. Osa aerosoolidest, niditeks sulfaatne aerosool, ainult hajutab. Teised aerosooliliigid,
nagu tahm ja rauaoksiide sisaldav mineraalne tolm, pohjustavad UV-kiirguse méarkimisvaarset
neeldumist. UV piirkonnas on tugev kiirguse norgendaja siisinikaerosool, eriti suits. Suitsu
moju on sagedasem kevadiste maastikupolengute (kulupdletamine) ja juulis-augustis toimu-
vate metsatulekahjude perioodidel (Barnabaetal., 2011; Witte etal., 2011). Tdraveres paikneva
AERONETi péikesefotomeetri andmetel pdhjustavad vaid 7% modddetud AOD véértustest
UV kiiritustiheduse olulist ndrgenemist.

Jareldused

UV kiiritustihedustes ja doosides esinevad Maa podrlemisest ja timber Pdikese tiirlemisest
tingitud suure amplituudiga aastased ja 60péaevased regulaarsed kdigud, mille taustal ilmneb
ebaregulaarselt mdjuvatest teguritest tingitud varieeruvus. Mida korgemalt kdib Péike, seda
suuremad on UV kiiritustihedus ja doosid ning suurem varieeruvuse mdju nendele. Samuti
on UVB-kiirguse osakaal seda suurem, mida kdrgemal asub Péike, ja vastavalt UVA/UVB
suhe viiksem. Suvekuudel on see suhe 50 ldhedal ja talvisele podripaevale lahenedes kasvab
orienteeruvalt 300 ldhedale. Maist augusti teise pooleni on keskpdevase 6 tunni panus kogu
pieva UV doosi UVB lithematel lainepikkustel kuni 85% ja UVA lainepikkustel vaid veidi
iile 50%. UVA/UVB suhte viairtus langeb sel ajal sageli alla 40.

Suvisel poolaastal on maapinnani joudva UV-kiirguse kiiritustiheduse ja doosi peamiseks
muutuva toimega reguleerijaks pilvisus. Pdikesepaiste episoodide ajal vdivad ka atmosfas-
riosoon ja aerosool anda tohusa panuse, eriti keskpdeva paiku.

Pilvisuse moju UV-kiirguse spektrile sdltub lainepikkusest ja voib kiiritustihedust nii
ndrgendada kui ka voimendada. Ka eriiteemse kiirguse taset iscloomustava UV-indeksi mak-
simaalsed vadrtused esinevad Pdikese ldhedal paiknevate pilvede korral. Mdlemad protses-
sid modifitseerivad UV-kiirguse spektraalset koostist selge ilma omaga vorreldes. Pilvedelt
peegeldumise tottu on voimalikud UV kiiritustihedused, mis iiletavad tavapidraseid selge
ilma ja vahel koguni atmosfédrivéliseid véartusi. Pilvede poolt modifitseeritud UV-kiirguse
spektris on rohkem voimendatud kiirgus UVA lainepikkustel ja rohkem ndrgendatud UVB
lainepikkustel. Pilvede mojul UVA/UVB suhte véirtus kasvab. Pilvede vdimendava toime
korral on UVA kiirguse suhteline juurdekasv suurem kui pilvede ndrgendava toime korral.

Osoon mdjutab digupoolest ainult UVB-kiirgust ja aerosool nii UVB- kui ka UVA-kiir-
gust. Aerosooli optilised paksused on meie oludes mdddukad ja kiirguse spektraalset koostist
maérgatavalt muutvaid véértusi esineb kokku vahem kui 7% juhtudest.

Tanuavaldused

Kéesolev t60 on olulisel méiral tehtud Euroopa Regionaalarengu Fondi finantseeritud kesk-
konnaprojekti 3.2.0801.11-0041 ,,Eesti kiirguskliima“ raames. Autorid tdnavad ka Keskkon-
naagentuuri Tartu-Toravere ilmajaama ja NASA AERONETi meeskonda meteoroloogiliste
ja atmosfadri optilise paksuse andmete kasutamisvoimaluse eest.
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Summary
Variability of ultraviolet solar radiation reaching the ground

Solar radiation is used as information carrier in optical remote sensing. At the same time solar
radiation sustains and affects all life forms on Earth and is related to a variety of technolo-
gical applications. The effects of solar radiation depend strongly on its spectral composition,
being larger in its ultraviolet range. Regular recording of UV spectral irradiance in the range
280—400 nm has been performed at Tartu Observatory (58°.16°N, 26°.28’E, 70 m a.s.l.) since
2004. A survey of the measurements and obtained results is presented. Spectral irradiance and
dose are minimal around winter solstice when also the UVB (wavelengths below 315 nm)
contribution is the smallest. Daily ratio UVA/UVB is then about 250-300 and increases to
about 50 by the summer solstice. From May to August the contribution from six noon hours
in the daily dose reaches 85% at the shortest UVB wavelengths, decreasing to about 50% in
the UVA range. The day is significantly shorter in the UVB range than in the UVA and visible
range. Clouds, atmospheric aerosol and ozone decrease the contribution of UVB irradiance.
The major modulator of ground-level spectral irradiance is cloudiness. The largest variability
appears during the summer six noon hours. The major features of the variations in UV spectra
can be studied only by means of statistical methods.
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Sirgaikesetorm 8. augustil 2010 satelliitidelt
Ja radaritelt nahtuna

Aarne Minnik!?, Velle Toll'?, Tanel Voormansik!~

! Tartu Ulikool, fiiiisika instituut, Ulikooli 18, 50090 Tartu
2 Keskkonnaagentuur, Mustamde tee 33, 10616 Tallinn

Kokkuvote

Artikkel tutvustab kaugseire meetodite kasutusvoimalusi Eestis dgedate ja ohtlike dikesetor-
mide jalgimiseks ning teaduslikuks analiiiisiks. Nédidatakse meteoradarite ja satelliitkaugseire
rakendamist konkreetse, 8. augustil 2010. a iile Eesti liikkunud sirgdikesetormi juhtumi peal.

Kaugseire on asendamatu tdovahend ohtlike dikesetormide operatiivseks jalgimiseks ning
elanikkonna hoiatamiseks ldheneva ohu eest. Samas on kaugseire meetodite kasutamine Eestis
esinevate konvektiivsete tormide diinaamika, omaduste ja isedrasuste uurimiseks alles algus-
jérgus ning artikkel piitiab kokkuvotvalt fikseerida praeguse olukorra. Kaugseire on seejuures
vaid uurimistd6 tiheks komponendiks, kuna konvektiivsete tormide protsesside ja omaduste
moistmiseks ja karakteristikute maaramiseks on vajalik kompleksne l&henemine, mis seob
kaugseiret, kdrglahutuslikke atmosfadrimudeleid ja kontaktmodtmisi.

Sissejuhatus

8. augustil 2010. a liikus iile Eesti kiire dikesetorm, tekitades oma teel purustusi ja majandus-
likku kahju. Hilisem analiiiis néitas, et tegemist oli derecho (Hinrich, 1988) ehk sirgéikesetormi
kriteeriumidele (Johns ja Hirt, 1987) vastava mesomastaapse (horisontaalne ulatus 10 kuni 100
km) konvektiivse siisteemiga. Sirgdikesetormide esinemissagedus Eestis ei ole tegelikult hasti
teada, kuna nende tdpsemaks méératlemiseks on vajalikud kaasaegsed kaugseirevahendid,
mille kasutamise ajalugu pole meil eriti pikk.

Alates Noleni (1959) ja Hamiltoni (1970) esimestest uurimustest on ilmaradarid olnud
tahtsad dgedate konvektiivsete tormide uurimise ja vaatlemise seadmed. Vorreldes muu maa-
ilmaga on ilmaradarite kasutamine Balti riikides iisna uus valdkond. Esimesena Baltimaades
paigaldati esimene radar Eestis 2000. aastal Harkusse. Liti sai oma esimese radari 2006.
aastal ning Leedu 2011. aastal. Radareid kasutatakse meil praegu aktiivselt vihmasadude
jélgimiseks nii professionaalsete siinoptikute igapdevases operatiivses to0s kui ka inimeste
tavaelus. Samuti on Eestis kasvamas teadmised ja kogemused ohtlike konvektiivsete tormide
jélgimiseks radarite abil. Radarite info kasutamine dgedaid konvektiivseid torme puuduta-
vas teaduslikus uurimisto0s on Eestis siiski alles algusjargus ning kdesolev artikkel on koos
Meiterni (2013) t6dga iiks esimesi publitseeritud katseid kisitleda radaripiltidel vibukujulise
kaarkajaga assotsieeruvat dgedat konvektiivset tormi (Fujita, 1978) radarivaatluste abil.

Peale radarite on konvektiivsete tormide uurimisel suur abi ka satelliitmddtmistest. Satel-
liidid vGimaldavad lisaks tavapérasele pilvede litkumise visuaalsele esitamisele saada infot
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pilvede mikrofiiiisikaliste (pilvepiisakeste suurus, olek jne) parameetrite kohta (Rosenfeld ja
Lenski, 1998) ning samuti toimub aktiivne algoritmide véljatdtamine konvektiivsete tormide
detekteerimiseks (Rosenfeld et al., 2008). Alates 2013. aastast on Eesti Euroopa Meteoroloo-
giliste Satelliitide Organisatsiooni (EUMETSAT) liige ning omab selle kaudu juurdepéésu
nii EUMETSATI operatiivselt toimivate satelliitide infole kui ka Ameerika Uhendriikide
meteoroloogiliste satelliitide poolt kogutavatele andmetele. See avab rohelise tee satelliitide
kasutamisele Eestis konvektiivsete tormide seireks ja uurimiseks.

Kéesoleva artikli eesmérk on tutvustada kaugseiremeetodite rakendusi konvektiivse
tormi jalgimisel ja uurimisel. Artiklis antakse liihike iilevaade Eestis kéttesaadavatest rutiin-
setest radar- ja satelliitmodtmistest ning vaadeldakse 2010. a 8. augusti sirgdikesetormi nditel
erinevaid tormi ja keskkonna parameetreid, mida kaugseire vahendid mddta ja kirjeldada
aitavad.
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Doppleri ilmaradarist (tabel 1).
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tiku pohjaserval ning alustas g
t60d 2008. aasta mais. Radarite
omavaheline kaugus on 115
km. Uksikuradari maksimaalne
modteraadius on 250 km, mis tdhendab, et kogu riik on radarmddtmistega kaetud (joonis 1).

Harku ja Siirgavere radarid on tehniliselt identsed Vaisala WRM200 C-riba kaksikpo-
larimeetrilised Doppleri radarid, mis on ithed kdige moodsamad operatiivkasutuses olevad
meteoradarid maailmas.

Molema radariga tehakse kahe ulatusega skaneeringuid: 250 km raadiusega, mis annab
hea iilevaate saju intensiivsusest suurel alal, ning 130 km raadiusega, mis annab paremaid
andmeid tuulte kohta. Radariandmete asimuudisuunaline lahutusvdime on 1° ja radiaalsuu-
naline lahutusvoime 250 km skaneeringul 300 m ning 130 km skaneeringul 150 m. Molemad
skaneeringud toimuvad 15 min intervalliga.

Kuna Eesti ilmateenistus osaleb mitmes rahvusvahelises meteoradareid siduvas program-
mis, on Eesti meteoradarid osa suurematest radarivorgustikest. NORDRADiga, mis hdlmab

Joonis 1. Eesti ilmateenistuse meteoradarite paiknemine kaardil.
Punane joon tihistab maksimaalset tooraadiust (250 km).
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Tabel 1. Eesti radarite asukohad. Korgus néitab antenni keskosa korgust merepinnast.

Nimi Akroniiiim | Toos alates | Pghjalaius | Idapikkus U
merepinnast (m)
Harku HAR Okt 2009 | 59°23°51,61” | 24°36’7,56” 49
Siirgavere SUR Mai 2008 | 58°28°56,31” | 25°31°7,17” 1565

Pohja-Euroopa meteoradareid, liitus Eesti juba aastal 2002 (Meischner, 2004). Lisaks on Eesti
osaline BALTRAD:I projektis, milles osalevad Laanemere-dérsed riigid, ja kolmandaks suu-
remaks vorgustikuks, mille osaks on ka Eesti radarid, on EUMETNET OPERA, mis holmab
peaaegu koiki Euroopa ilmateenistusi ja nende radareid.

EUMETSATI geostatsionaarsed satelliidid

Geostatsionaarsed (asukoht ekvaatori kohal iihes punktis) satelliidid on kdige levinumad
satelliidid ilma operatiivseks jalgimiseks. EUMETSATi teise pdlvkonna (MSG) satelliidid
(Schmetz et al., 2002) on kasutusel aastast 2004 ning parast Eesti liitumist organisatsiooniga
on nende poolt kogutav info ka meile kéttesaadav.

Tahtsaim instrument EUMETSATi geostatsionaarsetel satelliitidel on Spinning Enhanced
Visible and InfraRed Imager (SEVIRI), mis vaatleb Maad, kasutades 12 spektraalkanalit
(Schmetz et al., 2002). Seade voimaldab tervet vaateviljas poolkera skaneerida 15minuti-
lise intervalliga ning just konvektiivsete ja kiirelt arenevate tormide jélgimiseks kdivitati ka
viiksema sektori (Euroopa) kiirem skaneerimine Sminutiliste intervallidega. Meteoroloogi-
lise info pidev kéttesaadavus ajas geostatsionaarselt satelliidilt vdimaldab edukalt jilgida ja
prognoosida ilmasiisteemide arenemist.

Kuna geostatsionaarne satelliit paikneb 36 000 km kdrgusel ekvaatori kohal, siis jadb tema
vorgulahutus meie geograafilise laiuse jaoks kehvaks ning mesomastaapsete meteoroloogiliste
siisteemide peenema struktuuri jalgimiseks tuleb meil kasutada teisi voimalusi.

Polaarorbiidil satelliidid

Polaarorbiidil (orbiit ldbib maakera mdlemat poolust) satelliitidest on meteoroloogidel kdige
kauem kasutada olnud Ameerika Uhendriikide riikliku ookeani ja atmosfdiri ametkonna
NOAA satelliidid POES (Polar-orbiting Operational Environmental Satellites), mis asuvad
orbiidil juba alates 1970. aastast ning on niilidseks joudnud 19. satelliidini — praegu t66tab
NOAA-19. Satelliitide olulisimad seadmed on korglahutuslik radiomeeter Advanced Very
High Resolution Radiometer (AVHRR) ja vertikaalne sondeerija Advanced TIROS Opera-
tional Vertical Sounder (ATOVS), mida rakendatakse vdga erinevate meteoroloogiliste ning
keskkonnamonitooringu probleemide lahendamiseks.

Polaarorbiidil viibivad EUMETSATi satelliidid on Metop-seeriast ning orbiidil on neid
hetkel kaks: Metop-A ja Metop-B, millest viimane on primaarne. Koos NOAA satelliitidega
moodustavad nad Joint Polar System’i — JPSi ning see aitab leevendada polaarorbiidil satel-
liitidele omast harva katvuse probleemi poolustelt eemal. Ka Metopi satelliitidel on AVHRR
instrument ja temperatuuri ning niiskuse vertikaalsete profiilide skaneerimist vdimaldab pardal
olev instrument Infrared Atmospheric Sounding Interferometer (IASI).

Lisaks eespool mainitutele on tuntumad polaarorbiidil satelliidid NASA-le kuuluvad Aqua
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ja Terra, millest esimene teeb iilelende Shtuti ja teine hommikuti. Nende satelliitide peal paik-
nev mddduka ruumilise lahutusega spektraalradiomeeter MODIS on véga tuntud ja kasulik
toovahend kaasaegsetes atmosfaédriuuringutes.

Polaarorbiidil satelliitide lennutrajektoorid asuvad maapinnast, soltuvalt satelliidist,
u 700-850 km korgusel ja tdnu sellele on nende eeliseks andmete parem ruumiline lahu-
tus vorreldes geostatsionaarsete satelliitidega. Nii geostatsionaarsed kui ka polaarorbiidil
olevad satelliidid mdddavad erinevates lainepikkuste vahemikes nii péikesekiirguse kui
ka soojuskiirguse hulka, eraldi on kasutusel kanalid, mis on tundlikud veeauru sisaldusele
atmosfaaris. Eri kanalite kombineerimisel arvutatakse kolme pohivérvi (punase, rohelise ja
sinise) RGB-komposiitprodukte. RGB-komposiidis vastab igale varvile teatud kanal voi mitme
kanali matemaatiline kombinatsioon. Sellised komposiitpildid voimaldavad jdlgida atmosfaéri
omadusi, mis iiksiku kanali pildilt eristatavad ei ole.

Tulemused ja arutelu

Jargnevalt on rakendatud kaugseire meetodeid iilevaate saamiseks 2010. a 8. augusti sirg-
dikesetormist. Kuna konvektiivsed tormid on oma olemuselt véiga kiiresti arenevad ja litkuvad
néhtused, siis on nende kaugseire puhul viga oluliseks aspektiks voimalikult tihe skaneerimine,
kuid iseloomulike detailide eristamiseks on vajalik ka kdrge ruumiline lahutus.
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baasil. Radaripiltidelt néhtub sirg-
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kaja (Johns ja Hirt, 1987). Rada-
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Joonis 2. Sirgiikesetormi teekond Siirgavere ja Harku
radaril: vasakul sajuintensiivsus (mm/h) ning paremal

radarisuunaline tuulekiirus (m/s) kell 15.30, 16.30
ja18.15 UTC.
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25 m/s ning idapoolses osas 30-35 m/s.
Tormi keskosa esimene serv edenes 15.30
ja 15.45 vahel kiirusega 23 m/s. Ule Eesti
litkudes kiirus kasvas, nii et 16.45ja 17.00
vahel liikus tormi keskmine ja ldanepoolne
osa 25 m/s, idapoolne iile 30 m/s. Radari
peegelduvuse andmetel oli ka sajuinten-
siivsus suurem tormi kesk- ja idaosas, kus
maksimaalsed vadrtused kiitindisid tile 80
mm/h. Sajuintensiivsus oli suurim kella — oJ
15.45ni, tormi edasi liitkudes maksimaalne
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setest tormidest vertikaalseid 1dbildikeid Reflectivity in cB2 18:49:182
8 AUG 2010 UTC]

tegema. Labildiked on kiill voimalikud,
kuid nende vertikaalne lahutus on tisna  Joonis 3. Tormi peegelduvuse (dBZ) vertikaalne
vilets. Illustreerimaks radarite voimalusi ~ lébildige Kumpula radaril kell 18.49 UTC.

selles vallas, on joonisel 3 dra toodud

soomlaste tehtud sirgdikesetormi vertikaalse ldbildike skaneering. Sellelt on hésti ndha tormi
1abiloike struktuur — tormi eesosas on tugev peegelduvus kuni 11 km kdrguseni, mis on seo-
tud konvektiivse iilesvooluga (updraft). Tormi tagumises osas on tegu kihistunud sajualaga,
tugevam peegelduvus selles piirkonnas 4 km korgusel on seotud jadosakeste sulamisega.

Konvektiivse tormi karakteristikute maaramine satelliitidelt

Tormi teekonna iseloomustus satelliidiinfo abil

Tormi teekonna iseloomustamiseks sobivad hésti geostatsionaarse satelliidi andmed hea aja-
lise lahutuse tottu. Teekonna iseloomustamiseks on praegusel juhul kasutatud infrapunase
kanali andmeid, kuna see voimaldab kirjeldust ka ilma paikesevalguse olemasoluta. Joonisel
4 toodud METEOSAT SEVIRI 10.8 um kanali heledustemperatuurid eri kellaaegadel on
=50 °C ja jahedamad derecho piirkonnas. Sellised heledustemperatuuri véaértused vastavad
konvektiivsetele pilvedele ja on liks vdimalus jdlgida konvektiivse tormi liikumist, arengut
ja intensiivsust. Madal lahutus vdimaldab siiski ainult iildist iilevaadet ja hinnangut tormi
intensiivsusele.

Viljakujunenud sirgéikesetorm on satelliidipiltidel detekteeritav enne Eestisse joud-
mist Leedu ja Léti kohal. Jooniselt 5 nihtub sirgdikesetormiga kaasnenud pilvemassiiv Léti
kohal. Ulevaatlik RGB-komposiit vdimaldab info lihtsat interpreteerimist, kuna virvimudel
on inimese silmale loomulik ja saadav kujutis sarnaneb vérvifotole. Konvektsiooni-RGB-1 on
ndha tormi esiosas kollakaid piirkondi, kus tugevates tousvates ohuvooludes asuvad viikesed
jédosakesed, millel ei ole ohu kiire litkumise tottu olnud aega suuremaks kasvada (Rosenfeld
et al., 2008). Konvektsiooni-RGB annab antud juhul tunnistust dgedast konvektsioonist.

Pilvetippude temperatuur ja korgus
Konvektiivse tormi intensiivsust iseloomustab selline parameeter nagu pilvetippude mini-
maalne temperatuur voi sellega lisna sarnane suurus — pilvetipu korgus. Niiteks leidsid
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Joonis 5. METEOSAT SEVIRI iilevaate-RGB (vasakul) ja konvektsiooni-RGB (paremal) kell 13 UTC.
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Joonis 6. MODIS TERRA pilve iilapiiri rohk
(hPa) 08.08.2010 kell 10.30 UTC (vasakul),

kui torm alles Valgevene kohal tekKkis, ja 20.05
UTC (paremal), kui intensiivne torm oli Soome
joudnud.
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Joonis 7. METOP-A satelliidi AVHRR
instrumendi 10.8 pm infrapunakanali
heledustemperatuur (°C) kell 17.37 UTC
(vasakul) ja IASI instrumendi temperatuuri
(°C) ja eriniiskuse (g/kg) vertikaalne profiil
rohutasemetel (hPa) derecho teekonnal Louna-
Soomes kell 17.50 UTC (paremal) vahetult enne
tormi kohalejoudmist.

Joonis 8. METEOSAT SEVIRI 6.2 pm veeaurukanali pildid 08.08.2010. Tumedamad piirkonnad on
kuivemad ning heledamad piirkonnad suurema veeaurusisaldusega.
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15°E  25°E  35°E Goodman ja MacGorman (1986) pilv-maa-vilkude
' kdige intensiivsema faasi kokkulangevuse kdige
kiilmemate pilvetiputemperatuuridega ning samuti on
leitud tornaadode esinemise seos pilvetiputempera-
tuuride kiire langusega (Adler ja Fenn, 1981). Tormi-
pilve detailide ndgemiseks on vajalik polaarorbiidil
oleva satelliidi pilt, nii nagu see on esitatud joonisel
6. Jooniselt selgub, et oma intensiivses faasis kiiiin-
dis tormipilve iilapiir 205 hPa samardhujooneni, mis
vastab ligikaudu 11,5 km korgusele ning on sellistele
tormidele iseloomulik.

Joonisel 7 on kiillaltki detailselt ndha kaarkaja
Eesti pohjarannikul, kus tugevamate konvektiivsete
rakkude (tSusvate ohuvooludega piirkonnad) hele-
dustemperatuurid on —57 °C ja madalamad. Joonisel
7 olev sondeering nditab, et alla =50 °C temperatuur
3 4 5 vastab troposfédri tilapiirile ja kdrgemalegi ulatuvale
oOhule. Intensiivse konvektsiooni teket soodustas niiske
atmosfaér: troposfaris esinesid eriniiskuse véartused
rohkem kui 10 g/kg-1t aluspinna ldhedal kuni 2 g/kg-ni
500 hPa rohutasemel.

70°N

Joonis 9. Terra satelliidilt vaadeldud
sadestatava veeauru hulk (cm)
08.08.2010.

Niiskuse jaotus satelliitidelt

Ageda konvektiivse tormi tugevus ja areng on suuresti miiratud veeauru jaotusega atmosfa-
ris. Kui maapealsed mddtmised vdimaldavad iseloomustada veeauru jaotust aluspinnal, siis
iilaatmosféiri kohta on satelliitide moStmised véga olulised infoallikad. Joonisel 8 ndidatakse
veeauru jaotust sirgdikesetormi eel ning sirgdikesetormi teekonnal. Joonisel on ndha natuke
kuivem tsoon Eesti idaala kohal enne tormi saabumist. Tormi tagalas paikneb tormi diinaa-
mikaga seotud véga kuiv tilaatmosfééri riba.

Sellised veeauru jaotuse pildid on lisaks siisteemi diinaamika jélgimisele vdga oluliseks
sisendinfoks mudelitele ning eriti véirtuslik on vdimalus nende piltide abil mudelarvutuste
kvaliteeti kontrollida ning hinnata, kas mudel suudab siisteemi diinaamilisi aspekte korrektselt
esitada.

Agedate konvektiivsete tormidega kiivad sageli kaasas tugevad sademed. Sademete hul-
gaga on otseselt seotud selline suurus nagu sadestatava veeauru hulk atmosfaaris. Satelliidid
aitavad ka selle suurust hinnata.

Joonisel 9 kujutatakse polaarorbiidil satelliidi Terra instrumendi MODIS poolt mddde-
tud 6opdevaselt keskmistatud sadestatava veeauru hulk 8. augustil 2010. a. Niiskuse profiili
leidmise voimalust satelliitide abil demonstreeriti joonisel 7.

Tanuavaldused

Kéesolevat t66d on toetanud Eesti Teadusfondi uurimisgrant nr 9140 ja Eesti Teadusagen-
tuuri institutsionaalne uurimistoetus [IUT20-11. Kumpula radari vertikaalldbildike pildi lahke
kasutusloa eest tiname Matti Leskineni Helsingi Ulikooli radarmeteoroloogia tddgrupist.
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Summary
Derecho on August 8, 2010, as seen from satellite and radar images

The paper introduces the possibilities of application of remote sensing methods for monitoring
and scientific analysis of severe and dangerous thunderstorms in Estonia. The application of
radars and satellites for the specific derecho case crossing over Estonia on August 8, 2010
is shown.

Remote sensing is an indispensable tool for operational monitoring of thunderstorms and
warning of public. The application of remote sensing methods to study the dynamics, proper-
ties and specifics of convective storms in the Baltic Sea region is just starting in Estonia and
the paper tries to summarize the current situation. Remote sensing represents one component
of this research as it is important to use a complementary approach that combines remote
sensing, high resolution atmospheric modelling and surface measurements to understand the
processes and properties and to determine the characteristics of thunderstorms.
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Kaugseire radiomeetria

Andres Kuusk

Tartu Observatoorium, Toravere, Noo vald, 61602 Tartumaa

Kokkuvote

Kéesolevas to60s tutvustatakse orbiidilt seiratavate maapealsete objektide spektroskoopia ja
radiomeetria metroloogilisi probleeme. 2013. aasta suvel mdotis kdrge ruumilise lahutusega
seiresatelliit WorldView-2 Jarvselja katseala spektraalseid heledusi. Seal asuva Tartu Observa-
tooriumi peegeldusetaloni ja kohapealsete siinkroonmodtmiste abil hinnati satelliidisensorite
kaliibrimiskoefitsiente. Spektri punases ja ldhiinfrapunases osas on satelliidimddtmiste ja
maapealsete modtmiste kokkulangevus hea. Lithematel lainepikkustel ei luba etaloni vaikesed
modtmed ning etaloni ja iimbritseva rohumaa heleduste suured erinevused ning atmosfééri
lainepikkuse lithenedes kasvavalt segav mdju hinnata satelliidisensorite kaliibrimiskoefitsien-
tide tapsust. Kontrollida saab satelliidiandmete atmostédarikorrektsiooni headust.

Sissejuhatus

Kaugseiresatelliidid edastavad vaadeldavate alade digitaalkujutisi spektri erinevates piirkon-
dades. Keskmise ja suure ruumilise lahutusega satelliidisensorid mdodavad peamiselt ndhtavas
ja lahiinfrapunases spektripiirkonnas lainepikkustel 400-2500 nm. Satelliidil registreeritud
digitaalpildist saab sensori kaliibrimisandmete abil atmosféadrivélise spektraalse heleduse sen-
sori tundlikkuspiirkonnas. Kui pindalahinnanguid ja ka mitmeid monitooringuiilesandeid saab
lahendada atmosfairivéliste spektraalheleduste voi isegi kaliibrimata digitaalandmete abil, on
siiski sageli vajalikud vaadeldavate objektide energeetiliselt kaliibritud spektraalsignatuurid,
nagu need oleksid vahetult objekti kohal modtes. Néiteks taimkatte peegeldusmudelid lubavad
arvutada taimkatte (viljapdllud, rohumaad, metsad ja sood) atmosfaérialuseid heledusi ning
nende koosluste seisukorra hindamiseks nende peegeldusmudelite podrdiilesannet lahendades
on vajalikud niisugused spektraalandmed. Peegeldusmudelite tundlikkusanaliiiis on ndidanud,
et muutused koosluste peegeldusomadustes voivad olla iisnagi véikesed ja spektraalsignatuu-
ride abil koosluste seisukorra iile otsustamiseks on vajalikud kdrge radiomeetrilise tipsusega
kaugseireandmed.

Satelliidisensorite korral on radiomeetrilise kvaliteedi saavutamine oluliselt komplitsee-
ritum kui laboreis, pollul ja metsas voi lennukeil-helikoptereil modtes. Kui viimati loetletud
juhtudel saab spektromeetrid ja skannerid viia vajaduse korral radiomeetrialaborisse kaliib-
rimisele, siis satelliidisensoritega pole see vdoimalik. Enne orbiidile viimist laboris kaliibritud
satelliidisensori uuesti kaliibrimiseks on vdimaluste valik iisna napp ja kaliibrimiskoefitsien-
tide tdpsuse tagamine raske. Orbiidil oleva optilise seadme radiomeetriline tundlikkus voib
muutuda mitmel pShjusel. Juba orbiidile viies saavad seadmele osaks suured kiirendusjoud
ja vibratsioon. Orbiidil alluvad k&ik materjalid suure energiaga kosmilise kiirguse toimele,
mis vanandab kiirgustundlikke materjale ning vdib mojutada ka ndrkade signaalide voimen-
deid ja analoog-digitaalmuundureid. Niisuguste muutuste jalgimiseks ja mddtmisandmetesse
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vajalike korrektuuride sisseviimiseks on vaja satelliidiskannereid kaliibrida orbiidil. Selleks
on vaja moota teadaoleva heledusega objekti. Mdeldavate mooduste loetelu on lithike. Vaja
on piisiva heledusega kiirgusallikat ning siis tuleb modta kas otse selle kiirgusallika heledust
voi kiirgusallika poolt valgustatava tuntud peegeldusomadustega etalonpinna heledust. Nende
kahe variandi teokstegemine orbiidil on keeruline tehniline probleem.

Kui kasutada valgusallikana kaliibritud etalonlampi, siis aastaid orbiidil to6taval satelliidil
kasutatav etalonlamp vananeb ning tema kiirgusomadused muutuvad. Nende muutuste kontrol-
liks ei ole mingitki voimalust. Véga piisiva heledusega kiirgusallikas on Péike, solaarkonstandi
muutused Péikese 11-aastase aktiivsustsiikli kestel on umbes 0,1%. Probleemideks on Péikese
vaga suur heledus maiste objektidega vorreldes ning vajadus kas suunata satelliidisensor
Maa poole vaatamise asemel Péikest vaatama vdi néiteks liigutatavate peeglitega suunata
pdikesevalgus sensorisse. Korge spektraallahutusega maiste objektide heleduse modtmiseks
on vajalik suure sisendapertuuriga optika. See teeb tehniliselt keeruliseks mingi Péikese poolt
valgustatava etalonpinna kasutamise orbiidil. Niisugune pind peab olema piisavalt suur, et katta
kogu skanneri vaatevilja. Ka ei tohi niisugune etalon olla liiga satelliidi ldhedal, et vihendada
raskesti kontrollitavat satelliidi konstruktsioonidelt hajunud valguse moju. Samas peab viga
tapselt teada olema kogu modteskeemi geomeetria — valguse langemisnurk etalonil, sensori
vaatesuuna polaarnurk ning asimuut Piikese suhtes.

Tehtud on moned katsed kasutada kaliibrimisobjektina Kuud (Stone ja Kieffer, 2006).
Kuu pind on véga piisivate peegeldusomadustega ning pinna heledus on hésti vorreldav maa-
pealsete objektide heledusega paikesevalguse kies. Probleemiks on Kuu pinna ruumiliselt
ebaiihtlane heledus ning Pdikese, Kuu ja sensori vastastikusest asendist tingitud viga suured
heleduse muutused. Eelnevast tulenevalt oleneb sensori signaal sellest, milline osa Kuu pinnast
satub vaatevilja ning milline on kaliibrimishetkel modteskeemi geomeetria. Viga viikesed
muutused sensori orientatsioonis voivad pohjustada lubamatult suuri sensori signaali muutusi.

Kolmas vdimalus satelliidisensorite kaliibrimiseks on maapealsete plisivate peegeldus-
omadustega objektide mdotmine. Niisugune kaudne kaliibrimine on suhteliselt lihtsasti teos-
tatav, aga metroloogiliselt heade tulemuste saavutamine on ikkagi problemaatiline. Me voime
satelliidimddtmisega samal ajal moota etaloniks valitud testobjekti heledust maa peal. Kui
see testobjekt on suur ja laitmatult iihesugune, siis piisab ithes kohas mddtmisest. See etalon-
pind peaks olema nii suur, et kataks orbiidil oleva skanneri vaateviljas suurt hulka piksleid,
soovitavalt kogu vaatevilja. Samas peab see objekt olema laitmatult sile, et ei oleks pinna
lokaalseist kaldeist tingitud heleduse muutusi. Kahjuks on niisuguseid ideaalseid objekte
peaaegu voimatu leida. See tdhendab, et atmosfaérialuseid tugimdotmisi tuleb keskmistada
sensori vaatevilja ulatuses. Seega ei saa olla satelliidimddtmine ja atmosfaérialune tugimdot-
mine samaaegsed, sest iile satelliidisensori vaatevélja keskmistamine votab viga palju rohkem
acga kui satelliidipildi tegemine.

Maapealseid objekte mdddetakse 14bi atmosfdéri. Mingi hulk objektilt peegeldunud kiir-
gust neeldub teel objektist sensorini atmosfaéris voi hajub korvale ning ei joua sensorisse.
Samas saabub sensorisse mingi hulk kiirgust, mis ei olegi périt moddetavalt objektilt, aga
on hajunud atmosfééris sensori suunas. Atmosfairi moju arvestamiseks on vaja viga tépselt
teada atmosfairi optilisi omadusi kaliibrimise ajal ning kaliibrimiseks tuleb valida aeg ja koht,
kus atmosfaéri moju on voimalikult véike. Varasemate Landsati tehiskaaslaste skannereid on
sel viisil kaliibritud USA New Mexico osariigi korbeala White Sands Missile Range’i polii-
goonil (Thome et al., 1997). Kdrbealal on satelliidipildi saamise voimalused suhteliselt head.
Korbeliiv on enamasti kuiv, sest vihma sajab harva. Pilves ilmu on vihe. Ka on veeauru hulk
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atmosfédris vdike, mistdttu on atmosfédri ldbipaistvus hea. Heledalt korbeliivalt saadakse
tugev signaal, mis vihendab sensori pimevoolu modtmise ebatidpsuse moju. Ainult nadiiri
vaatava satelliidiskanneri nagu Landsat-4 ja Landsat-5 Thematic Mapper kaliibrimine on
lihtsam, sest vaatesuund on alati vertikaalne. See aga tdhendab, et korduvmdotmiste voima-
lused on vidikesed, Thematic Mapperi modtmiste intervall on 16 pdeva. Uuemate maa seire
tehiskaaslaste piksel ja vaatevaili on vdiksemad ning suurema mootmiskordsuse saavutamiseks
on sensorid suunatavad. See aga toob maapealsete objektide kasutamisel niisuguse sensori
kaliibrimiseks kaasa vajaduse tunda nende objektide peegeldusindikatrisse (peegeldusteguri
sOltuvust suunast).

WorldWiev-2 sensori kaliibrimiseksperiment Jarvseljal

Eestis oleneb ilma eest kaitsmata pindade heledus nende niiskusest ja ilmaoludest mdotmisele
eelnenud pédevadel ja nddalatel. Siin ei ole vdimalik leida looduslikku ega tehisobjekti, mis
sobiks kaliibrimisetaloniks. 2010. aastal rajasime Jarvseljale lennuki- ja satelliidimddtmiste
toeks spetsiaalse peegeldusetaloni (joonis 1).

See on nihutatava katusega
ilma moju eest kaitstud 10 x 10 m
rangelt horisontaalne siledaks lih-
vitud betoonplaat. Kuiva betooni
peegeldusspektris ei ole tuge-
vaid maksimume ega tugevaid
neeldumisribasid. Ka soltuvad
peegeldusomadused véga vihe
vaatesuunast. Nii on betoon igati
sobilik peegeldusetaloniks. Kah-
juks ei suudetud betooni vala-
misel tagada tsemendi ja liiva
proportsioonide konstantsust
betoonis. See pohjustas plaadi
heleduse moningase varieeruvuse
pinna ulatuses.

Joonis 1. Jéirvselja peegeldusetalon. Joel Kuuse foto.

Peegeldusetaloni mootmine

29. juulil 2013 modtis firma DigitalGlobe tehiskaaslane WorldView-2 suure ruumilise lahu-
tusega skanneriga Jarvselja poliigooni. WorldView-2 skanner edastab 2-meetrise piksliga
digitaalpildid kaheksas spektraalkanalis lainepikkustel 400-1050 nm (WorldView-2, 2009).
Joonisel 2 on WorldView-2 punase kanali (675 nm) pilt Jarvselja etalonist. Sellel lainepik-
kusel on etalon palju heledam kui etaloni timbritsev rohumaa. Punktidega on pildil mérgitud
WorldView-2 sensori kaliibrimiseks kasutatud pikslid.
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Satelliidimd0tmiste toeks modt-
sime avatud etaloni juures spektraalset
valgustatust, paikesefotomeetriga atmo-
sfaéri labipaistvust ning helikopterilt
Jarvselja metsade peegeldumisspekt-
reid. Atmosfddri labipaistvust teades
saab satelliidisignaalist leida maapealse
objekti spektraalse heleduse, mida saame
vorrelda kohapealse modtmistulemusega
(Vermote et al., 1994). Niisugune néide
on joonisel 3. Lainepikkustel iile 600
nm on satelliidilt mdddetud ja vahetult
plaadi peal mdodetud peegeldustegurid
tisna heas kooskolas, aga mida lithem
lainepikkus, seda suuremaks ldheb tule-
muste erinevus.

Antud néide illustreerib hésti atmo-
sfadri segavat moju satelliidisensorite
orbiidil kaliibrimisele. Lainepikkuse
lithenedes kasvab kiirguse hajumine
atmosfédris nii aerosoolil hajumise

Joonis 2. Jirvselja peegeldusetalon WorldView-2
spektraalsel pildil. Punktidega on mérgitud
kaliibrimiseks kasutatud pikslid.

kui peamiselt Rayleigh’ hajumise tottu o oas :/:as\ii% :
ohumolekulidel. Kui objekti (etaloni) 04

ja timbruse heledus on enam-vihem 5 LA fffi’:&\i
vordne, siis kompenseeritakse etalonilt £ 03 %/{/ /}

sensori suunas peegeldunud kiirguse é £ —
atmosfadris mujale hajunud osa naabru- g 02 2

sest peegeldunud kiirguse sensori suu- <

nas hajumisega. Kui objekti ja iimbruse 01 .

heledused erinevad, siis ei ole objektilt 0 o R I

peegeldunud kiirguse atmosfédris mujale 400 500 600 700 800 900
hajumine ja naabruses peegeldunud kiir- Lainepikkus, nm

use sensori suunas hajumine tasakaa-
g J Joonis 3. Satelliidipildilt leitud etaloni peegeldus-

lus. Etalonist heledama timbruse korral ) ki (Wv2,) vérdius kohapeal masdetuga (SVC).
ndib etalon satelliidilt vaadates heledam,  vgrdiuseks on lisatud ka kogu satelliidikaadri

tumedama timbruse korral tumedam.  keskmine peegeldusspekter.
Seda situatsiooni illustreerib joonis 4.

Pikematel lainepikkustel on atmosfaéri labipaistvus hea ning naabruse mdju etaloni kuju-
tisele véike. Spektri rohelises ning eriti sinises osas pohjustab kiirguse hajumine atmosfaa-
ris kontrastsete objektide heleduse olulisi muutusi satelliidipildil. Niisuguse naabruse moju
véljakorrigeerimine satelliidipildil eeldab véga iiksikasjalikku teadmist atmosfadri muutlike
komponentide hetkeolukorrast — ennekodike veeauru hulka ning aerosooli hulka ja optilisi
omadusi. Nii veeauru hulga kui ka aerosooli optilise paksuse Pdikese suunas saab {lisna hésti
maédrata satelliidimoStmisega samal ajal paikesefotomeetriga Péikese otsest spektraalset kiir-
gust mootes, aga aerosooli osa naabruse mdjus soltub lisaks aerosooli hulgale ka aerosooli haju-
tamisindikatrissist. Aerosooli hajutamisindikatrissi tipne modtmine on viga komplitseeritud,
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(Vermote et al., 1997)

Joonis 4. Naabruse mgju kontrastsete objektide kujutisele satelliidipildil. Piistine ristkiilik parempoolsel
skeemil tihistab kogu atmosfiiri etaloni ja sensori vahel. I ja I, on vastavalt etalonilt satelliidi suunas
peegeldunud ja satelliidisensorisse saabunud kiirguse intensiivsused, I’ on naabruses hajunud kiirguse
intensiivsus, psf(s) — atmosféiri hajumisindikatriss, ds — atmosfiiri optiline paksus, 0. ja 6 — atmosfédri
neeldumis- ja hajumiskoefitsiendid.

indikatrissi kujule saame anda ainult ligikaudseid hinnanguid. Sellest tingitud ma4ramatus
atmosfadri mojus viikeste objektide kujutisele satelliidipildil ei luba kasutada kontrastse
heledusega Jarvselja peegeldusetaloni sinise ja rohelise spektripiirkonna satelliidisensorite
kaliibrimiseks. Etaloni kujutist saab kasutada hoopiski naabruse korrektsiooni algoritmide
kontrolliks.

Metsade peegeldusspektrid

Naabruse moju véltimiseks spektri lithilainelises osas tuleb satelliidisensori kaliibrimiseks
kasutada suuri tihtlasi pindu, mille peegeldusomadused on teada. 29. juuli 2013 WorldView-2
kaadris on kolm Jéarvselja puistut, mille peegeldusomadusi oleme mitme aasta jooksul viga
hoolikalt mdotnud (Kuusk et al., 2013). Eakad metsad on véga piisivad kooslused ning nende
peegeldusomadused ei muutu mdne aastaga. Suve teisel poolel on {ile 40 aasta vanuste met-
sade peegeldusomaduste muutused mitme nddala kestel viikesed. Joonisel 5 kujutatakse Tartu
Observatooriumis loodud Jérvselja kolme puistut kirjeldava andmebaasi kahe puistu, kaasiku
ja méanniku peegeldusspektrid mdddetuna madalal lendavalt helikopterilt juulis ja augustis
2007-2013. Mootmistulemused on taandatud iihesugustele valgustingimustele. Ndeme, et
puistute peegeldustegurid ei varieeru rohkem kui 10%. Osa sellest variatsioonist v3ib olla
tingitud ebatépsustest samadele vaatlustingimustele taandamise protseduuris.

Samade puistute satelliidimddtmiste tulemused ei ole kahjuks ligildhedaseltki samasugu-
sed. Joonisel 6 vorreldakse satelliidimddtmistest leitud Jarvselja kaasiku ja méanniku spekt-
raalseid heleduskoefitsiente spektri lithilainelises osas helikopterimddtmistega 2007. aasta
suvel. Satelliidimdotmisi on tehtud mitmel aastal erinevatel platvormidel, mdotmistulemused
on taandatud {ihesugustele valgustus- ja vaatlustingimustele metsa peegeldusmudeli abil.
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Joonis 5. Jirvselja kaasiku ja ménniku peegeldusspekter méddetuna helikopterilt juulis-augustis 2007-2013.

Mones spektraalkanalis erinevad satelliidiandmed helikopterimodtmistest kuni kaks korda.
Suuri lahknevusi on ka 1dhedaste spektraalkanalitega erinevate satelliitide moStmistulemuste
vahel. Eriti suured on lahknevused lithematel lainepikkustel, kus metsad on tumedad ning
atmosfadri osa satelliidisignaalis suur. Niisugune mootmistulemuste hajumine nditab, kuivord
problemaatiline on satelliidiandmete radiomeetria. [lmselt on ndnda suures tulemuste hajumi-
ses oma osa nii satelliidisensorite kaliibrimisel kui ka atmosfaérikorrektsioonil. Mitu aastat
orbiidil olnud satelliidisensori kaliibrimisandmed ei ole enam usaldatavad. Ka ei ole kuskilt
votta vajaliku detailsusega andmeid atmosfairi labipaistvuse ja aerosooli optiliste omaduste
kohta satelliidimodtmise hetkel. Niisuguste metroloogiliste probleemide pérast ei ole fiiii-
sikaliste peegeldusmudelite kasutamine satelliidiandmete interpreteerimisel vélja torjunud
endiselt populaarseid robustsemaid satelliidiandmestiku analiiiisi meetodeid, nagu suur valik
vegetatsiooniindekseid, referentsandmeid kasutavad regressioonmeetodid jms.
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Joonis 6. Jirvselja kaasiku ja minniku satelliidim6otmised juulis-augustis 2005-2013.
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Veebikalkulaatori rakendusi kaugseireandmetega
tootamisel

Kalle Remm

Geoinformaatika ja kartograafia dppetool, Tartu Ulikool, Vanemuise 46, Tartu

Kokkuvote

Ruumiliste andmete statistilise analiiiisi kalkulaator on abivahend kohaga seotud andmete
statistiliste analiiliside jaoks nii uurimis- kui ka dppet6ds. Tavastatistika ja geograafiliste
koordinaatide teisendamise kalkulaatoreid voib veebist leida mitmeid, varasemat samalaadset
ruumistatistika tilesannete lahendamiseks loodud veebilahendust ei ole teada.

Kalkulaatori voimaldatavast 38 analiilisitliiibist tutvustatakse ndidetes kalkulaatori kasutust
punktandmete harvendamisel, teatud klassi etteantud sageduse tingimustele vastava viértus-
vahemiku méédramisel, klasse eristava piirvadrtuse leidmisel, sarnasuskaartide arvutamisel,
ruumiliste rithmade moodustamisel, lokaalstatistikute arvutamisel olemasolevatest andme-
kihtidest ning valimite vordlemisel y>- ja U-testi abil.

Votmesonad: ruumiline statistika, veebirakendus, klassifitseerimine, harvendamine,
sarnasuskaardid.

Sissejuhatus

Ruumiliste andmete statistilise analiilisi kalkulaator ehk RASA kalkulaator (digiarhiiv.ut.ee/
kalkulaator/) on abivahend kohaga seotud andmete statistiliste analiiiiside jaoks nii uurimis-
kui ka oppetdos. Kalkulaator on kasutatav veebilehitsejas ega ndua kasutajalt muud tarkvara.
Tavastatistika kalkulaatoreid vOib veebist leida mitmeid, varasemat samalaadset ruumistatis-
tika tilesannete lahendamiseks loodud veebilahendust ei ole teada. Léhemad analoogid veebis
on geograafiliste koordinaatide teisendamise kalkulaatorid.

Seisuga 1. august 2014 sisaldas kalkulaatori meniiii 38 analiiiisitiilipi, igal tiilibil on oma-
korda mitu sisendi ja véljundi seadistuse varianti. Kalkulaatori ruumilise analiiiisi funkt-
sioonide puhul tuleb sisestuslahtrisse kopeerida mingi tunnuse vaértused ristkoordinaatidega
maératud kohtades ja vajutada nuppu Arvuta. Veebilehitseja saadab sisendandmed serverisse,
kus toimub arvutus. Seejérel saadab server arvutustulemuse veebilehitsejasse tagasi. Arvutuse
tulemus sisaldab enamiku funktsioonide puhul teksti kujul tulemusi ja graafikuid. Tulemuste
teksti saab salvestada xls- v3i txt-vormingus failina, graafiku aga kujutisena. Kui ldhteand-
med sisaldavad Eesti ala piiresse jddvaid ristkoordinaate voi kui tulemuseks on mone Eesti
paikkonna kaart, saab taustaks lisada Maa-ameti WMS-teenuse kaardikujutise.

RASA kalkulaatori avalehel on tutvustavad videoklipid nii eesti kui ka inglise keeles.
Nendes ndidatakse mone funktsiooni kasutamist ja tulemuste tolgendamist. Esimene video
tutvustab kalkulaatori {ilesehitust ja kasutamist {ihe muutuja statistikute arvutamiseks. Teine
video nditab hii-ruut-testi, kolmas ruumilise muutuja iseendaga seose ehk autokorrelogrammi
arvutamist ja neljas sisaldab sarnasuskaardi moodustamise néidet.
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Lisaks on kdigi kalkulaatori funktsioonide juures nédidisandmed, mille vormistus on ees-
kujuks sisendandmete ettevalmistamisel. Samuti aitavad nédidisandmed mdista, mis laadis
tulemuse tiks vai teine funktsioon annab. Hulgaliselt RASA kalkulaatori abil lahendatavaid
oppeiilesandeid on dppeainete ,,Geograafiline andmetootlus® ja ,,Ruumiliste andmete statis-
tiline analiiiis“ veebimaterjalides (http://kalleremm.ee/GAT ja http:/kalleremm.ee/RASA).

Kalkulaatori funktsioonide arvutusliku osa C# keeles lahtekood on avalik — seda saab
vaadata, vajutades nuppu Léihtekood. Detailsemalt on kalkulaatori omadusi kirjeldatud postril
(http://digiarhiiv.ut.ee/kalkulaator/Doc/RASA _kalkulaatori_poster.pdf) ja paaris varasemas
publikatsioonis (Remm, 2014 ning Remm ja Kelviste, 2014a, b). Kalkulaatorit on kasutatud
veel veetaimede kiirgusspektri jargi eristatavust (Kotta et al., 2014) ja pddsasmarana levikut
késitlevates uuringutes (Remm ja Remm, 2014), tuuleenergia arvutusi ndudvates uurimispro-
jektides ja mdnes tilidpilastods (Kukner ja Matvere, 2014; Rattasepp, 2014 ja Veske, 2014).

Kalkulaatori senine arendamine on toimunud vastavalt dppet60 vajadustele ja kasutajate
mirkustele. Kuigi kalkulaator on loodud eelkdige ruumiliste analiiliside jaoks, on enamik
senisest kasutusest olnud tildstatistika testid (y2-test, U-test, t-test, margitest) ja ithte muutujat
kirjeldavate statistikute arvutused. Tagasiside kasutajatelt on endiselt oodatud, kas avalikult
kalkulaatori veebilehe kaudu vdi siis eraviisiliselt otse autorile.

Kasutuse naited

Jargnevalt refereeritakse metoodiliselt uudsemaid RASA kalkulaatori abil tehtud arvutusi
monest senisest uuringust.

Veetaimede eristatavus

Kotta et al. (2014) mootsid hiiperspektraalse radiomeetriga Eesti ja Rootsi rannikuvees kas-
vavate makrofiiiitide spektraalseid signatuure. Saadi peegeldunud kiirguse intensiivsus 3 nm
sammuga néhtava kiirguse vahemikus 400-700 nm. Uuriti 34 isendit 14 liigist. Kuna t6tle-
mata mdootmistulemuste jargi veetaimed ei eristunud, otsiti funktsiooni, mille rakendamine
voimaldaks toendolist taksonit spektraalse signatuuri jéargi dra tunda. TShusaks vahendiks
osutus védrtuste standardiseerimine, mis on andmetdotluses iildtuntud. Vastupidi pilditdotlu-
ses sageli kasutatud kujutise standardiseerimisele teisendati seekord iga lainepikkuse puhul
mootmisel saadud kiirgusvéartust, lahutades sellest signatuuri keskmise ja jagades tulemuse
sama signatuuri moodustavate lksikvaartuste standardhédlbega. Standardiseeritud signatuuri
keskmine on null ja selliselt teisendatud kiirgusvéartuste modtithikuks on standardhélve.

Edasi méarati igas kiirgusvahemikus eraldi, kui tdenéoliselt on standardiseeritud vaértuste
erinevused taksonite vahel juhuslikud. Olulisustdendosuse hindamiseks kasutati Mann-Whit-
ney U-testi ja Kruskal-Wallise testi RASA kalkulaatoris. Need testid hindavad olulisustdenéo-
sust, aga el maéra, milline on valimite eristamise optimaalne piirvaértus. Taksonite eristamiseks
suvalise jaotusega numbrilise muutuja jargi on RASA kalkulaatoris klassifitseerimise funkt-
sioon, mis annab klasse kdige paremini eristava vaartuse ja TSS statistiku (Hanssen-Kuipers
Skill Score, Hanssen ja Kuipers, 1965) selle eralduspiiri kasutamisel. TSS arvestab vordsel
madral digete klassifitseerimistulemuste osa nii {ihes kui teises klassis ega soltu pideva muu-
tuja jaotusest ega eristatavate klasside sagedusest, mis on TSS statistiku eelis kapa kordaja
ees (Allouche et al., 2006).

Kalkulaatoris kasutatud algoritmi C# keeles ldhtekood on kalkulaatoris vabalt saadaval
(vali mentiiist Klassifitseerimine — Ldihtekood). Algoritmi pseudokood on jargmine.
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1. Sorteeri mdlemad valimid véértuste alanevas jarjekorras.

2. Kui iihe valimi vahim véirtus on suurem kui teise suurim véértus, siis parim eristus-
piir on nende véhima ja suurima viértuse vahe keskel.

3. Muul juhul paiguta ajutine piirvartus esimese ja teise valimi nende véartuste vahele,
mis on suuremast mediaanist ({ihes valimis) vdiksemad ja véiksemast mediaanist
(teises valimis) suuremad.

4. Arvuta TSS statistik iga ajutise piirvédrtuse kasutamisel.

5. Parim piirvéértus on see, mille puhul TSS on suurim.
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Joonis 1. Statistiliselt olulised (P < 0,05; U-test) eraldusjooned LéiZinemere makrofiiiitide suuremate
rithmade vahel (iilal) ja TSS statistiku viirtused (all) nende eralduspiiride rakendamisel uuritud
valimile. TSS =1 tiihendab veatut eristumist. Eraldusjoon on kujutatud vaid nendes vahemikes, kus
taksonid eristuvad P < 0,05 tasemel U-testi jirgi.
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Lainepikkuse vahemikke standardiseeritud spektrites, kus eeltoodud algoritmi jargi leitud
piir eristab taksoneid statistiliselt oluliselt (P < 0,05, U-test), leidus veetaimede suuremate
riihmade koigis kahekaupa kombinatsioonides (joonis 1). Standardiseeritud spektrivéartuste
jargi dnnestus koostada klassifikatsioonipuu, mille abil oli vdimalik kdik uuritud tiksused
Oigesti liigitada (joonis 2). Kuna kasutatud andmestik ei olnud vdga mahukas, siis ei saa
loota antud klassifikatsioonipuu veatusse toimimisse uute modtmiste puhul. Kiill aga voib
loota, et spektrite standardiseerimine parandab signatuuride vorreldavust ja erinevat tiiiipi
kaugseireobjektide eristatavust ka teistes andmestikes.

580 nm
<0.981 ‘ > 0.981
Pdosasmarana
488 nm 610 nm kaardistus
<-0.920 > -0.920 < 1.081 > 1.081 u
666 nm Podsasmaran on tuntud eel-
kérgemad <-0.147 >-0.147 rohe- pruun- koige ilutaimena, mille loodus-
taimed vetikad vetikad . . .
| likud populatsioonid kasvavad
pruun- puna- Euroopas vaid iikksikutes vahese
vetikad vetikad ulatusega kohtades. Balti-
Joonis 2. Liilinemere makrofiiiitide suuremate riithmade maade suurim podsasmarana
standardiseeritud spektri jirgi eristamise klassifikatsioonipuu. loodusliku leviku piirkond on
Rasvases kirjas on lainepikkused [nm], nende véirtuste Loode-Eestis Keila, Paldiski,

eristuspiirid on kaldkirjas. Suurupi ja Saku vahelise ala

loopealsetel. Jalgsi vaatlusret-
kedel kogupikkusega ligi 1000 km aastatel 2008 kuni 2013 registreeriti GPS-vastuvotjaga
litkumisteed ja aktiivse vaatluse kohad. Liigi esinemise alal salvestati leiukohtade ndidised
umbes 10 m vahega. Aktiivselt registreeriti ka tiiiipilisi puudumiskohti. Suurema osa liiku-
mistee ulatuses liiki ei leitud ja ndidispunktide aktiivsele salvestamisele aega ei kulutatud,
sest litkumistee salvestus oli vaatlusmatka ajal sisse liilitatud.

Saadi 58 842 automaatselt registreeritud teepunkti ja 5687 aktiivse vaatluse kohta (2853
leiukohta ja 2833 puudumiskohta). Paraku paiknevad aparaadi salvestatud teepunktid liialt
tihedalt, et neid késitleda omaette vaatlusena, on ebaiihtlase vahega ning on automaatselt
salvestatud ka aktiivsete vaatluste kohtades ja nende ldhedal. Ka looduses liikudes teadlikult
registreeritud vaatluskohad ei ole iihtlase vahemaaga, pealegi kiilastati monda piirkonda eri
aastatel korduvalt ja ldhestikused vaatlused mingil mééral kordavad varasemaid (joonis 3).
Arvestades taimestiku mosaiiksust ja kasutada olevate kaardi- ja kaugseireandmete ruumilist
detailsust, seati eesmérgiks eemaldada toorandmetest punktid, mille vahemaa on alla 50 m,
eelistades sealjuures leiukohti.

Punktandmete tiheduse tihtlustamiseks on RASA kalkulaatoris harvendamise funktsioon
(Punktandmed — Harvendamine). Toorandmeid harvendati jargmiste sammudena.

1. Aktiivseltvaadeldud puudumiskohtade eemaldamine leiukohtadele ldhemaltkui 50 m.

2. Sailitatud puudumiskohtade harvendamine, et tagada nende vahe vihemalt 50 m.

3. Teepunktide eemaldamine l&hemalt kui 50 m allesjddnud aktiivselt vaadeldud

puudumiskohtadest.

4. Teepunktide eemaldamine leiukohtadele lahemalt kui 50 m.

. Allesjddanud teepunktide harvendamine vahemaale vihemalt 50 m.
6. Leiukohtade harvendamine vahemaale vihemalt 50 m.

93]
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Ko&iki neid tehteid oli lihtne teha RASA kalkulaatoriga, kopeerides andmed sisendaknasse
ja salvestades tulemused eraldi andmetabelisse. Saadi andmestik, kus kdigi arvesse minevate
kohtade vahel on viahemalt 50 m, kus teadlikult valitud puudumiskohti on eelistatud auto-
maatselt salvestatud teepunktidele, kus alla 50 m vahega esinemiskoha ja puudumiskoha
puhul on eelistatud esinemiskohti (mida on ikkagi vihem kui puudumiskohti) ja mille puhul
on liigi voimalikud esinemispiirkonnad ja kasvukohad podhjalikumalt esindatud kui alad,
mis enam-vahem kindlalt vélistavad liigi esinemise. Oodatava esinemispiirkonna detailsem
uurimine voimaldab tdpsustada liigi levikut limiteerivaid tegureid ja tagab vélitoode aja ja
ressursi sddstlikuma kasutuse.

Kokku jdi kasutusse 8786 harvendatud vaatluskohta. Liigi esinemist voi puudumist nendes
kohtades seostati erineva ruumilise ja temaatilise detailsuse tasemel kohatunnustega, seal-
hulgas Maa-ametist saadud LiDAR tehnoloogia abil méiratud maapinna korgusega. RASA
kalkulaatorit kasutati muuhulgas leidmaks maapinna korguse kui pideva muutuja véartusva-
hemikke, mis sisaldaks piisavalt suure osa vaatlustest (selles uuringus 1%) ja mitte lihtegi
leiukohta. Sellised vadrtusvahemikud saaks liigi leviku prognoosival kaardistamisel lugeda
liiki vélistavateks. Vastupidine variant ehk liigi puudumist vélistav vaddrtusvahemik on pigem
teoreetiline erandjuhtum. Kui liik ei kata maapinda lausaliselt, leidub ka parajasti uuritava
tunnuse poolest kdige sobivamates tingimustes kohti, kus liiki loodusest ei leitud. Kiill aga
tasub otsida védrtusvahemikke, mille puhul on piisavalt vaatlusi ja liigi esinemissagedus
nende vaatluste hulgas iiletab etteantud lavendit.

Kui nominaalse tunnuse puhul on liiki vélistavate vdartuste tuvastamine lihtsalt vaatluste
loendamine kategooriates, siis pideva muutuja jérgi liiki piisava kindlusega ja jarjepidevalt
vilistavate vadrtusvahemike piiritlemine nii lihtne ei ole. RASA kalkulaatoris on see lahenda-
tud jérkjargulise otsimise teel. Algoritmi C# keeles ldhtekood on kalkulaatoris vabalt saadaval
(vali Punktandmed — Sageduspiirkonnad — Léhtekood).

Pdosasmarana eelkirjeldatud viisil harvendatud vaatluste ja maapinna korguste seostamisel
leiti nditeks, et liiki ei leitud madalamal kui 1 m ja kdrgemal kui 42 m i.m.p. Liigi leiukohtade
arv ei iileta puudumiskohtade arvu maapinna iihelgi kdrgusel, kuid leidude osakaal on 21%
vOi suurem korgusel 25,5 kuni 30 m.

Joonis 3. Po6sasmarana
vilivaatluste
teekonnapunktid,
aktiivselt vaadeldud
kohad ja harvendamise
tulemusel allesjietud
esinemise ja puudumise
néidiskohad. Viljavote
kaardilehe 6382
Idunaosast.

YT
[ { s

teepunkt

O puudumiskoht

< leiukoht

O harvendatud
puudumiskoht

O harvendatud
leiukoht
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Sarnaste kohtade kaardistus

Muutuja védrtuste vai ndhtuse esinemise/puudumise hinnangulise kaardistamise meetodeid
on arendatud eelkoige liikide elupaigasobivuse hindamiseks ning tegeliku ja potentsiaalse
leviku kaardistamiseks. Samad meetodid, sealhulgas sarnasusele tuginevad, on kasutatavad
ka inimestele meeldivate, suuremat vdirtust omavate voi teatud majandustegevuseks voi
puhkuseks sobivate kohtade kaardistamisel.

Sarnasuskaarte saab moodustada kas kogu Eesti kohta ruutkilomeetrises vorgustikus voi
10 x 10 km kaardilehe kohta 10 x 10 m sammuga. Kasutaja saab valida kohta kirjeldavad
tunnused, mille poolest sarnasust arvestatakse, miérata tunnuste kaalud ja soltuvalt meeto-
dist kas kasutatavate ndidiste arvu, sarnasuse alammaéaéra voi kasutatavate naidiste sarnasuse
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Joonis 4. RASA kalkulaatori dNN funktsiooni abil prognoositud péésasmarana esinemise (kollane)
ja puudumise (sinine) ala kaardilehel 6382. Valge on ala, millega vihemalt 70% sarnaseid néidiseid
Opetusandmete hulgas ei olnud. Taustakaart Maa-ametilt.

187 Tagasi sisukorda



summa. Tunnused sisaldavad pdhikaardi pohialasid, Corine 2006 maakatet, Eesti 1:10 000
mullakaarti kolmel temaatilise {ildistuse tasemel (10, 24 ja 60 mullaliiki), maapinna kdrgust,
maapinna suhtelist korgust 100 m {imbruse keskmise suhtes, ida-ld4ne ning pdhja-l1duna suuna
koordinaate (koordinaatide numbriline erinevus niitab vaatluskohtade vahemaad), maasti-
kuregiooni, paigastikutiiiipi, turbamaa osa ruutkilomeetril, aastast sademete hulka, kaugust
mereni, rahvastiku tihedust, rahvastiku kauguskaalutud tihedust (gravitatsiooni). Rahvastiku
andmed on saadud Statistikaametist, pohikaardi, mullakaardi ja maapinna korguse andmed
Maa-ametist, maakatte andmed Euroopa Keskkonnaagentuurist. Neid andmekihte kasutab
kalkulaator iga koha sarnasuse arvutamisel kasutaja sisestatud ndidiskohaga voi -kohtadega.

Remm (2014) kaardistas sarnasust {ihe etteantud kohaga, kuid usaldusvéddrsema hinnan-
gulise levikukaardi saab, kui nédidiskohtade hulgas on nii ndhtuse esinemiskohti kui ka puu-
dumiskohti. Eelmainitud podsasmarana andmeid ja dNN sarnasust (Sobivuskaardid — dNN,
d = 0,7) kasutades arvutab kalkulaator kaardi, mis nditab sarnasust pd0sasmarana seniste
leiukohtadega liigi pdhilises levikupiirkonnas, aga lisaks veel paljude hajusalt paiknevate
véikeste laikudena (joonis 4). Need kohad sarnanevad kasutatud tunnuste poolest rohkem néi-
diste hulgas olnud leiukohtadega kui puudumiskohtadega. Liigi leviku tipsustamiseks tasuks
vilivaatlejal neid kohti esimeses jarjekorras kiilastada. Lisaks sarnasuskaardile arvutatakse
kalkulaatoris ka sarnasus esinemiskohtadega (puudumiskohti arvestamata) ja otsusekindluse
taseme kaart, mis nditab nende andmete puhul, et liigi prognoositud esinemiskohtade hin-
nangud on valdavalt vihem kindlad kui puudumiskohtade hinnangud. Seega leidub enamiku
esinemiskohtade puhul sarnaseid kohti ka puudumiskohtade hulgas.

Ruumiline ja mitteruumiline riihmitamine

Kalkulaatori praegune versioon sisaldab funktsioone ruumiliste klastrite moodustamiseks
punktandmetest k-means, QT (Quality Threshold) ja DBSCAN (Density-Based Spatial Cluste-
ring for Applications with Noise) meetodil. Mainitutest esimene meetod eeldab klastrite ettean-
tud arvu, QT eeldab kasutaja méératud otsimisraadiust, DBSCAN eeldab peale otsimisraadiuse
ka objektide vahimat lubatud arvu klastris ning vdimaldab jitta osa punkte klassifitseerimata.
Lisaks punktobjektide grupeerimisele klastriteks sisaldab kalkulaator ka tavapérast mitteruu-
milist klasteranaliiiisi (Seosed — Klasteranaliiiis) koos mdnede harva esinevate voimetega,
nagu erinevusmdddiku valikuvdimalus k-means rithmitamise puhul, Dice-Serenseni sarnasuse
kasutus, klastrite poolt drakirjeldatud ruuthélvete osa (R?) ja varieeruvuse méara juhuslikkuse
ehk klastrite olulisustdendosuse hindamine.

Remm ja Kelviste (2014a) niitasid kalkulaatori kasutatavust ruumiliste klastrite eristami-
sel punktandmete tiheduse jargi. Kasutati aasta jooksul tehtud iihe anoniiiimse isiku mobiil-
positsioneerimise tulemusi, mida saab késitleda asukoha kaugseirena. Isiku mobiiltelefoni
asukoha méédramisel 15minutilise intervalliga saadi aeg-ruumiline andmestik 32 169 koha
koordinaatidega (joonis 5A). Salvestatud toorandmete {ildistamiseks kombineeriti punktide
grupeerimist (kalkulaatoris Punktandmed — Tihedusklastrid) punktide ajalise harvendamisega
(Punktandmed — Harvendamine). Néiteks seades ajaskaala alguse kella kolmeks 66sel ja
kasutades ajalist intervalli iiks 60pdev, saab eristada kohad, kus vaadeldud isik toendoliselt
00bis. Seejirel rakendati klasteranaliilisi madramaks isiku pdhilisi 66bimispaiku (Tallinn,
Tartu ja umbes 20 km Tallinnast ldane pool) (joonis 5B). Teised 66sel kell kolm fikseeritud
kohad vaib lugeda juhuslikeks. Kui eesmérgiks on paiknemise iildistamine, siis voib need
lugeda ebaolulisteks.
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Joonis 5. Anoniiiimse isiku aastase mobiilpositsioneerimise tulemused (A), isiku 66bimiskohad (B),
paigaloleku piirkonnad (C) ja peamised liikumisteed ruumilisi klastreid iimbritsevate kumerate
hulknurkadena (D).

Vaadeldud isiku pohiliste liikumisteede iildistamiseks riihmitati eraldi litkumispunkte ja
paigaloleku punkte. Viimaste véljavalimiseks kasutati maksimaalselt pikka lubatud ajavahet
(aasta) ja suhteliselt vdikest ruumilist vahet (6 km). Liikumispunktide eelduseks seati aga iile 6
km ldabimine 15 minuti jooksul ehk kiirus tile 24 km/h. Nende tingimuste kohaselt jdi alles 515
soidul salvestatud punkti, mille grupeerimisel kasutati suurimat lubatud ajalist vahet 12 tundi.
Kuna sooviti esile tuua vaid pikemaid reise, siis voeti minimaalseks punktide arvuks 5, mis
vastab minimaalsele 15minutilise ajavahega litkumispunktide arvule reisides kiirrongiga Tartu
ja Tallinna vahel. Selliselt iildistades saadi uuritud isiku viis pohilist paigaloleku piirkonda
(joonis 5C), pikemad teekonnad on valdavalt Tallinna ja Tartu vahel kas méoda raudteed voi
maanteed. Kolm pikemat reisi on olnud kas Tallinnast voi Tartust Ladne-Eestisse (joonis 5D).

Lokaalstatistikud andmekihist

Asja RASA kalkulaatorisse lisatud ja veel arendamisjirgus olev funktsioon vdimaldab arvu-
tada lokaalstatistikuid Tartu Ulikooli Okoloogia ja Maateaduste Instituudi (OMI) digiarhii-
vis olevatest andmekihtidest. Edaspidi peaks veebikalkulaator pohiosas asendama varasemat
tarkvara LSTATS (Remm, 2005).

Lokaalstatistikute arvutamiseks vali kalkulaatoris Punktandmed — Lokaalstatistikud.
Modningaid vabavaralisi andmekihte saavad kasutada kdik, litsentsilepingute alusel OMI t56-
tajatele kasutada antud andmekihtide valimiseks tuleb RASA kalkulaatorisse OMI digiarhiivi
kontoga sisse logida. Et server jouaks tulemused arvutada enne, kui ithendus kasutaja arvutiga
aegub, saab statistikuid arvutada korraga vaid iihest andmekihist, lokaalse kerneli ulatus on
ithe arvutuse piires muutumatu ning kernelisse kuuluvate pikslite arv on piiratud. Kiill aga saab
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korraga arvutada mitut statistikut paljudes vaatluskohtades, mis esitatakse ristkoordinaatidega
maédratud punktide loeteluna. Kui kerneli raadius on null, véljastab kalkulaator andmekihist
koordinaatidega méadratud kohas oleva véirtuse.

Naiteks on kalkulaatori lokaalstatistikute funktsiooni abil hdlbus saada liigi esinemise
ja puudumise kohtade ja nende iimbruse maastikku iseloomustavaid tunnuseid. Jargnevalt
kasutatakse selle kirjutise jaotises 2 esitatud viisil harvendatud pdosasmarana leiu- ja puudu-
mise kohti. Iga koha puhul arvutati arvutunnustest maapinna kdrgus, suhteline korgus 100 m
ja 1 km timbruse suhtes, rahvastiku tihedus ja sama liigi leidude tihedus mitmes erinevas raa-
diuses. Nominaalsetest tunnustest kasutati mullaliiki 1:10 000 mullakaardi jargi, pohikaardi
pohiala, pddsastiku osakaalu timbruses pdhikaardi jargi ja pindkategooriat 1930. aastate 15pus
valminud 1:50 000 topograafilisel kaardil.

Kategooriakombinatsioonide sageduse madramiseks ja nende sageduste olulisustdendo-
suste hindamiseks on vahendid kalkulaatori hii-ruut-testi osas (7estid — y*-test). Jargnevalt on
arvutatud leiukohtade osa nominaalse tunnuse sellele kategooriale vastavate vaatluste hulgas,
mis on hinnangulise kaardistamise kontekstis selle kategooria jargi digesti tuvastatavate leiu-
kohtade osa ehk positiivne prognoosivadrtus (PPV — positive predictive value).

Nominaalsete kohatunnuste kategooriatest on iile 100 pddsasmarana vaatluskoha ja
ei iihtegi leiukohta leedemuldadel ja gleistunud leetunud muldadel (mullakaardi tiksused
L, Lkg, Lk-G). PGdsasmarana leiukohti on rohkem kui puudumiskohti paepealsel gleimullal
(Gh) (PPV =0,53). Podsasmarana kaasaegne levikuala on lisna heas vastavuses métliku alaga
1930. aastate kaardi jargi (PPV = 0,74), eriti kohtades, kus matliku ala mérgid on kaardil
kombineeritud rohumaa mérkidega (PPV = 0,85).

Seoste iseloomustamiseks liigi esinemise voi puudumise ja numbriliste kohatunnuste
vahel arvutati kalkulaatori abil vadrtusvahemikud, mille puhul on piisavalt vaatlusi (vihemalt
100), kuid liiki pole kordagi leitud (Punktandmed — Sageduspiirkonnad). llmnes, et piisava
hulga vaatluste juures ei ole pd0sasmaranat leitud rahvastiku tihedusel iile 947 elaniku ruut-
kilomeetril, maapinna korgustel 16,6 kuni 17,9 ja 42,3 kuni 48,5 m ning tugevasti negatiivse
suhtelise korguse korral (suhteline kdrgus 1 km timbruse keskmisest viiksem kui —6 m, mis
esineb pohiliselt panga all). Uheski viirtusvahemikus, kus on piisavalt vaatlusi, ei ole leiukohti
rohkem kui puudumiskohti. Liigi esinemine on selgelt laiguline — liigi leidmise tdendosus on
suurem, kui ldhedusest on liiki juba leitud. P66sasmarana esinemist voi puudumist dnnestub
kasutatud andmestikus &ra arvata
89,51% kindlusega, teades, kas 0.86 - 06
liigi esinemiskohtade osa vaatlus- 084 | —
kohtadest 150 m raadiusega timb- 082 | — —Eralduspiir
ruses on iile voi alla 14,29% (TSS
=0,85; PPV = 0,965) (joonis 6).

0.8 4

Leidude osa vaatlustest iimbruses

.. - . Bo7s -
Téhelepanuvdidrne on seejuures,
gt 0.76 4
et naabruses olev 1dhim vaatlus-
. . .. 74 4
tulemus ei ole parim prognoosija, 074
ilmselt seetdttu, et 1dhim vaatlus- 0.72 1
koht on vaid iiks punkt, aga teatud 0.7 4 T ' T ' ' — 0
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raadiuses olevate mitmete vaat- Raadius [m]

luste iildistatud tulemus on vihem . x S .

huslik N 1 Joonis 6. P6osasmarana esinemise ja puudumise kohtade
juhuslik ja seetdttu usaldusvédrsem optimaalne eralduspiir leidude osakaalu jérgi iimbruses ja
argumenttunnus. TSS statistik selle eralduspiiri rakendamisel.
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Summary
Web calculator applications in processing remote sensing data

The calculator for statistical analysis of spatial data (http://digiarhiiv.ut.ee/kalkulaator/) is app-
licable in a wide range of spatial research and for courses involving spatial data analysis. The
present version of the calculator contains 38 different types of statistical analysis with several
options and settings. The input data for most functions should be Cartesian coordinates and
variable values copied to the input cell on the page of a particular function. The source code in
C# programming language for the computational part is freely available within all functions.

Examples are given for thinning spatially dense observation points to a predefined mini-
mum distance, for finding value interval of a numerical variable matching user selected
frequency of a given category among all input observations, for finding optimal boundary
value of numerical variable most effectively distinguishing nominal categories according to
the Hannsen-Kuipers scill score, for creating similarity-based habitat suitability maps, for
generalizing movement data into spatio-temporal clusters, for calculating various statistics
locally from spatial data layers, and also for applying ordinary statistical tests (y*- and U-test).
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Tartu Observatooriumi optikalabori voimekus
kaugseirerakendusteks

Joel Kuusk, Ilmar Ansko, Riho Vendt

Tartu Observatoorium, Toravere, Noo vald, 61602 Tartumaa

Kokkuvote

Kaugseireandmete interpreteerimisel on oluline tunda mddteaparatuuri metroloogilisi oma-
dusi. On ju andmet6dtluse esimeseks etapiks mddteriista viljundsignaalist mingi fiitisikalise
suuruse arvutamine, mille pdhjal saab juba edasi teha jareldusi uuritava objekti omaduste
kohta. Selle arvutuskéigu aluseks on mdoteriista kalibratsioonikoefitsiendid, mille leidmiseks
moddetakse laboritingimustes teadaolevate parameetritega objekti ning seelébi defineeritakse
vastavus mdodteriista viljundandmete ja uuritava fiilisikalise suuruse vahel.

Lisaks otsesele seosele sisend- ning véljundsignaali vahel on mddteriista mitteideaalsu-
sest vOi mddtesituatsiooni muutustest tingituna vdimalik aparaadi véljundsignaali muutus
ka konstantse sisendsignaali korral. Oluline on sedalaadi muutusi pdhjustavad tegurid labo-
ritingimustes vélja selgitada ning neid mojusid kaugseiremodtmisi sooritades ning hiljem
andmetdotluse kdigus arvesse votta.

Kéesolev artikkel annab lithikese tlilevaate Tartu Observatooriumi optikalabori voime-
kusest ning kirjeldab fiiiisikalisi suurusi ja mdodteriistade omadusi, mida on vdimalik uurida
ning parametriseerida.

Sissejuhatus

Kaugseire seisneb uuritavalt objektilt lahtunud voi sellelt peegeldunud elektromagnetilise
kiirguse registreerimises mdodteaparatuuriga. Mdodteriista sensor muudab elektromagnetilise
sisendsignaali elektriliseks véljundsignaaliks, mida ténapéevastes modteriistades reeglina voi-
mendatakse, viiakse digitaalsele kujule ning salvestatakse voi edastatakse andmehdivesiistee-
mile. Selleks, et saadud numbrijadale fiitisikaline sisu anda, on tarvis mdoteriist kalibreerida
ehk defineerida iihene vastavus elektromagnetilise sisendsignaali ja digitaalse véljundsignaali
vahel. Modteriistad pole paraku ideaalsed ja véljundsignaali muutust voivad pohjustada ka
keskkonnatingimuste voi modtesituatsiooni muutused. Seetdttu on korrektse modtmistulemuse
saamiseks vaja méérata paljude erinevate tegurite moju modteriista véljundsignaalile ning
seda kodike modtmist sooritades ning andmeid interpreteerides ka arvestada. Kalibreerimist on
voimalik 1dbi viia laboritingimustes, kus kontrollitud keskkonnas erinevaid mojutegureid tiks-
haaval muutes tehakse kindlaks nende poolt pohjustatud mdoteriista valjundsignaali muutus.

Elektromagnetkiirgus vdib esineda viga erineva footoni energia ja lainepikkusega, alates
suure energia ja viikese lainepikkusega gammakiirgusest ning 10petades viikese energia ning
suure lainepikkusega raadiolainetega. Eri lainepikkuspiirkondade jaoks on kasutusel erineval
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tehnoloogial pohinevad vastuvotjad. Tartu Observatooriumi labor on ette ndhtud optilise piir-
konna sensorite kalibreerimiseks. Optiliseks piirkonnaks vdib pidada lainepikkuste vahemikku
ultravioletist lithilainelise infrapunaseni, kus voib veel arvestamata jétta keskkonna omakiir-
guse (soojuskiirguse). Sageli kasutatakse optilise piirkonna kaugseirerakendustes kiirgusalli-
kana atmosfaéri labinud péikesekiirgust, mis jaab lainepikkuste vahemikku (300...2500) nm.
Liihemalainelise kiirguse neelab osoon, pikemalainelise veeaur.

Jargnevalt kirjeldatakse radiomeetrilisi suurusi ja fiilisikalisi parameetreid, mida Tartu
Observatooriumi optikalaboris on voimalik uurida ning kalibreerida.

Kiiritustihedus

Kiiritustihedus iseloomustab ajaiihikus pinnale langeva
elektromagnetkiirguse energiat ning tema tihikuks on
W/m?. Spektraalse kiiritustiheduse puhul arvestatakse ka
soltuvust lainepikkusest ja ithikuks on W/(m? nm). Spekt-
raalne kiiritustihedus on kaugseires iiks olulisemaid moo-
detavaid suurusi, kuna see kirjeldab uuritavale objektile
langeva kiirguse hulka ning spektraalset koostist.

Pikka aega on optikalaboris kasutatud kiiritustihe-
duse etalonina 1 kW voimsusega kvartskolviga halo-
geenlampi, mida nimetatakse FEL-lambiks (joonis 1).
Etalonlamp on kalibreeritud kindlal nimivoolul — néiteks
(8,2000 £0,0001) A — ja kalibreerimistunnistuses esita-
takse spektraalne kiiritustihedus lambist kindlal kaugusel
asuval tasandil. Tartu Observatooriumis kasutusel olevad
etalonlambid on kalibreeritud 50 cm kaugusel asuval tasa- 5 . Optikaseadmete
pinnal lainepikkuste vahemikus (250...2500) nm. Sel viisil  galibreerimisel kasutatav FEL-
kalibreerimist nimetatakse allikapShiseks, sest radiomeet-  tiiiipi kvarts-halogeenlamp.
rilise skaala defineerib valgusallikas.

Etalonlambiga kalibreerimisel on mitmeid puudusi.

Lambi pdlemisel valgusviljakus (kiiratav valgusvoog iithikulise toitevdimsuse kohta) aja jook-
sul veidi vaheneb (Saunders ja Shumaker, 1977). H60gniit on tundlik mehaaniliste pdrutuste
suhtes, samuti kahjustavad seda kiired temperatuurimuutused lambi sisse- ja viljaliilitamisel.
Spiraalse hodgniidiga FEL-lambi tekitatud kiiritustihedus sdltub vaatesuunast, kuna lampi
poorates on ndha hoogniidi erinevad osad ning kiirgus 14bib kvartskolvi erinevaid piirkondi.
Juba 1° muutus lambi asendis voib tekitada vastuvotja asukohas enam kui 1% kiiritustiheduse
erinevuse (Walker et al., 1987). Seetdttu on Tartu Observatoorium iile minemas allikapdhiselt
kalibratsioonimetoodikalt detektoripdhisele, mis voimaldab mdotemédramatust vihendada
umbes kaks korda. Kui niiteks Tartu Observatooriumi FEL-lambi kiiritustiheduse laiend-
madramatus 95% usaldusnivool on nihtavas spektripiirkonnas 1,2%, siis detektoripdhisel
kalibreerimisel filterradiomeetriga on samas piirkonnas saavutatud laiendmééramatuseks
(0,6...0,7)% (Kiibarsepp et al., 2000).

Detektoripdhisel kalibreerimisel defineerib radiomeetrilise skaala etalonvastuvdtja, mil-
leks Tartu Observatooriumis kasutatakse 10ksdetektoriga filterradiomeetrit. Kalibreerimisel
moddetakse kiiritustihedus kindlal kaugusel valgusallikast vaheldumisi etalonvastuvdtjaga
ja kalibreeritava mooteriistaga. Stabiilse valgusallika abil, milleks reeglina on FEL-lamp,
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kantakse sel viisil kalibratsioon iile etalonvastuvdtjalt uuritavale vastuvotjale. Oluline on
siinkohal mérkida, et valgusallikas peab olema stabiilne vaid kalibreerimisprotseduuri kestel
jakiiritustihedus ei tohi muutuda selle lithikese aja jooksul, mis kulub etalonvastuvotjaga ning
uuritava vastuvotjaga mootmise sooritamiseks. Etalonvastuvdtja ning kalibreeritav modteriist
monteeritakse arvutijuhitavale aluslauale. Nii on voimalik enne mddtmist molemad sead-
med pohjalikult justeerida ja kalibreerimise ajal kiiresti ning suure tdpsusega neid lambi ees
vahetada. Joonisel 2 on kujutatud kiiritustiheduse spektromeetri kalibreerimine. Nihutatavale
alusele on paigaldatud kalibreeritav vastuvotja ning etalonvastuvotja. Arvutiga juhtides on
voimalik kumbagi neist liigutada seinas asuva ava ette, mille taga asub FEL-lamp.

Filterradiomeetri moodustavad kolmeelemendiline 1dksdetektor, stabiliseeritud
temperatuuriga interferentsfilter ja kalibreeritud pindalaga sisendava. Loksdetektori kolm
fotodioodi on asetatud selliselt, et esimeselt elemendilt peegeldunud kiir langeb teisele ja
seejérel kolmandale. Kolmas element on risti temale langeva kiirega, nii et sama teed modda
1oksdetektorist valjuv valguskiir langeb uuesti teisele ja esimesele elemendile. Sel viisil
tagatakse voimalikult védike peegelduskadu fotodioodide pindadelt ja vilditakse filtri ning
16ksdetektori vahelisi peegeldusi. Ka ei soltu elementide sellise paigutuse korral tundlikkus
siseneva kiirguse polarisatsioonist. Filterradiomeetri spektraalse tundlikkuse méaravad vahe-
tatavad kitsa lébilaskeribaga interferentsfiltrid. Kuna interferentsfiltri ldbilaskeriba sdltub
temperatuurist, on filtrihoidja temperatuur stabiliseeritud.

Tartu Observatooriumis on
kasutusel kaks filterradiomeetrit.
Uks pd&hineb rini-fotodioodidel
ning t66tab lainepikkuste vahe-
mikus (340...950) nm. Teine,
InGaAs-dioodidega filterradio-
meeter on moeldud tddtama
(900...1550) nm spektripiirkonnas.
Kasutusel olevate interferentsfilt-
rite abil on véimalik modta lambi
spektraalne kiiritustihedus umbes
50 nm spektraalse sammuga.
Vahepealsete lainepikkuste jaoks

kiiritustiheduse viirtus interpo-
Joonis 2. Kiiritustiheduse spektromeetri TriOS RAMSES 1eeritakse halogeenlambi kiirgust
radiomeetrilise tundlikkuse kalibreerimine. Vasakul asub
RAMSES, paremal filterradiomeeter. FEL-lamp on seinas
oleva ava taga.

kirjeldava poolempiirilise funkt-
siooni abil.

Kirkus

Kirkus kirjeldab pinnalt mingisse ruuminurka leviva kiirguse hulka ja tema iithikuks on
W/(sr m?). Analoogselt kiiritustihedusega vdib ka kirkust késitleda spektraalse suurusena.
Kirkus on teine oluline fiilisikaline suurus kaugseire seisukohalt. Sellega iseloomustatakse
uuritavalt objektilt peegeldunud kiirgust.

Kirkuse skaala on optikalaboris defineeritud kiiritustiheduse skaala kaudu. Teades mingis
ruumipunktis kiiritustihedust ja asetades sellesse punkti kalibreeritud peegeldusteguriga eta-
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lonhajutaja, saame arvutada
pinna kirkuse. Tasapinnalise
hajutaja asemel vGib kasutada
integreerivat kera.

Hajuvalgus

Optiliste modteriistade sees
esinevaid parasiitpeegel-
dusi, difraktsiooni ja muid
mitteideaalsusi pole vdima-
lik seadme konstrueerimisel
taielikult véltida. Osa sead-
messe sisenenud kiirgusest
satub sinna, kuhu ei peaks
joudma — selliselt voikski
kdige iildisemalt defineerida
hajuvalguse. Niiteks peaks spektromeeter registreerima monokromaatse sisendsignaali tip-
selt ihes spektraalkanalis'. Reaalsuses jouab aga mingi vdike osa sisendsignaalist ka teistele
sensorielementidele.

Kui mdota spektromeetri valjundsignaal igale liksikule spektraalkanalile vastava mono-
kromaatse sisendsignaali korral, saab koostada spektraalse hajuvalguse maatriksi, mida nime-
tatakse aparaatfunktsiooniks. Registreeritud valjundsignaal moodustub alati tegeliku sisend-
signaali ja mddduriista aparaatfunktsiooni koosmdjul. Matemaatiliselt nimetatakse sellist
protsessi konvolutsiooniks. Teades seadme aparaatfunktsiooni, on voimalik hajuvalgusest tin-
gitud moonutusi vastupidise matemaatilise operatsiooni, dekonvolutsiooni abil teatud méaral
kdrvaldada. Piiravaks saab siinjuures aparaatfunktsiooni modtmise tdpsus, kuna hajuvalguse
tase on reaalsele sisendsignaalile vastava spektraalkanali omast tavaliselt 3—5 suurusjarku
madalam ja selle mddtmisel seab piiri vastuvotja diilnaamiline voimekus. Samas vdib kaug-
seiremdotmistel hajuvalguse osa tegelikku sisendsignaali isegi liletada neis spektraalkanalites,
kus vastuvotja tundlikkus on véike ja/vdi sisendsignaal viga ndrk, niiteks paikesekiirguse
modtmisel ultraviolettpiirkonnas voi atmosfaéri neeldumisribades.

Spektraalse aparaatfunktsiooni mdotmiseks kasutatakse Tartu Observatooriumi optika-
laboris monokromaatse kiirguse allikana sdltuvalt lainepikkusest halogeen- voi ksenoon-
lampi ja arvutijuhitavat topeltmonokromaatorit, mis on haélestatav lainepikkuste vahemikus
(200...2500) nm (joonis 3). Kuna hajuvalgus tuleb modta igale spektraalkanalile vastava
sisendsignaali korral eraldi, aga tdnapéevastel spektromeetritel on kanaleid sadu voi isegi
tuhandeid, on aparaatfunktsiooni mdotmine véga t60- ja ajamahukas tegevus ning praktikas
teostatav ainult tdielikul arvutijuhtimisel. Seega on oluline, et ka uuritava modteriista juhti-
mine oleks tdies mahus automatiseeritav ega nouaks kasutaja sekkumist modtmiste kestel.

Joonisel 4 on kujutatud spektromeetrimooduli Carl Zeiss MMS-1 aparaatfunktsioon.
Ideaalsel juhul peaks joonisel olema ainult diagonaalne kollane joon mustal taustal. Reaal-
selt registreeris spektromeeter signaali ka teistes spektraalkanalites peale selle, mis vastas

Joonis 3. Spektromeetri TriOS RAMSES hajuvalguse mddtmine.
Monokromaatorist vasakul asub RAMSES, monokromaatorist
paremal paikneva halli karbi sees on hdéglamp.

! Sageli on spektrikanalite samm vaiksem seadme spektraalsest lahutusvdimest. Sel juhul peavadki mitu kanalit registreerima
monokromaatset sisendsignaali ning hajuvalgus on signaal, mis registreeritakse lahutusvoimest véljapoole jadvates kanalites.
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1e+00 sisendkiirguse lainepikkusele.

1100 Hajuvalguse pohjustajateks
£ 1e-01 voivad olla nditeks moodulisi-
= o e
4 900 sesed peegeldused sensori ning
2 difraktsioonvore vahel ja sen-
‘a 1e-02 ..

2 sori pinnale kantud jargueral-
'Eu 700 dusfiltrit labiv kdrgemat jarku
g 1e-03 difraktsioonimaksimumidele
3 vastav kiirgus.
@ 500 Te-04
Temperatuuriefektid
300 — 1e-05 - FPNURT
300 500 700 900 1100 V5ib juhtuda, et modteriista
~x - véljundsignaal muutub ka kons-
Moodetud lainepikkus, nm . . .
tantse sisendsignaali korral.
Joonis 4. Miniatuurse spektromeetrimooduli Carl Zeiss MMS-1 Kodige levinumaks pdhjuseks
aparaatfunktsioon. on sel juhul moddteriista tempe-

ratuuri muutus. Signaali muutus
voib sealjuures olla nii aditiivne (pimesignaali muutus) kui ka multiplikatiivne (radiomeetrilise
tundlikkuse muutus).

Pimesignaaliks nimetatakse modteriista poolt registreeritud viljundsignaali sisendsignaali
puudumisel. Optikariista puhul tdhendab see kaetud sisendavaga mdotmist. Monedele sead-
metele on katik sisse ehitatud ja nad mdddavad pimesignaali iga modtmise korral ja lahutavad
selle tulemusest automaatselt. Kasutatakse ka meetodit, kus osa sensori elemente on mustaks
vérvitud ja seega registreeritakse pimesignaali igal modtmisel. Nii on vdimalik kompenseerida
aditiivne temperatuuriefekt juba modtmise kéigus voi vahemalt salvestada selleks vajaminev
info. Kuid on ka seadmeid, millel pimesignaali mdodetakse suletud katikuga pikema ajavahe-
miku tagant voi millel puuduvad nii kaetud sensorielemendid kui ka mehaaniline katik ning
pimesignaali tuleb modta sisendava véljastpoolt kinni kattes. Tihti ei ole praktiline ega isegi
voimalik modta pimesignaali vahetult enne vOi pérast iga objekti modtmist. Sel juhul puudub
informatsioon pimesignaali muutuste kohta kahe suletud sisendavaga modtmise vahele jddva
aja jooksul. Eeldades, et pimesignaali muutus on pohiliselt tingitud mdoteriista temperatuuri
muutumisest, on voimalik lisada siisteemi temperatuuriandur ning registreerida temperatuuri
ajaline kéik. Nii on voimalik taastada pimesignaal temperatuurimdotmiste pdhjal, kui eelnevalt
kalibreerida pimesignaali sdltuvus temperatuurist.

Pimesignaali temperatuurisdltuvuse maéramiseks tuleb muuta seadme temperatuuri ning
samaaegselt registreerida suletud sisendava korral modteriista viljundsignaal. Oluline on
seejuures leida seos mdddetud temperatuuri ja pimesignaali muutust pdhjustava efektiivse
temperatuuri vahel. Nimelt seadme soojenedes voi jahtudes jouavad temperatuurimuutused
temperatuurianduri ja pimesignaali muutust pohjustava temperatuuritundliku osani reeglina
erineva viivitusega. Joonisel 5 on kujutatud spektromeetrimooduli Carl Zeiss MMS-1 pime-
signaali temperatuurisdltuvus erinevate integreerimisaegade korral. Punktidega on graafikul
kujutatud mdddetud andmed, joonega aga analiiiitiline ldhendusfunktsioon, mille pdhjal on
vOimalik arvutada pimesignaali vdirtus soovitud temperatuuri ja integreerimisaja jaoks.

Multiplikatiivse temperatuuriefekti médramine kéib sarnaselt pimesignaali temperatuuri-
soltuvuse leidmisele. Seadme radiomeetrilist tundlikkust tuleb modta erinevatel temperatuu-
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ridel ja seda m&dtmistulemuste
tootlemisel arvestada. Erinevalt
pimesignaali temperatuurisdl-
tuvusest ei ole radiomeetrilise
tundlikkuse korral vdimalik
kasutada muud korrektsioo-
nimeetodit, kui registreerida
modtmiste sooritamise ajal tem-
peratuuri ja korrigeerida selle
pohjal mddtmistulemusi.

Tartu Observatooriumis on
kasutusel arvutijuhitav kliima-
kamber (joonis 6), milles saab
médrata nii temperatuuri muut-
mise vahemiku kui ka kiiruse.
Kliimakambris on vdimalik
modta pimevoolu temperatuu-
risdltuvust. Radiomeetrilise
tundlikkuse temperatuurisoltu-
vust saab sel viisil modta vaid
kiillalt pika fiiberoptilise sisen-
diga modoteriistade korral, sest
ainult neid on vodimalik iihe-
aegselt kliimakambris hoida ja
radiomeetriliseks kalibreerimi-
seks iiles seada. Kliimakambri
temperatuur on muudetav vahe-
mikus (-40...180) °C kiirusega
kuni 3,5 °C/min, mis on piisav
maa peal ja lennuvahenditel
kasutatava kaugseireaparatuuri
uurimiseks.

Suunatunnusjoon

Kaugseiremodtmiste sooritami-

200s

15000

10000

Pimesignaal, DN

5000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Temperatuur, °C

Joonis 5: Carl Zeiss MMS-1 spektromeetrimooduli pimesignaali
soltuvus temperatuurist erinevatel integreerimisaegadel
(signaali kogumise aeg; fotograafias nimetatakse séiriajaks).
Punktid on méddetud ning jooned on arvutatud méodetud
andmetele liihendatud analiiiitilise funktsiooni abil.

Joonis 6. Kliimakamber temperatuuriefektide uurimiseks.

sel on oluline teada mdoteriista vaatevélja ulatust. Naiteks kahemodtmelist kujutist registree-
riva pildikaamera puhul huvitab meid, millisest suunast langevat kiirgust sensori iga element
salvestab. Reeglina see siiski ei tdhenda iga iiksiku elemendi suunatunnusjoone modtmist, kuna
kaamerate sisendoptika puhul voib ecldada telgsiimmeetrilisust. Nditeks taimkatte labipaist-
vuse nurksdltuvuse hindamiseks kasutatava kalasilmobjektiiviga fotokaamera korral méara-
takse vaid tihes voi kahes asimutaaltasandis, kuidas on omavahel seotud punkti kaugus kujutise
keskkohast ja vaatesuuna ning kaamera optilise telje vaheline polaarnurk.

Suunatunnusjoon on oluline ka kiiritustiheduse vastuvdtjate korral. Nimelt soltub kiiri-
tustihedus vastuvGtva pinna normaali ning valgusallika suuna vahelise nurga koosinusest.
Kui kiirgus langeb pinnale risti, on nurk null ja cos(0°) = 1. Pinnaga paralleelselt langeva
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70 s S kiirguse korral on nurk 90°
paikese tasand . ..
. ristuv tasand ning cos(90°) = 0, ehk kiirgust
s pinnale ei lange. Kiiritustihe-
§ 50 duse korrektseks mddtmiseks
2 0 peab vastuvdtja tundlikkus
2, soltuma kiirguse langemise
g suunast samuti koosinusfunkt-
§ 0 \ siooni kohaselt. Ideaalset koo-
E \\ sinusvastuvotjat on aga raske
g 10 A valmistada ning seetdttu
0 ~—— B on oluline teada, kui palju
reaalse vastuvotja tundlikkuse
-10 T nurkspltuvus 1deaalsesj[.e’r1net.>.
Seniitnurk, © Joonisel 7 on toodud kiiritusti-

heduse spektromeetri SkySpec
vastuvotja suunatunnusjoone
erinevus koosinusfunktsioo-
nist. Tundlikkust on mdddetud
kahes ristuvas asimutaaltasan-
dis. Kuna tooolukorras pooratakse seda seadet vastavalt Pédikese asendile tacvavdlvil, liigub
Péike moGtmiste ajal vastuvotja suhtes alati iihes asimutaaltasandis ning muutub ainult tema
seniitnurk. Joonisel 7 vastavad Pédikese suunale positiivsed seniitnurgad. Vastuvdtja konstrukt-
sioonist tulenevalt on Péikese tasandi ja sellega ristuva tasandi suunatunnusjooned sarnased,
kuid ebastimmeetrilised. Tunnusjoone hilbimine ideaalsest suuremate seniitnurkade korral
on koosinusvastuvdtjate puhul iisna tavapéirane.

Tartu Observatooriumis kasutatakse kiirgusvastuvotjate suunatunnusjoonte madramiseks
arvutijuhitavat podrdlauda. Uuritav mdoteriist asetatakse lauale nii, et tema vastuvotja asub
valgusallika poolt tekitatava paralleelse kiirtekimbu keskel. Modtmise kéigus registreeritakse
vastuvotja viljundsignaal soltuvalt podrdenurgast. On vdimalik kasutada korraga ka kahte
risti asetsevate telgedega poordlauda ja midrata vastuvotja suunatunnusjoon mitmes asimu-
taaltasandis.

Joonis 7. Kiiritustiheduse spektromeetri SkySpec
koosinusvastuvdtja suunatunnusjoone erinevus ideaalsest,
moéddetuna Piikese tasandis ja sellega ristuvas tasandis.

Tasavalja lihtlus

Kujutist salvestava mdoteriista korral peaksid kdik vastuvotja elemendid olema omaduste
poolest sarnased — siis ei soltu mddtmistulemus sellest, millise elemendiga objekti parajasti
moddeti. Reaalsuses on vastuvotjate elemendid siiski erinevad, mille uurimiseks tuleb koigi
elementidega moota iihesugust objekti. Lahknevused modtmistulemustes on sel juhul tingitud
elementidevahelistest erinevustest. Tundlikkuse erinevus v3ib olla tingitud ka mdoteriista
konstruktsioonist. Nditeks kaamera korral kaadri keskpunktist eemaldudes kujutise heledus
viheneb. Seda ndhtust nimetatakse vinjeteerimiseks ja selle pdhjused sarnanevad eelmises
punktis kirjeldatud koosinusvastuvotja suunatunnusjoone iseloomule, kuid kaamera puhul
on selline tundlikkuse nurksoltuvus ebasoovitav ja objektiivi projekteerimisel piiiitakse seda
véltida.

Lihtsaim viis tihtlase heledusega objekti tekitamiseks on integreeriv optiline kera. See
on &ones sfadr, mille valge hajutava varviga kaetud sisemist pinda valgustatakse lampidega.
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Korduvate peegelduste tottu on kera sisepind iihtlaselt valgustatud ja heledus ei sdltu vaatesuu-
nast. Labi kera seinas oleva ava paistvat kera sisepinda on seega voimalik kasutada vastuvétja
elementide radiomeetrilise tundlikkuse erinevuste madramiseks. Laia vaateviljaga mdoteriista,
nditeks kalasilmobjektiiviga kaamera, voib vajadusel asetada ka integreeriva kera sisse.

Peegeldustegur ja labilaskvus

Kiirguslevi modelleerimisel on oluline teada, kuidas keskkonna elemendid, nditeks taimelehed,
neile langenud kiirgust peegeldavad ja 1dbi lasevad. Selle modtmiseks on Tartu Observatoo-
riumis kasutusel integreeriv optiline kera, mille 10 mm 14bimddduga ava ette on voimalik
paigutada enam-vahem tasapinnalisi objekte. Fotomeetriline kera on kasutatav nii suunatud-
poolsfaari peegeldusteguri (ingl directional hemispherical reflectance factor, DHRF) kui ka
labilaskvuse modotmiseks. Sellisel juhul valgustatakse objekti kitsa kiirtekimbuga ning mod-
detakse temalt kogu poolsfidri hajunud kiirgust.

Peegeldusteguri mootmisel valgustatakse objekti 1dbi integreeriva kera. Selleks on kera
kiiljes spetsiaalne laétsega varustatud adapter, kuhu optilise fiibri abil juhitakse halogeenlambi
kiirgus. Ladtse abil muudetakse fiibrist valjunud kiirtekimp paralleelseks ning suunatakse kera
ava suunas, mille taha on paigutatud uuritav objekt. Objekti pinnalt kdigis suundades kerasse
tagasi hajunud kiirgus valgustab kera sisepinda, millele on omakorda suunatud mdoteadapter,
kuhu saab kinnitada mddteriista sisendfiibri. Uuritavalt objektilt peegeldunud kiirgust vor-
reldakse samasse kohta asetatud kalibreeritud peegeldusteguriga etalonpinnalt peegeldunud
kiirgusega.

Labilaskvuse mootmine toimub sarnaselt, aga objekti ei valgustata 1abi kera, vaid vil-
jastpoolt, ning etaloniks on valgusallikast kerasse sisenenud kiirgus ilma uuritava objektita.

Peegeldusteguri ja ldbilaskvuse modtmiseks on Tartu Observatooriumis kasutusel
(350...2500) nm spektripiirkonnas t66tav spektromeeter SVC HR-1024, kuid integreeriva
kera kiilge on vdimalik ithendada mistahes SMA 905 adapteriga fiiberoptilist sisendit omav
instrument.

Kokkuvote

Korrektsete kaugseiremdotmiste sooritamiseks on oluline, et modteaparatuur oleks kalibree-
ritud ning kalibratsioonikoefitsiendid ei oleks aegunud. Kalibratsioonikoefitsientide muutust
voivad pohjustada erinevad asjaolud, nditeks sisendoptika madrdumine voi vigastused, aga ka
pikaajalised muutused seadme mehaanika- ja elektroonikakomponentides. Madrdumise vastu
aitab mdistagi seadme hoolikas kéitlemine ja puhastamine. Pikaajaliste muutuste tottu on olu-
line seadme regulaarne kalibreerimine. Suunatunnusjoone ja aparaatfunktsiooni muutused ajas
on vihem toendolised, kuid niiteks vélitoodel kasutatava kaugseireaparatuuri radiomeetrilist
tundlikkust tuleks kalibreerida vihemalt iga vilitodde hooaja alguses ja 15pus, intensiivse
kasutuse korral ka hooaja jooksul.

Tanuavaldused

Tartu Observatooriumi optikalabori arengut on finantseeritud Eesti Teadusfondi grandi nr
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Summary

Capability of Tartu Observatory optical radiometry laboratory for remote
sensing applications

The first step in remote sensing data processing is converting the raw sensor data to physical
units. This conversion is based on the calibration coefficients of the sensor. Therefore, it
is important to know the metrological properties of remote sensing instrumentation. These
features can be studied in the controlled environment of a laboratory, where the output signal
of the instrument is related to physical quantities by measuring reference targets with known
properties.

In addition to straightforward relation between input and output signal of a sensor, changes
can occur in the output of the instrument in case of constant input signal. These variations
can be caused by imperfections of the instrument as well as changes in the measurement
setup. It is important to study these kinds of effects as well and take them into account during
measurement and data processing.

The paper gives a short overview of the capabilities of the optical radiometry lab of Tartu
Observatory. It is possible to calibrate radiance and irradiance sensors and study the properties
of some temperature effects, stray light, angular and relative (flat-field) responsivity. Directio-
nal-hemispherical spectral reflectance and transmittance of flat objects can also be measured.
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