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EessOna

Kogumik on koostatud 2018. aasta Eesti kaugseirep&eval Tartu Ulikooli Tartu observatooriumis
Toraveres peetud ettekannete autorite kirjutatud tekstidest. Ettekandjad likoolidest ja
riigiasutustest kutsuti kaugseirepdevale esitama Ulevaateid keskkonnaseire rakendustest Eestis
edendatavates kaugseirevaldkondades.

Artiklite laad on valdavalt niisugune, et tekstid oleksid loetavad erineva akadeemilise taustaga
lugejatele, ka neile, kes kaugseiretegevusega sageli kokku ei puutu, keda aga teemalahenduste
praegune olukord huvitab. Kogumiku artiklid on iseseisvad tekstid, viiteid teistele sama kogumiku
tekstidele artiklites ei ole.

Koostajate eesmadrk on olnud anda kogumikuga llevaade enamikust keskkonna kaugseire
uurimissuundadest ja uuringutulemuste rakendustest Eestis 21. sajandi teise kiimnendi I6pus.

Véljaande kaanel on kujutatud Laeva Gimbruse metsaga alasid. Droonifoto tegi Viljo Allik Tartu
Ulikooli Tartu observatooriumist. Kaanepildil on néha eri vanuses metsi, ka neid, mis on lageraiena
raiutud sellel, 2018. aastal. Metsade vanuseks v8ib pidada lageraiest m66dunud aega aastates. Eesti
oludes on praegu pigem tavaline, et raiesmikule rajatakse istutades voi kiilviga uus mets vdi kasvab
uus mets loodusliku uuenemisena. Kaks vahelduvat siindmust — metsa lageraiealana raiumine ning
seejdrel samal alal uue metsa kasv - jargnevad teineteisele aastate jadas.

Jargnevalt on satelliitide Landsat ja Sentinel-2 keskmise ruumilise lahutusega skannerite piltidel
ndidatud viimasel kolmekiimnel aastal toimunud lageraiealade raiumine ja kunagiste lageraiealade
metsana taastumine Pohja-Tartumaal. Kogu satelliidipiltidega kaetud ajavahemiku, siin aastate
1987 kuni 2018 piltide vordlusest on voimalik aimata, kui suurel metsapindalal on sel ajavahemikul
olnud lageraieid ning kui suur osa metsapinnast on sel ajavahemikul olnud lageraietest puutumata.



2005

Joonis 1. Piltide nelik on satelliidi Landsat skanneri Thematic Mapper (aastatest 1987, 1996 ja 2005)
ning satelliidi Sentinel-2 skanneri Multispectral Imager (aastast 2018) pildid Laeva limbruse metsasest
alast P6hja-Tartumaal. Pildid on tehtud miadrtsikuus, lumi katab maad, péllualad ja Emajée lamm
on lumikatte all olevate lappidena valged, lageraiealad metsas valged véi helehallid, metsad on
tumedate ja varjusid heitvate puude vérade téttu tumehallid kuni mustjashallid. Piltide aegreas
on ndha tumeda metsa foonil eristuvate heledamate metsadesse raiutud lageraiealade lappide
paiknemine piltide tegemise hetkel eri aastatel. P6iki Ule pildivilja kulgeb Tallinna-Tartu maantee.
Pildil oleva ala I6unaosas on lopsakate vormidega Alam-Pedja looduskaitseala Karisto soo reservaat.
Pdris 16unas on Emajée lamm Emajbega. Jogi ise on ménel aastal olnud pildistamise ajal jddvaba ja
on siis pildil ndha tumedana. Ménel aastal on Emajégi olnud jdds ja seet6ttu pildil vdhem mdrgatav.



Muutused 2005 — 2018 Muutused 1987 — 2018

Joonis 2. Siinsetel joonistel on kujutatud joonisel 1 olevate satelliidipiltide pildistamise vahelisel ajal
toimunud muutusi. Muutused on ndidatud hallskaalas. Kahe pildi vahelisel ajal heledamaks muutunud
lapid — metsades on need lageraiealad - on hallskaalas ndidatud heledama tooniga. Kahe pildi vahelisel
ajal tumedamaks muutunud lapid — metsades on need metsana taastuvad kunagised lageraiealad — on
ndidatud tumedama tooniga. Aja jooksul sama hdsti kui muutumatuna puisinud alad — metsad, kus raieid
pole tehtud, ning p6llualad — on nédhtavad keskmiselt halli tooni lappidena. Aastatel 1987-1996 on pildil
kujutatud alal toimunud stindmuste paari — metsade lageraiealadena raiumine ja endiste lageraiealade
metsana taastumine - vordluses valdavaks olnud lageraiealade raiumine. Aastale 1987 eelnenud aastatel
lageraieid pildil ndidatud alal palju ei ole olnud, sest taastuvaid endisi lageraiealasid tumedate lappidena
silm pildil palju ei nde. Aastatel 1996-2005 toimunud muutuste pildil on eelmist ajavahemikku kujutaval
pildil heledate lappidena olnud lageraiealad hakanud metsana taastuma ja ndha tumedate lappidena.
Lisandunud on uusigi lageraiealasid.






Kaugseireradiomeetrite
rahvusvaheline vordlusmootmine Eestis 2017. aastal

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

Tartu Ulikool, Tartu observatoorium, Téravere, 61602 Tartumaa

Kokkuvote

Tartu Ulikooli Tartu observatooriumi teadlased juhivad Euroopa Kosmoseagentuuri (ESA)
projekti ,,Fiducial Reference Measurements For Satellite Ocean Colour (FRM4SOC)* rahvusvahelist
meeskonda, kes to6tab satelliitkaugseire mddtmiste usaldusvddrsuse tagamise nimel ja on aastatel
2016-2018 korraldanud vordlusmootmisi nii Tartu observatooriumi uutes optikalaborites kui ka
Vahemerel ja Atlandi ookeanil. Projekti aluseks olev ESA avatud hanke leping on esimene, mis voideti
Eesti asutuse juhtimisel. Tartu observatooriumi partneriteks vastutusrikkas t66s on tugevad Euroopa
teaduskeskused National Physical Laboratory ja Plymouth Marine Laboratory Uhendkuningriigist,
Royal Belgian Institute of Natural Sciences Belgiast ning pikaajalise kogemusega ettevote ACRI-ST
Prantsusmaalt. Euroopa Kosmoseagentuur ja Euroopa Komisjon saadavad Maa kaugseire programmi
Copernicus tditmiseks orbiidile kaheksa optilises spektripiirkonnas to6tavat Maa seire satelliiti,
mille m66tmiste usaldusvddrsus on vaja tagada maapealse tugivorgustiku kaudu. Seedrast on see
kaugseirerakenduste ja tehnoloogia arengu huvides vaga oluline ning tulevikku vaatav projekt.

Marksonad: spektroradiomeeter, vordlusmo6tmine, Sl-jdlgitavus, méotemadramatus, kaugseire.

Sissejuhatus

Copernicus on Euroopa Komisjoni ja Euroopa Kosmoseagentuuri (ESA) koordineeritud Maa
kaugseireprogramm, mille alusel kogutakse keskkonnaandmeid nii satelliitide kui ka maapealsete
modbtesiisteemide abil [1]. Programmi raames saadetakse Maa orbiidile tile 20 Sentinel-seeria satelliidi,
millega kogutakse andmeid maismaa, veekogude, atmosfaari ja klimamuutuste kohta [2]. Andmete
kogumisel on téhtis, et need oleks kérge kvaliteediga, usaldusviérsed ja omavahel vérreldavad. Uheks
peamiseks vahendiks m&6tetulemuste usaldusvadrsuse tagamisel on nende sidumine rahvusvahelise
m&atihikute siisteemi(SI) Ghikutega[3]koosjuurdekuuluva objektiivse m&Gtemaaramatuse hinnanguga
[4]- Enne orbiidile saatmist kalibreeritakse kill nii satelliidisensorid kui ka maapealsed m&Gtevahendid,
kuid nende kalibreerimisseisundi kontrollimiseks korraldatakse regulaarselt vérdlusm66tmisi nii
orbiidil asuvate, orbiidil asuvate ja maapealsete instrumentide kui ka maapealsete radiomeetrite
vahel [1], [2]. Selliste vérdlusm&6tmiste korraldamiseks on ESA algatanud mitu pilootprojekti [5]-[7]
tihise koodnimetusega Fiducial Reference Measurements (FRM), mida vbiks eesti keelde tGlkida kui
usaldusvaarse tugiskaala maaramine. Nii on algatatud nditeks atmosfaari koostise (FRM4AC), altimeetria
(FRM4ALT), radarkaugseire (FRM4SAR), kasvuhoonegaaside (FRM4GHG) ja merepinna temperatuuri
(FRM4STS) jalgimise projektid.

Copernicuse programmi Sentinel-seeria satelliitidest on Sentinel-2 ja Sentinel-3 pardal optilise
piirkonna spektroradiomeetrid, mis seiravad maad ja vett nahtavas ja ldhi-infrapuna spektripiirkonnas.
Kummastki tiilibist on orbiidil juba kaks satelliiti ning Idhima seitsme aasta jooksul lisandub veel kaks,
kokku seega kaheksa satelliiti. Nende satellitide mdddetud veekogude seireandmete kvaliteedi
tagamiseks on ESA algatanud projekti FRM4SOC (Fiducial Reference Measurements For Satellite Ocean
Colour) [8]. Projekti rahvusvahelist meeskonda juhivad Tartu Ulikooli Tartu observatooriumi teadlased.
Uhtlasi on see esimene ESA avatud hanke leping, mis on véidetud Eesti asutuse juhtimisel. Projekti kdigus
uuritakse pohiliselt erinevate vordlusm66tmiste abil veeseiresatelliitidele vajalike atmosfadrialuste tugi-
mootmiste jaoks kasutatavate spektroradiomeetrite jalgitavust Sl Gihikuteni ja seadmete omavahelist
kooskdla ning tdpsustatakse seirem66tmiste tulemuste madaramatuse hinnanguid. Vordlusmootmisi
korraldatakse jalgitavusahela eri liilides alates radiomeetrilisel kalibreerimisel kasutatavate etalonide
vordlusestkuniveekogude optiliste omaduste vordlusmédtmisenivdlitingimustes. Spektroradiomeetrite
rahvusvaheline vordluskatse LCE-2 toimus samuti selle projekti raames.



Vordlusmootmine LCE-2

Rahvusvaheline vordlusmd6tmine LCE-2 toimus Eestis 8.—13. maini2017. Vordluse korraldamisega
seotud tehnilised tiksikasjad voib leida [9], [10]. Vordlusm&dtmise eesmérk oli veekogude seireks
kasutatavate optiliste spektroradiomeetrite Sl-jdlgitavuse kontrollimine ja omavahelise kooskéla
hindamine. Vérdlusm&atmise organiseeris ja juhtlaboriks oli Tartu Ulikooli Tartu observatoorium
(TO). Ettevétmist toetas ja juhendas Uhendkuningriigi metroloogiainstituut National Physical
Laboratory (NPL).

LCE-2 koosnes kolmest komponendist:

1) koikide osalevate spektroradiomeetrite Sl-jdlgitav radiomeetriline
kalibreerimine vahetult enne vérdlusmé6tmisi 02.-07.05.2017
(teostas TO, kasutades NPL antud kalibreerimisetalone);

2) sisevordlus 09.-10.05.2017, kus osavotjad moatsid stabiilseid kirkuse ja
kiiritustiheduse allikaid kontrollitud stabiilses keskkonnas;

3) valivordlus 11.-12.05.2017 Kaériku jarvel, kus osavotjad mootsid kirkust ja
kiiritustihedust veekogu kohal asuvalt platvormilt.

Kokku osales vordluses 11 organisatsiooni 8 riigist, kasutades mo&otmisel 28 kirkuse ja
16 Kkiiritustiheduse sensorit. Vordluses kasutati eri tiilipi enam levinud veeseireradiomeetreid,
millest moni tiitip oli esindatud tisna arvukalt. Kuna isegi sama tiilipi seadmetel on spektraalskaalad
pisut erinevad, teisendati k&ik tulemused (ihtsele skaalale, milleks oli valitud eelkdige just
veeseirerakendusteks mdeldud Sentinel-3 seeria satelliitidel kasutatava multispektraalse
radiomeetri OLCI kanalid. Osav6tjad saatsid juhtlaborile oma mé6tetulemused ja sellega kaasneva
info mooteparameetrite kohta. Lisaks esitasid nad mootespektrid té6tlemata toorandmefailidena,
et juhtlabor saaks vorrelda ka tdpselt sama algoritmi jargi arvutatud tulemusi. Osavédtjad pidid
esitama ka oma tulemuste maaramatuse hinnangud, tuginedes dokumendile ,,M66temaaramatuse
vdljendamise juhend (GUM)“ [4].

Osavétjad ja vordlusseadmed

Osavotjate andmed on esitatud tabelis 1, foto osavotjatest joonisel 1. Vordluses kasutatud
radiomeetrite olulisi tehnilisi parameetreid ja metroloogilisi omadusi kirjeldab tabel 2. Joonisel 2 on
foto koigist vordluses osalenud radiomeetritest.

Tabel 1. LCE-2 vordlusest osavotjad

Osavotja Lithend Riik Sensori tiilip
o ) RAMSES (2 kirkus, 1 kiiritustihedus)
Tartu Observatoorium (juhtlabor) TO Eesti . L
WISP3 (2 kirkus, 1 kiiritustihedus)
Alfred-Wegener-Institute AWI Saksamaa RAMSES (2 kirkus, 2 kiiritustihedus)
Royal Belgian Institute of Natural Sciences RBINS Belgia RAMSES (7 kirkus, 4 kiiritustihedus)
. . . SR-3500 (1 kirkus, 1 kiiritustihedus)
National Research Council of Italy CNR Itaalia .
WISP3 (2 kirkus, 1 kiiritustihedus)
University of Algarve CIMA Portugal RAMSES (2 kirkus, 1 kiiritustihedus)
University of Victoria UVvIC Kanada HyperOCR (2 kirkus, 1 kiiritustihedus)
Satlantic; Sea Bird Scientific Satlantic Kanada HyperOCR (2 kirkus, 1 kiiritustihedus)
Plymouth Marine Laboratory PML Uhendkuningriik | HyperOCR (2 kirkus, 1 kiiritustihedus)
Helmholtz-Zentrum Geesthacht HZG Saksamaa RAMSES (2 kirkus, 1 kiiritustihedus)
Tartu Ulikool uT Eesti RAMSES (1 kirkus, 1 kiiritustihedus)
Cimel Electronique S.A.S Cimel Prantsusmaa SeaPRISM (1 kirkus)
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Joonis 1. LCE-2 vérdlusm66tmisest osavotjad.

Tabel 2. Vordluses kasutatud radiomeetrite tehnilised parameetrid

Parameeter TriosS Satlantic Water Insight | Spectral Evolution Cimel
RAMSES HyperOCR WISP-3 SR-3500 SeaPRISM
Vaatevili 7°/ koosinus 23°/koosinus 3°/ koosinus 5°/ koosinus 1,2°
Seatav integreerimisaeg jah jah ei jah ei
Automaatne
integreerimisaeg jah jah jah jah jah
Min. integreerimisaeg, ms 4 4 0,1 7,5 NA
Maks. integreerimisaeg, ms 4096 4096 NA 1000 NA
Min. mé6teperiood, s 5 5 10 2 NA
Sisemine katik ei jah ei jah jah
Spektripunktide arv 256 256 2048 1024 12
Spektripiirkond, nm 320...1050 320...1050 200...880 350...2500 400...1020
Lainepikkuse samm, nm 3,3 3,3 0,4 1,2/3,8/2,4 NA
Spektraalne lahutus, nm 10 10 3 3/8/6 10

1




Joonis 2. LCE-2 vordluses osalenud mé6tevahendid.

Sensorite kalibreerimine ja stabiilsus

Kaugseiresensorite radiomeetriline kalibreerimine kujutab endast protseduuri, mille kaigus
sensori valjundsignaal (elektrivool, pinge voi digitaalarv) seotakse rahvusvahelise mé6tihikute
ststeemini SI jalgitava spektraalse kiiritustiheduse thikuga Wm?nm™ voi spektraalse kirkuse
Ghikuga Wm?nmsr. Kalibreerimise phiméte on lihtne: sensori véljundsignaal registreeritakse, kui
tema sisendisse on juhitud kiirgus etalonallikast. Valjundsignaali jagatis etaloni tekitatud kirkuse v6i
kiiritustihedusega annabki sensori radiomeetrilise tundlikkuse. Protseduuri muudavad tehniliselt
keerukaks mitmed asjaolud. Kalibreerimiseks kasutatavad etalonlambid on mehaaniliselt 6rnad,
lihikese t66eaga, vajavad vdikese torkekindluse ja ebastabiilsuse tottu sagedat tilekalibreerimist
— umbes kord aastas. Kalibreerimise ajal peavad valgusallikas ja radiomeeter olema hoolikalt
justeeritud, lambi elektriline rezZiim tagatud tuhandiku tdpsusega, kogu protseduur hoolikalt
kavandatud ja dokumenteeritud, et kindlustada voimalikult hea mo66tmiste korratavus.
Kalibreerimislaboris peavad olema stabiilsed keskkonnatingimused ja puhas, filtreeritud &hk.
Parasiitpeegeldumiste m6ju vdhendamiseks on optikalabori seinad, laed ja pdrandad varvitud
mustaks. Tartu observatooriumis on need tingimused tdidetud ja seetdttu oleme korduvalt
osutunud sobilikeks projektipartneriteks optiliste tappismo6tmiste teostamisel.

Spektraalse Kkiiritustiheduse sensori kalibreerimine toimub jargmiselt. Kalibreerimisetalon
(1000 W kvartskestaga halogeen-h66glamp) ja sensor paigutatakse optilisele siinile nii, et lambi
referentspinna ja sensori koosinushajuti vahekaugus on (500+0,2) mm. Vahekauguse m&dtmiseks
kasutatakse spetsiaalset Uhes otsas I6ikuvate laserkiirtega mdddikut, et valtida 6rnade optiliste
pindade puudutamist. Lamp ja radiomeeter justeeritakse Uhisele optilisele teljele kahekiirelise
laseri abil, kasutades laserikiire tagasipeegeldusi ristuvatelt pindadelt. Ruumilise hajuvalguse
vahendamiseks asuvad lamp ja radiomeeter teine teisel pool 60 mm avaga vesijahutatavat seina.
Pimemo&otmiste ajaks suletakse ava mehaanilise katikuga. Etalonlambi t66voolu suurendatakse
aeglaselt (u 2 min jooksul) nullist nominaalvdartuseni ja siis lastakse enne mdo6tmiste alustamist
lambil 20 min jooksul stabiliseeruda. Etalonlambi tédvool ja -pinge ning labori keskkonnatingimused
salvestatakse automaatselt andmebaasi. Sensori valjundsignaal registreeriti 30 kordusmdotmisena
kahe erineva sdriajaga, millele lisandusid pimemddtmised suletud katikuga. Kalibreerimise
tugivadrtuseks on etalonlambi tunnistuses toodud spektraalne kiiritustihedus. Valtimaks lambi
korduvat sisse-vdljaltlitamist valmistati LCE-2 tarbeks spetsiaalsed rakised, mis vdimaldasid
kalibreeritavaid sensoreid kiiresti ja tipselt liles seada. Uhe sensori kalibreerimisele kulus alla
5 minuti.
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Spektraalse kirkuse sensorite kalibreerimine toimub samamoodi, aga etalonina kasutatakse
lambist ja difuusselt peegeldavast teflonpaneelist koosnevat kirkuse allikat. Paneel asetatakse
lambist 500 mm kaugusele risti optilise teljega, radiomeeter suunatakse paneelile optilise telje
suhtes 45-kraadise nurga all. Komponentide justeerimiseks kasutatakse samuti lasereid ja peegleid,
sensori valjundsignaal registreeritakse sarnaselt eelkirjeldatuga. Kalibreerimise tugivaartuseks
on etalonlambi kiiritustihedusest ja paneeli peegeldustegurist tuletatud spektraalne kirkus. Nii
kirkuse kui ka kiiritustiheduse mé6tmised viidi 13bi kahe etalonlambiga, mis t6i muidugi kaasa
kalibreerimisel kasutatavate modtevahendite Umberjusteerimise. Samas andis kahe etaloni
kasutamine vaartuslikku teavet kalibreerimisega seotud mdaramatuse hindamiseks. Etalonlambid
ja paneel kalibreeriti eelnevalt Uhendkuningriigi metroloogiainstituudis NPL.

Peale radiomeetrilise kalibreerimise tuleb spektraalse kirkuse ja Kkiiritustiheduse sensoreid
iseloomustada ka teiste parameetrite osas. Siia kuuluvad naiteks lainepikkuste skaala, spektraalne
hajuvalgus, radiomeetriline mittelineaarsus, pimesignaali ja tundlikkuse temperatuurikoefitsiendid,
ajaline stinkroonsus jne. Integreerimisajast s6ltuva mittelineaarsuse kompenseerimiseks rakendati
laborimdatmistel erinevaid siriaegu. Ulejadnud parameetreid on Tartu observatooriumi optika-
laboris Uksikute sensorite puhul uuritud, kuid vordlusmo6tmises LCE-2 osalenud radiomeetrite
suure hulga t6ttu oli nende tdielik karakteriseerimine v6imatu. Tanu FRM4SOC ajal omandatud
kogemustele on Tartu observatooriumi osalusel juba kdivitatud jatkuprojektid, mis sisaldavad uute
instrumentide ehitamist ja olemasolevate p&hjalikku iseloomustamist laboritingimustes.

Joonis 3 nditab kirkuse ja Kkiiritustiheduse sensorite kalibreerimiskoefitsientide suhtelisi
erinevusi, mis on pohjustatud kahe kalibreerimisel kasutatud lambi, hajutava paneeli ja sensorite
justeerimisest, aga samuti lampide [ihiaegsest ebastabiilsusest. Arvutatud on enam kui
25 sensori kahe eri lambiga madratud kalibreerimiskoefitsientide suhete standardhdlbed. Andmed
iseloomustavad nii LCE-2 kui ka aasta hiljem sama projekti jargmise etapi valivordluses FICE-AAOT
osalenud sensoreid.
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0.01 \
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}

300 400 500 600 700 800 900 1000
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{ A ok “ I )
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Joonis 3. Kirkuse ja kiiritustiheduse sensorite kalibreerimiskoefitsientide suhteliste
erinevuste standardhdlbed kalibreerimisel kasutatud kahe eri lambi korral.
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Joonis 4 nditab TriOS RAMSESe ja Satlantic HyperOCRi kirkuse ja kiiritustiheduse sensorite
kalibreerimiskoefitsientide erinevusi, kui sensorid on kalibreeritud eri aegadel ja eri laborites, kus
peale radiomeetrite ebastabiilsuse pohjustavad erinevusi ka muud tingimused, nagu kasutatud
etalonide kalibratsiooni jalgitavus S| Gihikuteni, temperatuur, mittelineaarsus jne.

Suurimaid erinevusi mddtetulemustes pdhjustab tavaliselt sensorite kalibreerimine erineva
suutlikkusega laborites. Samas ei saa valistada sensorite omaduste hiippelist muutumist, mis véib
pohjustadaisegi suuremaid erinevusi. Sensorite kalibreerimine samas laboris aastase vahega nditas,
et enamik neist (lile 80%) on aasta jooksul muutunud siiski véhem kui +1%. TriOS RAMSESe korral on
kirkuse sensorite stabiilsus margatavalt parem kiiritustiheduse sensorite stabiilsusest.
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Joonis 4. Kirkuse ja Kkiiritustiheduse sensorite kalibreerimiskoefitsientide suhtelised

erinevused: kalibreerimisandmed enne LCE-2 ja LCE-2 kalibreerimise tulemused (pidevad

jooned); suhteline muutus dasta jooksul pdrast LCE-2 samas laboris kalibreerides
(punktiirjooned). L - kirkuse sensorid, E - kiiritustiheduse sensorid.

Mo&otmised laboritingimustes

Vordlusmddtmiste esimene osa viidi labi laboritingimustes (joonis 5), et minimeerida
modtetulemusi mojutavate keskkonnategurite osatdhtsust ja kontrollida parima voéimaliku
kooskdla taset osalenud radiomeetrite vahel. M66teobjektidena olid kasutusel stabiilsed kirkuse ja
kiiritustiheduse allikad, mida koik osalejad kordamd6da mo6tsid.

Kiiritustiheduse allikana kasutati FEL-tlilipi 1 kW vdimsusega hddglampi. Sama tilipi lampe
kasutati ka vordluses osalevate seadmete radiomeetriliseks kalibreerimiseks, aga vordlusobjektiks
olev lamp ei olnud kalibreeritud, peale selle m6ddeti seda kalibreerimisel kasutatava 0,5 m asemel
umbes 1 m kauguselt. FEL-lamp oli seega osalejate jaoks tundmatu kiirgusallikas, mille tekitatud
spektraalne kiiritustihedus eelnevalt kokkulepitud asukohas tuli osalejatel dra mé6ta ja tulemused
edastada juhtlaborile. Kuna kiiritustiheduse vaartus on p66rdruutsdltuvuses kaugusega lambist, oli
spektromeetri ja lambi vahekauguse seadmine olulise tdhtsusega. Et vdltida seadmete vahetamise
ja justeerimise ajaks lambi vdljalilitamist, asus lambi ees katik ja teisel pool katikut lambi suhtes
fikseeritud marklaud. Kui katik oli suletud, oli véimalik laserkiire ja marklaual asuva niitristi abil
justeerida radiomeeter optilisele teljele ning paigutada spetsiaalse kaugusmdod4tja abil radiomeeter
madrklauast 0,5 m kaugusele.
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Kirkuse allikana kasutati sisevalgustusega 30 cm |abim66duga integreerivat sfadri. Labi sfaari
seinas oleva 10 cm labim66duga ava méddeti sfaari sisepinna kirkust. Sfaari valgustamiseks kasutati
150 W hédglampi ja 8-harulist optiliste fiibrite kimpu, millega juhiti lambi kiirgus sfaari. Lambi ja
fiibrikimbu vahel oli muudetava laiusega pilu, mille abil sai sfaari sisepinna kirkust reguleerida,
muutmata seejuures kiirguse spektraalset koostist. Vordluseks kasutati kahte teineteisest umbes
10 korda erinevat kirkuse nivood, et simuleerida ligildhedaselt valim66tmistel esinevate taeva ja
vee kirkuste vaartusi. H66glambi tekitatud kiirguse spektraalne koostis (suhteliselt Idhedane
3000 K temperatuuriga absoluutselt musta keha kiirgusele) muidugi vdlimd6tmiste tingimusi
jaliendada ei suutnud, kuid oli seevastu ldhedane radiomeetrilisel kalibratsioonil kasutatud
FEL-lambi kiirguse spektrile. Sfadri sisepinna kirkuse seadmiseks kasutati sfaari kiilge monteeritud
fotomeetrilist lairibavastuvdtjat, mille véljundpinge jargi reguleeriti lambi ja fiibrikimbu vahel asuva
pilu laiust.
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Joonis 5. Vérdlusmb6tmised laboritingimustes.
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Kuna laborim&6tmistel olid nii keskkonnatingimused kui ka testobjektide optilised omadused

vaga sarnased radiomeetrilise kalibreerimise tingimustega, oli nii kirkuse kui ka kiiritustiheduse
sensorite tulemuste kooskdla ootuspdraselt rahuldav, vt joonised 6 ja 7. Esialgsetes andmetes

oli
kal

kdll moéningaid lahknevusi, kuid need kdik olid seletatavad kas inimliku eksituse (naiteks vale
ibratsioonifaili kasutamine) v6i andmetddtluse erinevusega (péhiliselt erinevate parandite

rakendamine v6i mitterakendamine). Uhetaolise andmetdétluse korral olulisi hilbeid grupist ei

esi

Suhtelised erinevused

Suhtelised erinevused
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Joonis 6. Madala nivooga kirkuse mé6tmine laboris: osavétjate saadetud tulemuste kooskéla (vasakul),

kooskéla pdrast andmete lidbivaatamist juhtlabori poolt ning osavétjate ja juhtlabori parandusi (paremal).

Sinine punktiir - paremal asuvate andmete alusel saadud laiendmddramatuse vahemik, mis h6lmab 95%
punktidest. Punane punktiir - RAMSESe sensorite laiendmddramatus, hall punktiir - WISPid.
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Joonis 7. Kiiritustiheduse md6tmine laboris: osavotjate saadetud tulemuste kooskéla (vasakul), kooskéla

pdrast andmete ldbivaatamist juhtlabori poolt ning osavétjate ja juhtlabori parandusi (paremal). Sinine

punktiir — paremal asuvate andmete alusel saadud laiendmddramatuse vahemik, mis h6élmab 95%
punktidest. Punane punktiir - RAMSESe sensorite laiendmddramatus, hall punktiir - WISPid.
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Mo6tmised valitingimustes

Hindamaks kuivdrd sarnased on eri sensorite mdotetulemused vdhem kontrollitud ja reaalsetel
valimddtmistel esinevates tingimustes, seati koik radiomeetrid lles Kaariku jarve platvormile
(joonis 8). Selleks et tulemused oleksid vorreldavad ehk sensorid oleksid suunatud samale alale,
konstrueeriti kaks md6teraami (joonised 9 ja 10). Uhele raamile paigutati kéik kiiritustiheduse
sensorid ja teisele kirkuse omad.

Kiiritustiheduste m&6tmiste puhul valiti vélja koige stabiilsemad taevatingimused (kdige védhem
pilvi ja véimalikult kaugel paikesest) ning valitud ajaperioodil m&6tsid kbik sensorid (iheaegselt.

Kuivord kirkust mootvate sensorite vaatevali on marksa vaiksem, siis suunati sensorid véimalikult
Uhtlasele alale. Pooltel juhtudel m&ddeti pilvevaba sinist taevast ja pooltel juhtudel veepinna kirkust.
Katseliselt suunatisensorid ka pilvedele, et vorrelda veel Gihte spektraalselt oluliselt erinevat objekti,
kuid hilisem analliis naitas, et pilvemassiivid olid liiga vdikesed, ebaiihtlased ja ajaliselt muutlikud,
mist6ttu ei olnud neid andmeid voimalik vordlusmddtmise analiilisides kasutada.

Joonis 8. Vordlusmé6tmised Kddriku jdrve platvormil.

Joonis 9. 3D CAD raami joonised kiiritustiheduse sensorite (vasakul) ja
kirkuse sensorite (paremal) tlesseadmiseks vdlim6otmistel.
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Joonis 10. Kbéik kirkuse ja Kkiiritustiheduse sensorid olid LCE-2 vdlim6étmistel paigutatud
spetsiaalsetesse raamidesse, et tagada neile kindel asend ja suunata kéik mééteriistad samale
objektile. Vasakpoolne raam - kiiritustiheduse sensorid, parempoolne raam - kirkuse sensorid.
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Joonis 11. Kiiritustiheduse sensorid vilimé6tmisel: kooskéla konsensusvddrtusega.
Pidevad jooned - RAMSESe sensorid, punktiirjooned - HyperOCRi sensorid.

Kiiritustiheduse sensorite vahelisi suhtelisi erinevusi kujutab joonis 11. HyperOCRi sensorid on
ndidatud punktiirjoonega, RAMSESe grupp pideva joonega. HyperOCRi sensorite grupi hajusus on
vorreldes (lejadnud sensoritega madrgatavalt vdiksem ning kooskdla konsensusvadrtusega lisna
hea.

Joonisel 12 on naha kirkuse sensorite kooskdla konsensusvadrtusega. Seeria C12 ajal moodeti
pilvevaba sinise taevaala kirkust, seeria C23 korral otsese padiksekiirgusega valgustatud vee kirkust.
(23 signaali nivoo on oluliselt vdiksem vorreldes C12 nivooga, seetbttu on sensoritevaheline
suhteline hajuvus suurem. Kirkuse mé6tmisel on HyperOCRi sensorite grupi hajusus vorreldes
RAMSESe sensoritega margatavalt suurem.
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Joonis 12. Kirkuse sensorite kooskoéla konsensusvddrtusega. Pidevad jooned - RAMSESe sensorid,
punktiirjooned - HyperOCRi sensorid. Seeria C12 - sinine taevas, €23 - vesi.

Mootemadaramatus

LCE-2 raames hinnati kirkuse ja kiiritustiheduse tulemuste mddramatust nii laboris kui ka
vdlimootmistel. Valitingimustes vaadeldi eraldi taeva kiiritustiheduse ning taeva ja vee kirkuse
tulemusi. Mddaramatuse anallilisi eesmargiks oli valja selgitada, millised madaramatuse komponendid
aitavad selgitada vordlusel ilmnenud sensoritevahelisi erinevusi. Laboratoorsetel mdotmistel
hinnati kiiritustiheduse tulemuste mddramatust 1 m kaugusele asetatud FEL-lambi m&6tmisel
ja kirkustulemuste madramatust integreeriva sfadri mootmisel kahel umbes 10 korda erineval
intensiivsusel. Valimdotmiste madramatuse hinnang pohineb vérdlusel ilmnenud TriOS RAMSESe
sensorite erinevustel ja kirjandusest vetud infol [11]-[16]. Hinnati Paikese kiiritustiheduse, sinise
taeva ja otsese paikesekiirgusega valgustatud vee kirkuse tulemusi.

Madramatuse hindamisel kasitleti jargmisi tegureid:
¢ radiomeetrilise kalibreerimise maaramatus kalibreerimistunnistuses,
e radiomeetrilise kalibratsiooni interpoleerimine mingile kindlale lainepikkusele,
¢ radiomeetri ebastabiilsus,
e kiirgusallika sdltuvus té66voolu seadmisest ja mdotmisest,
e sbltuvus kiirgusallika kauguse seadmisest ja mdotmisest,
e Kkiirgusallika ebalihtlus m66tekaugusel,
¢ justeerimise korratavus mdotevahendite mooteasukohta seadmisel,
¢ radiomeetri mittelineaarsus,
¢ radiomeetri temperatuurisoltuvus,
e radiomeetri spektraalne hajuvalgus,
 radiomeetri kiirgus- ja pimesignaali miira.
Kuna koik vordlusel osalenud radiomeetrid olid kalibreeritud TO optikalaboris vahetult enne
vordlust, siis radiomeetrite kalibreerimistunnistuses antud maaramatus ei ole vérdlusel ilmnenud

sensoritevaheliste erinevuste pohjuseks, kuna kalibreerimise korratavus on vérreldes kalibreerimise
madramatusega ligi kimme korda vaiksem.
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Joonis 13. RAMSESe sensorite erinevust iseloomustavad suhtelised
laiendmddramatused. E - kiiritustihedus, L - kirkus.

RAMSESe sensorite erinevusi iseloomustavat suhtelist laiendmadaramatust nditab joonis 13.
Laborim&6tmistel iseloomustab nii kirkuse kui ka kiiritustiheduse sensorite omavahelisi erinevusi
vorreldav 1% laiendmaadramatus. Valitingimustes on kiiritustiheduse sensorite suhtelised erinevused
margatavalt suuremad kui kirkuse sensoritel. Kirkuse sensorite erinevuste kasv ilmnes vee kirkuse
mo6d6tmisel Gisna madala nivooga mo6tesignaali korral.

Kokkuvote

Mootmiste tase ja rahvusvaheline ekvivalentsus selgub rahvusvahelise koostdd, eelkdige
sobiva taseme vordlusmddtmistel kooskdla nditamise kaudu. Tulemuste kooskdla hindamisel
on vdtmekohal médtemaaramatus, mille hindamise aluseks on rahvusvaheline juhend GUM [4].
GUMi alusel tehtud hinnangud ei tarvitse alati anda optimaalset lahendust, eriti kui olukorda
komplitseerib mddteseeria tulemuste omavaheline korrelatsioon voi raskused siistemaatiliste
efektide mGju médramisel. Mélemad probleemid vdivad viia madramatuse ekslikule hindamisele
ning vordlusmé6tmised on siin asendamatuks abiks, et kinnitada tehtud hinnanguid ja anda uut
infot nende tapsustamiseks.

LCE-2 vordlus hélmas paljusid kaugseire veepealsetel médtmistel praegu levinud radiomeetrite
tltpe, kusjuures méni tidp olid vérdlusel esindatud Gsna arvukalt. Kokku kasutati mddtmisel
28 kirkuse ja 16 kiiritustiheduse sensorit. Saadud tulemuste alusel oli véimalik hinnata nii sama
kui ka eri tlilpi sensorite omavahelisi erinevusi ning tapsustada médtemddramatuse hinnanguid.
Ulatuslik kalibreerimisinfo, kasutades mitut integreerimisaega, andis lisavbimaluse pd&hjalikult
uurida sensorite mittelineaarsust. Enamik LCE-2 vOrdluses kasutatud sensoreid kalibreeriti aasta
hiliem TO optikalaboris jargmise vdlivordluse FICE-AAOT tarbeks ja see nditas, et aasta jooksul
muutus enamik sensoritest vdhem kui £1% vorra.

Sensorite kalibreerimisseisund oli pdhitegur, mis méojutas saavutatavat sensoritevahelist
kooskdla. Nditeks eri ajal tootjate tehtud kalibreerimised pohjustasid sensorite erinevusi enam kui
+10% tasemel. Varasemad kalibreerimised erinevates kalibreerimislaborites ja teadusinstituutides
pohjustasid erinevusi umbes +3% tasemel. Erinevad arvutusviisid (mittelineaarsuse ning hajuvalguse
efektide parandamine voi mitteparandamine ja OLCI ribade vaartuste arvutusviis) vdivad pohjustada
erinevusi umbes *1...2% tasemel iga teguri kohta. Parim osalevate sensorite kooskdla o,5...0,8%
tasemel saavutati siis, kui varskelt kalibreeritud sensoritega m66tmistel ja andmetddtluses kasutati
voimalikult Ghetaolisi protseduure.
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IImnes, et kirkuse sensorite erinevused olid valivordluses umbes kaks korda suuremad kui
sisevOrdluses. Osalt on pOhjuseks osavotjate andmetddtluse erinevused, aga ka sensorite
erinevused, kuna valim66tmistel ei rakendatud temperatuuri, mittelineaarsuse, hajuvalguse jne
efektide parandeid. Kiiritustiheduse sensorite erinevused olid vélivordluses isegi Ule viie korra
suuremad kui sisevdrdluses. Usna t6engoliselt on selle pdhjuseks sensorite sisendoptika erinevused
ja ootamatult suured erinevused sensorite suunatundlikkuse hélvetes koosinusfunktsioonist [17].
llImnenud erinevusi ei saa kuidagi tdielikult selgitada selliste m&jurite toimega nagu temperatuur,
mittelineaarsus ja hajuvalgus. LCE-2 vordlus tdi esile TriOS RAMSESe ja Satlantic HyperOCRi sensorite
erineva toimimise. RAMSESe grupi puhul olid kirkuse sensorite erinevused sise- ja valim66tmistel
vaga sarnased. Valimo6tmiste suurem hajusus oli pohjustatud HyperOCRi ja teiste sensorite poolt.
Kiiritustiheduse mo6tmistel seevastu oli HyperOCRi sensorite suhteline hdlve konsensusvaartusest
vdaga vdike ja sensoritevahelise erinevuse andsid just RAMSESe sensorid.
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International intercomparison of remote
sensing radiometers in Estonia in 2017

Summary

The scientists of Tartu Observatory have been leading an international team that is working
on European Space Agency (ESA) project “Fiducial Reference Measurements for Satellite Ocean
Colour (FRM4S0C)” in 2016-2018. The project activities concentrate on measurement procedures
and protocols, Sl-traceable laboratory inter-comparison experiments in the new labs of Tartu
Observatory, Mediterranean Sea and Atlantic Ocean, and sum up the results from both reference
materials and field work in two different kinds of international workshops.

The ESA in cooperation with the European Commission will launch eight Earth Observation
satellites working in the optical spectral domain, which data reliability has to be confirmed by
Fiducial Reference Measurements on the surface of the Earth. The FRM4SOC was the first ESA open
call tender won by the consortium led by an Estonian institute. The partners of Tartu Observatory
(Estonia) in this responsible work are such leading European research centres as the National
Physical Laboratory and Plymouth Marine Laboratory (UK), the Royal Belgian Institute of Natural
Sciences (Belgium) and company ACRI-ST (France) which has long-standing experience in the field.

However, maintaining accurate and traceable ground-truth measurements is a major challenge
for ocean-colour instruments, which demands detailed characterisation and extensive international
collaboration. Itis animportant milestone and future - oriented project for technology development
and Earth Observation applications.
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Kaugseire kui abivahend vidikejarvede kohtseire
planeerimisel Koiva vesikonna vdikejarvede naitel

Liis Sipelgas', Age Arikas?, Kadri Auvaart', Kristi Altoja’

' Keskkonnaagentuur, Mustamde tee 33, 10616 Tallinn
2 Tallinna Tehnikaiilikool, meresiisteemide instituut, Akadeemia tee 153, 12618 Tallinn

Kokkuvote

Vdikejarvede seiret tehakse ldjuhul ks kord veemajanduskava kehtimise ajal ehk kord kuue
aasta kohta (v.a 11 pidevseire jarve, kus seire toimub igal aastal). Arvestades riikliku keskkonnaseire
piiratudressursse, ontekkinud vajadus prioriseerida vaikejarvi, millel teha seisundikassimdaramiseks
kohtmoddistused. Uuringu eesmargiks oli analiitisida véimalusi vdikejarvede prioriseerimiseks
kohtseire tarbeks, kasutades selleks kaugseire andmestiku p&hjal hinnatud muutusi maakasutuses
ja vee kvaliteedis ning ettevotete omaseire andmeid. Koiva vesikonnas paiknevate vdikejarvede
valgalal analiiisiti aastatel 2013-2016 tehtud lageraiete osakaalu, hinnati jarvevee labipaistvust
ja klorofill a kontsentratsiooni Sentinel-2/MSI 2017-2018(mai) andmete alusel ning anallisiti
valgalal paiknevatest heitvee vdljalaskudest pohjustatud toitainekoormusi aastatel 2013-2016.
Analiiis t6i valja Koiva vesikonna vaikejarved, mille valgalal oli toimunud markimisvddrne lageraie
ja vee kvaliteedis oli, hinnatuna kaugseire andmestiku alusel, toimunud muutusi vorreldes enne
2012. aastat tehtud kohtmdddistustega.

Mirksdnad: Sentinel-2, C2RCC, viikejarved, klorofiill a, vee |dbipaistvus, vee kvaliteet, OSE

Sissejuhatus

EL veepoliitika raamdirektiivi (VRD) kohaselt on seire iiks eesmérk looduslike ja inimtekkeliste
mojude eristamine. Varasemad uuringud on ndidanud, et lageraie veekogu valgalal suurendab
toitainekoormust veekogule, mis vib pohjustada vee kvaliteedi halvenemist, eutrofeerumist voi
ohtlike vetikaditsengute teket. Palviainen jt (2015) nditasid, et parast lageraiet veekogu valgalal leiab
2-6 aasta méddudes aset markimisvadrne lammastikuiihendite kontsentratsiooni tOus. Seetottu
annab lageraiete ulatuse hindamine valgalal véimaluse hinnata inimtekkelise koormuse muutust
veekogule. Keskkonnaseire allprogrammi ,,Maastike kaugseire raames on alates 2004. aastast
labi viidud lageraiete hinnangut. Lageraiete hindamise metoodika on kirjeldatud allprogrammi
,,Maastike kaugseire* aruannetes (Peterson ja Arumae, 2017).

Heitvee valjalasud valgalal on potentsiaalsed lisatoitainete allikad veekogule. Keskkonnalubade
vdljastamisel seab Keskkonnaamet igale heitvee viljalasule maksimaalse lubatud koormuse/
kontsentratsiooni piirnormid ning tihtlasi ka keskkonnaseire nduded. Tavaliselt teostavad heitvee
vdljalaskude omanikud heitveeseiret kord kvartalis ning tulemused edastatakse veekasutuse
aastaaruannetes Keskkonnaagentuurile.

Veekogumi seisundiklassi madramiseks hinnatakse mitmeid &koloogilisi kvaliteedielemente.
Kaugseire andmestikust on véimalik saada infot selliste nditajate kohta nagu vee ldbipaistvus
ja klorofill a, mis kuuluvad ka pinnavee 6koloogilist seisundiklassi iseloomustavate kvaliteedi-
elementide hulka. Peale selle on véimalik kaugseire andmestiku p6&hjal hinnata suurtaimestiku
pindala (Peterson ja Liira, 2016).

Alates 2016. aastast on ESA avatud andmebaasist (https://scihub.copernicus.eu/) kattesaadavad
multispektraalse satelliidisensori Sentinel-2/MSI andmed, mille ruumiline lahutus olenevalt
spektraalkanalist on 10, 20 ja 60 meetrit. Sentinel-2/MSI ruumiline ja spektraalne lahutus véimaldab
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andmeid kasutada ka Eesti vaikejarvede keskkonnaseisundi analiisil. Esimesed Sentinel-2/MSI
andmete kasutuse tulemused on avaldatud magistrit66s (Ansper, 2018) ja teadusartiklites
(Toming jt, 2016; Kutser jt, 2016).

Kdesoleva t66 eesmadrk oli analiiisida kaugseire andmestiku pdéhjal hinnatud muutusi
maakasutuses ja vee kvaliteedis ning ettevdtte omaseires hinnatud jarve valgala heitveekoormuste
kasutusvoimalusi vaikejarvede kohtseire planeerimisel. Analiilis viidi [3bi Koiva vesikonna
vaikejarvede naitel aastate 2013-2017 andmestiku pohjal.

Metoodika

Hindamaks lageraiete ulatust veekogu valgalal aastatel 2013-2016, arvutati lageraie protsent
veekogu valgalast. Sisendandmetena kasutati riikliku keskkonnaseire allprogrammi ,,Maastike
kaugseire’ raames saadud aastate 2013-2016 lageraiete kaardikihte.

Analiiisimaks heitveesuublate reostuskoormust, vOeti EELISe andmebaasist valjavotted
valgalale jadvate heitveesuublate reostuskoormusest aastatel 2013-2016.

Hindamaks vee kvaliteedinditajaid Sentinel-2/MSI andmete pdhjal, laaditi ESA veebiportaali
kaudu (https://scihub.copernicus.eu/) alla ajavahemiku 2017-2018 (mai) pilvitud satelliidipildid
Koiva vesikonna kohalt. Ulevaade vaadeldud jarvede kohalt saadud pilvitutest piltidest on toodud
tabelis 1.

Tabel 1. Jarvede analiiiisiks kasutatud satelliidipiltide arv (2017-20138)

Jarv Piltide arv
Aheru jarv 8
Hino jarv 6
Kirikumae jarv 5
Kostrejarv 6
Murati jarv 5
Pabra jarv 5
Pullijarv 6
Ahijsrv 7

Vee kvaliteedinditajate - klorofiill a (Chl-a) kontsentratsioon ja vee labipaistvus — hindamiseks
kasutati C2RCC (Case-2 Regional CoastColour) protsessorit, mille sisendit tdpsustati vee
temperatuuride operatiivmoddistuse andmete jargi. Brockmann Consult’i valjat6tatud protsessor
toé6tab ndrvivorgustiku tehnoloogia pdhimdttel, seda on eelnevalt treenitud simuleeritud
peegeldustegurite vaartustega (Brockmann jt, 2016). Protsessori C2RCC usaldusvaarsust osal Koiva
vesikonna vaikejarvedest on analliisinud Ave Ansper (2018) magistritdds. Olgugi et protsessoril
on puudusi jarvede puhul, kus lahustunud orgaanilise aine sisaldus on kérge, on C2RCC protsessor
praegu siiski sobivaim valik atmosfaari korrektsiooni teostamiseks vaikejarvedes, vorreldes teiste
vabalt kattesaadavate protsessoritega (Ansper, 2018).

Joonisel 1 on ndidatud Koiva vesikonna jarvede vee peegeldusteguri spektrid riiklikes
mdbtejaamades 02.05.2017 pérast atmosfadri korrektsiooni. Jooniselt 1 on ndha, et Ahijérve,
Kostrejdrve, Pullijarve, Hino jarve, Kirikumae jarve, Pabra jarve ja Murati jarve spektrite maksimumid
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on 550-560 nm juures, mis on iseloomulik optilisele veetditbile Il (Case Il water), mille jaoks C2RCC
protsessor on vélja to6tatud. Vaga eriline oli Aheru jarve spekter (joonis 1), omades koikidel juhtudel
maksimumi 630-700 nm vahel ning seetdttu voib arvata, et Aheru jarve klorofiill a hindamiseks ei
ole C2RCC algoritm piisavalt usaldusvaarne.

—o— Aheru jarv

Ahijarv
5
o —o—Kdstrejarv
3
w
§ —e—Pullijarv
m . -
b —o—Hino jarv
a
e —8—Kirikumae jarv
@
>

—8— Murati jarv

—e— Pabra jarv

440 540 640 740
Lainepikkus (nm)

Joonis 1. Vee peegeldusspektrid Koiva vesikonna jdrvedes 02.05.2017.

Igale jarvetlibile on keskkonnaministri 2009. aasta maddrusega nr 44 kehtestatud
kvaliteedinditajate piirmaarad, mille alusel antakse veekogumile seisundiklass. Tabelis 2 on toodud
kaugseire abil hinnatavate kvaliteedinditajate (Chl-a ja vee Idbipaistvus) piirmaarad eri jarvetipide
jaoks.

Tabel 2. Kvaliteedinditajate piirmadrad jarvetiilipide jaoks (keskkonnaministri maarus nr 44, 2009)

Kvaliteedinditaja Jarve tiitip Véga hea Hea Kesine Halb -
Tadp | >6 4-6 3-<4 2-<3 <2
Taap Il >3 2-3 1-<2 <1 <1
Vee labipaistvus Tttt ] X <o ] .
aad > - -< < <
(Secchi stgavus) (m) P 3 3
Tadp IV - - - - -
Tadp VvV >5 3-5 2-<3 1-<2 <1
Tadp | <1 1-2 >2-3 >3-5 >5
Taap Il <10,8 10,8-28 >28-52 >52-215 > 215
Chl-a
kontsentratsioon Taap I <5,8 >5,8-13 >13-26 >26-104 > 104
(mg m?)
Taap IV <10 10-20 >20-30 >30 >30
\Y <5,4 5,4—13 >13-26 >26-103 >103
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Tulemused

Lageraied valgalal

Tabelis 3 on toodud Koiva vesikonna vdikejarvede valgala pindala, valgalal tehtud lageraiete
pindala ning lageraiete osakaal valgalast protsentides ajavahemikus 2013-2016. Selgelt eristus
Aheru jarv, mille valgalal oli lageraieid 9,42% ulatuses, samuti oli markimisvaarne lageraiete osakaal
Murati ja Kostrejarve valgalal, kus see jdi vahemikku 3,8% kuni 4,2%. Teiste jdrvede valgalal oli
lageraiete osakaal alla 1%.

Tabel 3. Lageraie Koiva vesikonna jarvede valgalal

Jarv Valgala Lageraiete pindala Lageraiete %
(ha) 2013-2016 (ha) valgalast (v.a jérv)

Aheru jérv 852 58,4 9,42
Hino jarv 611 1,31 0,32
Kirikumae jarv 288 0 0

Kostrejarv 153 5,4 3,83
Murati jarv 1196 47,9 4,24
Pabra jarv 1843 15,2 0,86
Pullijérv 183 0 o

Ahijarv 1544 7,1 0,52

Heitvee viljalaskude koormuse muutused

Keskkonnaregistri andmete pdhjal on Koiva vesikonna jarvedest vaid K&strejdrve ja Pabra jarve
valgalal heitvee vdljalasud. Pabrajdrve valgalal asub 3 sademevee valjalasku, mille kaugus jarvest on
ule 3 kilomeetri ning nende magju jarve toitainete koormusele vdib pidada ebaoluliseks. Kdstrejarve
valgalal asub heitvee vdljalask VA254. Keskkonnaamet on kehtestanud valjalaskele piirnormid nii
tldlammastiku (N, ) kui ka kogufosfori (P, ) kontsentratsioonide osas. 2015. aastal esines fosfori
kontsentratsiooni osas piirnormi Gletust. Joonisel 2 (a ja b) on ndidatud kvartaalsed N_, ja P,
koormused heitvee vdljalasus VA254. Vdljalask VA254 asub ligi 500 meetrit KOstrejdrvest eemal,
olles jarvega Gihenduses labi mitme kraavi ning seet&ttu voib eeldada, et olulist koormuse muutust
jarvele see valjalask siiski ei pGhjusta.

a) b)

6 1,6
s ' \ 14

1,2

0,8

Kogulammastik (kg)
w
Kogufosfor (kg)
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ST MG & oo O e 5 8o o o SO D ey S S N R
O &y 23 & & N X2 2 N D NI N DD
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Joonis 2. a) Koguldmmastik (kg kvartalis) 2013-2016 ja b) kogufosfor (kg kvartalis) 2013-2016 Kdstrejérve
valgalal olevas heitvee viljalasus VA254.
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Vee kvaliteet hinnatuna kaugseire andmete péhijal

Vee kvaliteedi muutuste analtilisiks kirjutati C2RCCga téddeldud satelliidipiltidelt vélja veekihi
siigavus, millest 90% tagasipeegeldunud kiirgusest parineb (K (z90)) ja klorofiill a vaartused
riiklikes m66tejaamades. Satelliidipiltidelt hinnatud K (z90) vorreldi enne 2012. aastat kontaktseires
moddistatud vee ldbipaistvusega (Secchi ketta jargi) ja satellidiandmete pé&hjal hinnatud
klorofiill a kontsentratsiooni vorreldi varasematel seiretéddel hinnatud klorofiill a vaartustega.
Joonisel 3 on ndidatud riikliku seire raames in situ mod6distatud vee ldbipaistvused ja klorofiill a
kontsentratsioonid enne 2012. aastat ning aastatel 2017-2018 satelliidipiltidelt hinnatud K (z90)
ja klorofiill a kontsentratsioonid, samuti on ndidatud vastavalt jarvetiilibile kvaliteedinditaja
klassipiirid analtitsitud jarvede jaoks.

Aheru jarv on klassifitseeritud jarvetidpi Il. Joonisel 3a on ndha, et vee labipaistvus hinnatuna
satellitandmetest K (z90) jargi on vdrreldes enne 2012. aastat tehtud in situ moGtmistega
vahenenud. Kui vee Iabipaistvuse jargi oli 2012. aastal vee kvaliteediklass ,,halb*, siis satelliidipiltidelt
hinnatuna 2017. aastal juba ,,vaga halb“. Klorofilli vaartusi Aheru jdrve kohta satelliidipiltidelt
kahjuks hinnata ei olnud v6imalik, kuna tulemused olid ebausaldusvaarsed.

Ahijarv on klassifitseeritud jérvetiitipi 1l. Joonisel 3b on toodud Ahijarve in situ ja satelliit-
mdddistuste tulemused aastate 1996-2017 andmete p6hjal. Ahijarvel on in situ méddistusi tehtud
igal aastal, sest jarv kuulub pidevseirevorgustikku. Joonisel 3b on ndha, et vee Iabipaistvus on in situ
moddistuste pdhjal langevas trendis, sama nditavad ka 2017. aasta satellitm&ddistused. Kui enne
2012. aastat oli jarv vee I3bipaistvuse jargi kvaliteedikassis ,,hea, siis 2017. aasta satelliidipiltidelt
hinnatuna jai vee labipaistvus kvaliteediklassi ,,kesine“. Klorofill a pohjal oli kvaliteediklass nii
in situ mdotmistest kui ka satelliidipiltidelt hinnatuna ,,hea“.

Murati jarv on klassifitseeritud jdrvetiilipi 1. Joonisel 3¢ on esitatud Murati jarve in situ ja
satelliitmdddistuste tulemused aastate 2004-2018 (mai) andmete p&hjal. Joonisel 3c on ndha, et vee
labipaistvus onkasvavas ja klorofiill a kontsentratsioon langevas trendis, mis viitab veekogu seisundi
paranemisele. Kui enne 2012. aastat tehtud in situ moéddistuste jargi oli jarv vee labipaistvuse jargi
kvaliteedikassis ,,kesine“, siis aastate 2017-2018 satelliidipiltidelt hinnatuna jai vesi kvaliteediklassi
»yhea®. Klorofill a jargi oli kvaliteediklass in situ mo6tmiste jargi enne 2012. aastat ,,hea“ ning
2017.—2018. aasta satelliidipiltidelt hinnatuna ,,vdga hea“.

Hino jarv on Kklassifitseeritud jarvetiilipi V. Joonisel 3d on esitatud Hino jarve in situ ja
satelliitmoddistuste tulemused aastate 2008-2018 (mai) andmete péhjal. Vorreldes in situ
moddistusi aastate 2017-2018 satelliidipiltidelt hinnatud vee ldbipaistvuse ja klorofiill a vaartustega,
selgus, et vee labipaistvus on langevas ja klorofiill a tdusvas trendis. Kui enne 2012. aastat tehtud
in situ moéddistuste jargi oli jarv vee Iabipaistvuse alusel kvaliteedikassis ,,hea®, siis 2017.-2018. aasta
satelliidipiltidelt hinnatuna jai vesi kvaliteediklassi ,,kesine®. Klorofiill a jargi oli kvaliteediklass nii
in situ mootmiste jargi kui ka satelliidipiltidelt hinnatuna ,,hea“, kuigi trend oli tousev.

Kirikumae jarv on klassifitseeritud jarvetitipi V. In situ ja satellitm60distuste tulemused aastate
2010-2018 (mai) andmete pdhjal on toodud joonisel 3e. Vordlusest jareldus, et vee labipaistvus
ja klorofiill a kontsentratsioon on piisinud samas suurusjargus. Mélema kvaliteedinditaja pdhjal
hinnatuna jai vee kvaliteediklass samaks - labipaistvuse alusel klassi ,,halb“ ja klorofiill a p6hjal
,,hea“.

Pullijgrv on klassifitseeritud jarvetliipi V. Joonisel 3f on ndidatud Pullijdrve in situ ja
satelliitmoddistuste tulemused aastate 2008-2018 (mai) pdhjal. Joonisel 3f on ndha, et vee
labipaistvus on langevas ja klorofiill a tdusvas trendis, mis osutab veekogu seisundi halvenemisele.
Vee ldbipaistvuse alusel oli uuritava jarve kvaliteediklass nii in situ mo6tmiste kui ka satelliidipiltide
pohjal hinnatuna ,,kesine“, samas trend oli langev. Klorofill a jargi oli kvaliteediklass in situ
mootmiste pdhjal enne 2012. aastat ,,vaga hea“, kuid aastate 2017-2018 satelliidipiltidelt hinnatuna
langenud klassi ,,kesine*.

Pabra jarv on klassifitseeritud jdrvetidpi Il. Joonisel 3g on esitatud Pabra jdrve in situ ja
satelliitmoddistuste tulemused aastate 2008-2018 (mai) alusel. Vordlusest selgus, et vee
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labipaistvus on plsinud enam-vdhem samas suurusjdrgus, aga klorofiill a on selgelt tousvas
trendis. Sellegipoolest jai uuritava jarve vee kvaliteet molema kvaliteedinditaja pdhjal hinnatuna
muutumatuks — Iabipaistvuse alusel klassi ,,kesine* ja klorofiill a pohjal ,,vdga hea“.

Kostrejarv on Kklassifitseeritud jarvetiipi Il. Joonisel 3h on toodud Kostrejérve in situ ja
satelliitmoddistuste tulemused aastate 2005-2018 (mai) alusel. Vorreldes eri andmestikke on
naha, et vee labipaistvus ja klorofiill a kontsentratsioon on piisinud samas suurusjdrgus. Stabiilsus
kajastub ka kvaliteediklasside muutumatuses - [abipaistvuse jargi jai vee kvaliteet klassi ,,kesine* ja

klorofill a péhjal ,,hea“.
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Joonis 3. Vee libipaistvuse ja klorofiill a kontsentratsioonide muutuste analiiiis riikliku seire raames
kogutud mé6tmisandmete p6hjal (in situ) ja satelliidipiltidelt hinnatuna (C2RCC). Vastavalt jdrve tulbile
on ndidatud uuritava kvaliteedinditaja klassipiirid.
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Arutelu

Tabelisse 4 on koondatud tulemused lageraiete hinnagu kohta jarvede valgalal, info heitvee
vdljalaskude kohta ning klorofiill a ja vee labipaistvuse kvaliteediklass 2012. aasta in situ seire ja
aastate 2017-2018 satelliidiandmete pdhjal hinnatuna. Lisaks on tabeli viimases kahes veerus
ndidatud veekogumi koloogilise seisundi koondhinnang (OSE) enne 2012. aastat ja 2016. Vi
2017. aastal tehtud seisundi hinnangu tulemus.

2017. aasta Sentinel-2 andmete pdhjal hinnatud klorofiill a v6i labipaistvuse kvaliteediklass oli
halvenenud Aheru jirves, Hino jirves, Pullijarves ja Ahijdrves. Pabra jérves oli klorofiill a téusev
trend kill markimisvaarne, kuid vee kvaliteediklass Chl-a jargi muutumatu. Aheru jarve valgalal oli
2013.-2016. aastal toimunud markimisvaarne lageraie. Kui vorrelda tabeli 4 viimases veerus toodud
kohtseires hinnatud OSE muutusi ajavahemikus 2012-2017, on nha, et Aheru, Hino, Pabraja Ahijarve
seisund on muutunud seisundiklassist ,,hea* seisundiklassi ,,kesine* ning Pullijarv seisundiklassist
»hea seisundiklassi ,,halb“. Kdstrejarve kohta klorofiill a ja ldbipaistvuse kaugseire andmetest
muutusi esile ei tulnud, seevastu lageraide protsent valgaalal oli markimisvadrne. Koéstrejarv oli
kohtseires 2018. aastal ja tulemusi uue seisundiklassi osas saab vOrrelda 2019. aasta kevadel. Murati
jarve puhul nditasid klorofiill a ja vee Idbipaistvus paranemist, kuid jarve 6koloogilise seisundi
koondhinnang kohtseire andmete pohjal nditas, et jarv oli nii 2012. kui ka 2017. aastal seisundiklassis
,ykesine (pohjuseks suurtaimestik) . Kirikumae jarve puhul oli vee labipaistvus kaugseire andmetel
muutunud seisundiklassist ,,halb“ seisundiklassi ,kesine*, kuid jdrve &koloogilise seisundi
koondhinnang nditas, et jdrv oli nii 2012. kui ka 2017. aastal seisundiklassis ,,kesine*.

Tabel 4. Koondtabel: lageraiete osakaal ja heitvee viljalaskude koormuste hinnang uuritud jarvede
valgaladel, jarvede seisundiklassid maaratuna vee labipaistvuse ja klorofiill a andmete péhjal nii in situ
seirest kui ka aastate 2017-2018 satelliidiandmetest ning jiarvede seisundi koondhinnang (OSE).

Heitvee Seisundiklass kvaliteedinditajate BSE
55 Lageraiete %| viljalaskude vee ldbipaistvus (T) ja Chl-a jargi
arv
2013-2016 | koormus Tinsitu T satelliit | Chl-a in situ |Chl-a satelliit 2016 ja
2013-2016 | (enne 2012) | (2017-2018) | (enne 2012) | (2017-2018) 2017

Aheru jarv 9,42 puudub kesine kesine

Hino jarv 0,32 puudub

Kirikumae jarv 0 puudub kesine | kesine
P koormus

Kostrejarv 3,83 tle kesine kesine kesine -
piirvaartuse

Murati jarv 4,24 puudub kesine kesine [ kesine
kaugemad
sademevee

Pabra jarv 0,86 o kesine kesine vagahea | vagahea kesine
vdljalasud -
ebaoluline

Pullijarv 0 puudub kesine kesine vdga hea kesine
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Jareldused

Koiva vesikonna vdikejarvede pdhjal 1abi viidud analiitis nditas, et kaugseire abil hinnatud
vee kvaliteedinditajate (Iabipaistvus ja klorofill a) muutused peegeldusid ka 2016. ja 2017. aasta
kohtseire tulemustes. Analiilsis vélja tulnud seosest voib jareldada, et kaugseirest saadav info
koos toitainekoormust méjutava maakasutuse infoga véimaldab paremini planeerida vdikejarvede
seiret ja seelabi efektiivsemalt kasutada riikliku keskkonnaseire ressurssi. Kohtseiresse voiks
prioriteetsena planeerida need vdikejdrved, mille puhul on kaugseireandmetes margata muutusi
vee kvaliteedis v6i on muutunud veekogumile avalduv toitainekoormus tulenevalt maakasutuse
muutustest (ulatuslik lageraie jarve valgalal) voi suurenenud vooluhulkadest heitvee viljalaskudes.

Tavaliselt pilisib kohtseire andmete pdhjal jdrvele maddratud Okoloogiline seisundiklass
muutumatu kuni jargmise kohtseireni, mis vdib toimuda alles mitme aasta pdrast. Iga-aastane
kaugseire abil hinnatud vee labipaistvuse ja klorofiill a andmete anallilis annaks voimaluse hinnata
jarve seisundiklassi usaldusvaarsust ka kohtseire vaheaastatel.

Analiilsist selgus ka, et C2RCC protsessorisse integreeritud klorofiill a kontsentratsiooni
hindamise algoritm koikide jarvede puhul ei t66ta usaldusvadrselt ning vajaks kohandamist
olenevalt konkreetse jarve optilistest omadustest.

Tanuavaldus

Uurimistd06 on teostatud Interreg projekti,,Water bodies without borders* vahenditest.
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Remote sensing as a means for planning in situ monitoring
of small lakes (in the region of the Koiva River basin)

Summary

Currently the status of small lakes has been evaluated with a 6-year interval according to the
establishment of the River Basin Management plans. With the limited available resources the
prioritization of water bodies to be included in the field-campaign needs to be done (Considering
limited resources available, water bodies planned to be included in the field-campaign need to be
prioritized). The main goal of the current study was the development of an analysis that could
contribute to such prioritization for the annual in-situ campaign relying on operational information
from different databases. The analysis was performed for the lakes in the region of the Koiva River
basin. We analyzed datasets that provide operational/routine information about man-induced
pressures such as clear-cuts and nutrients input from wastewater outlets in the catchment area
of the water body for the years 2013-2016. The percentage of clear-cut was calculated from the
maps that were previously compiled on the basis of remote sensing imagery produced by Tartu
Observatory. To identify the possible shift in water quality compared to in-situ data from the
earlier status evaluation, the transparency and chlorophyll- a concentration were determined from
Sentinel-2 imagery (2017-May 2018) by implementing the standard C2RCC (Case-2 Regional/Coast
Colour) processor. The analysis revealed not only the water bodies with increased man- induced
pressures in the catchment area and lakes with the shift in water quality parameters but highlighted
also the changes expressed in ecological status evaluation. As the analysis revealed the possible
shifts in lake status class adequately, it could be used for planning field campaigns in the future.
For instance, priority should be given to lakes in which remote sensing data indicates significant
changes in water quality or where the nutrient pressure of a water body has changed due to (1)
changes in land use (clear-cuts) or (2) increased flow rates from wastewater outlets.
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Radarkaugseire kasutamine
Ladnemere lainetuse ja tuulevidljade maaramiseks
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'Tallinna Tehnikalilikool, meresiisteemide Instituut, Akadeemia tee 153, 12618 Tallinn
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Kokkuvote

T66 kdigus selgus, et Lddnemeri on vdga keeruline piirkond lainekérguse arvutamiseks
radarmeetodite abil. Varasematest uuringutest nahtub, et SAR-meetodid td6tavad
tapselt avatud ookeanipiirkonnas, kus ummiklainetus on oluline tegur kogu lainekdrguse
spektris [11, 25, 26]. Lddnemere lainetus on seevastu mojutatud peamiselt lokaalsest tuulest, see on
héiritud veel paljudest madalatest aladest ja saartest, mis tahendab, et lainekdrgust tuleb hinnata
enamasti miraandmete pdhjal. Selleks kasutati empiirilisi funktsioone, et hinnata integreeritud
laineparameetreid otse radaripiltide spektritest ilma lainete spektritesse transformeerimata.

Uuring nditab, et nimetatud allikate kasutamine laineparameetrite madramiseks annab
vadrtuslikku teavet L3dnemere lainete operatiivseks ja/voi statistiliseks jalgimiseks. Naiteks
Sentinel-1A/B SARi signaalist tuletatud laineandmed annavad lisavaartust sellise rannikupiirkonna
jalgimisel, mille kohta altimeetria andmeid pole v6i need on ebausaldusvadrsed. SARi laineandmed
on vaartuslikud ka mudeli tulemuste valideerimisel ja tdlgendamisel piirkondades, kus ja siis, kui
in situ md6tmised puuduvad.

Radariandmete pGhjal arvutatud laine- ja tuulevéljad annavad kokkuvottes parema info ruumilise
varieeruvuse kohta, vorreldes in situ md6tmistega, altimeertia tulemustega v6i mudelprognoosiga.

Marksonad: SAR, Ladanemeri, oluline lainekdrgus, tuule kiirus, Copernicus.

Sissejuhatus

Ookeani lainetuse ja tuuleparameetrite uurimine tehisavaradari (SAR) andmete abil algas
SAESATI pardal oleva L-laineala SARiga 1978. aastal [1, 2]. Alates sellest ajast on vélja té6tatud
erinevaid algoritme mainitud geofiilisikaliste parameetrite maaramiseks [3-5].

Lainekdrguse algoritmid jagunevad peamiselt kahte pd&hiriihma. Esimeses riihmas
konverteeritakse pildi spekter lainetuse spektriks kasutades tilekandefunktsioone (nt [3, 4, 6, 7]).
Sellised meetodid sobivad eelkdige ummiklainetuse maaramiseks ning nende valjund on vorreldav
spektraalsete mudelitega. Tdpse lainekdrguse madramise voti on mdista mittelineaarseid SARi
protsesse lilkuva merepinna interaktsioonis, et neid arvestada tilekandefunktsioonides [6]. Selline
lahenemine nduab selgelt eristatava lainetuse mustri olemasolu SARi kujutisel ja kérglahutuslike
andmete kasutamist (nt Sentinel-1 Wave Mode (WM) andmed, kdrge resolutsiooniga Stripmap
TerraSAR-X andmed jt).

Lainekorguse hindamise algoritmide teine riihm kasutab ainult pildispektrist saadavat infot, et
empiiriliselt hinnata olulist lainekdrgust (nt [8-15]). Empiirilised meetodid, mis on valja t66tatud
suurtest representatiivsetest andmekogumikomplektidest, on tuulelainete ja mirarikaste SARI
kujutiste jaoks sobivamad. Tuule tekitatud laine harjad on liihikesed ja on SARi sensori jaoks justkui
hulk véaikeseid, mittestabiilseid ja kiiresti liilkuvaid elemente. Selline olukord kujutab tiiipiliselt
miira ja seda ei ole voimalik interpreteerida lainetusena, seega pole v6imalik teisendada lainetuse
spektriks. Pildispektri otsene hindamine véimaldab kiiret, otsekohest ja usaldusvaarset t6dtlemist,
jattes vélja ainult vdikese osa andmetest [11, 16].
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Kuna Ladnemeres domineerib lihikese ,,mdluga‘ tuulelaine [17], tuleks kasutada teist tiitpi
meetodeid [10-13, 15]. Kdesolev t66 kasitlebki erinevas lainealas kogutud radarkaugseireandmete
kasutamist Lddnemere laine ja tuulevdljade madramiseks empiiriliste meetoditega.

Andmed

In situ lainekdrguse ja tuule kiiruse mé6tmisandmed saadi kas avatud andmebaasidest voi
vastavate artiklite/projektide jaoks tehtud spetsiifilistest katsetest [12, 13, 15, 18]. Lainekdrguse
mosGtmiseks kasutati kolme tltipi sensoreid: Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP), Waverider
ja rohuandurid.

Radariandmetest on t60s kasutatud samuti kolme tllpi andmeid: X-laineala TerraSAR-X ja
TanDEM-X (TS-X ja TD-X), C-laineala SAR Sentinel-1A/B pardal ning X-laineala kaldaradari andmed.

Radariandmetest arvutatud olulise lainekdrguse ja tuule kiiruse ruumiliste omaduste hindamiseks
kasutati kolmanda p6lvkonna lainemudelit SWAN (Simulating Waves Nearshore)[19] v6i WAM [20].
Molemad mudelid kasutavad lainete kirjeldamiseks kahedimensioonilist lainete tiheduse spektrit.
T66 jaoks arvestati olulist lainekdrgust, piigi perioodi ja piigi levimise suunda.

Ulevaade kasutatud in situ mddtmispunktidest on toodud joonisel 1 ning vastavate
vordlusandmete arv tabelis 1.
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Joonis 1. Lddnemere kaart kasutatud méétejaamade asukohtadega. Punasega
tdhistatakse lainetuse ja sinisega tuule méétmiste asukohti; roheline mdrgib
vordluseks kasutatud tdiendavaid jaamu (virtuaalsed poid).
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Tabel 1. Ulevaade piltide arvust, vaatlusperioodidest ja kollokatsioonide arvust in situ médtmiste vai
lainemudeli tulemuste vahel. H, - oluline lainekdrgus, L, ja y, - piigi (P) lainepikkus ja periood.

Sensor Periood Piltide Eesmark In situ Lainemudeli
arv kollokatsioonide arv kollokatsioonide arv
Arendus 17 H
TS-X
2012-2017 92 Valideerimine 102U 55L,, Y,
TD-X
Vérdlemine 44L,y,
52 H,
15 Valideerimine 49314 H,
. 358U,
Sentinel-1
2015-2016
W Vordlemine
460 101 Hg 201 H
Statistika
18.10.-14.11.2016 559 Arendus 1678 H, -
Kaldaradar
Jaanuar ja juuni 2017 1464 Valideerimine 1464 H, -
Meetodid

Aktiivse kaugseire seadmena annab radar teabe kahedimensioonilisest (2D) normaliseeritud
ristldikest o, (NRCS). NRCS kujutab radari signaali pinnapeegeldust ja see maaratletakse kui
normaliseeritud energiavoog, mis on hajutatud pinna Gihikuala suunas. Tagasihajumise hulga maarab
pinna kareduse seos radari lainepikkusega. Kui vaadeldava pinna karedus vastab ligikaudselt Braggi
suhtele, peegeldub radarisignaal tagasi anduri suunas.

NRCS saadakse koigepealt pildi digitaalsest numbrist DN:
0o = DN?ksin(6),
kus k on kalibratsiooni faktor ja 9 lokaalne kiire kaldenurk.

Olulise lainek6rguse hindamine p6hineb radari alampildile rakendataval kiirel Fourier’ teisendusel
(FFT), mis rakendatakse radiomeetriliselt kalibreeritud ja normaliseeritud alampildile suuruses
2" x 2" pikslit (nt 1024 x 1024 pikslit). Laine- ja tuulevéljad arvutatakse samal ajal, kasutades
0, vadrtust.

Integreeritud laineparameetrite mddramiseks rakendatakse empiirilisi algoritme otse
radarikujutise spektrile ilma seda lainespektriks transformeerimata. Niisugune meetod on valitud
sellepdrast, et tavaline meetod (pildispektri lilekandmine lainespektriks) ei suuda anda tapset
tulemust Ladnemere tldiselt madalate mereolude tingimustes [11,13]. Integreerides tle 2D lainearvu
spektriIS(k,k, ) leitakse pildi energia spekter:

k}rcnax k;nax

EIS = fk;nin kymin IS(kx'ky)dkxdky

Saadud tulemus on sisendiks olulise lainekdrguse leidmise funktsioonis:

HS = Ag+/ B()Elstan(e) + Z?=1 aiBi,

kus 9 on lokaalne kiire langemisnurk, a. on koefitsiendid ja B, on erinevad funktsioonid, mis
vOtavad arvesse teised spektraalsed parameetrid, tuule kiiruse ja pildi halltasemete maatriksi
(GLCM) statistikud.
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Tuule kiiruse maaramise algoritm arendati esmalt valja C-laineala SARi jaoks, nt ERS-2 ja Envisat
ASAR, kus empiiriline geofiilisikaline mudel (GMF) seob omavahel lokaalse tuule ja sensori
geomeetria radari ristldikega (nt CMOD4 v6i CMOD5) [21, 22]. Nende tulemuste pohjal arendati
hiljem valja funktsioon ka X-laineala SARi signaalile [23, 24]. GMFid on tldiselt inversioonimeetodid,
mis tdhendab, et nduavad lokaalse tuule suuna teadmist. Selleks kasutatakse a priori tuule suunda
teistest allikatest, nt atmosfaarimudelid voi skatteromeetri andmed. Tuule kiirus on tdiendav info
lainetuse seisundi hindamiseks [10, 11].

Tulemused

T606 kaigus uuriti Lddnemere lainete ja radarisignaali vahelisi interaktsioone ning olemasolevaid
algoritme tohustati valideerimisega in situ mootmiste ja lainemudeli tulemuste alusel [13].
Olemasolevale XWAVE_C funktsioonile lisati JONSWAP parametriseering, mis tdpsustas
lainekdrguse arvutamise tulemusi umbes 10% (joonis 2, joonis 5). Taiendatud algoritm parandab
olulise lainekdrguse arvutamise tulemusi eriti ranniku lahedal, kus lainetuse signaal on liiga nork, et
tapset hinnangut anda.
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Joonis 2. Ndide olulise lainekérguse hindamise kohta TS-X StripMapi andmete p6hjal tormisituatsioonis
7. jaanuaril 2017 kell 05.55 UTC. Pildil on vdlja toodud esialgse XWAVE_C lainekérguse hinnang (vasakul),
muudetud algoritmi hinnang (keskel) ja olulise lainekérguse erinevus (paremal).

Sentinel-1A/B IW andmeid on t66s kasutatud selleks, et arvutada 2015. ja 2016. aasta keskmine
tuulekiirus ja oluline lainekdrgus (joonis 3). Selleks kasutati empiirilist funktsiooni CWAVE_S1-IW[10].
Meetod véimaldab esmakordselt peaaegu reaalajas arvutada Ladnemere olulist lainekdrgust [12].
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Joonis 3. a) SARi punktide arv, b) keskmine tuulekiirus ja c) keskmine oluline lainekérgus perioodil
2015-2016 interpoleerituna WAM-lainemudeli 1-meremiilisele vérgule.
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Joonis 4 demonstreerib kaldaradari andmete kasutusvéimalusi operatiivseks mereseireks.
Meetod olulise lainekdrguse arvutamiseks pohineb empiirilisel funktsioonil, seostades pildispektri
parameetrid ja GLCMi statistikud in situ mdddetud lainekdrgusega [15]. Joonisel 4 on kujutatud
keskmise olulise lainekdrguse kaarti sagedasti esineva loodetormi puhul (26.03 kuni 28.03.2018).
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Joonis 4. a) keskmine oluline lainekérgus perioodil 26.03-28.03.2018 esinenud loodetormi jaoks;
b) méddetud oluline lainekorgus (sinine), kaldaradarilt arvutatud oluline lainekérgus (must) ja
Rohuneeme jaamas méddetud tuule kiirus (punane) tormi perioodil.

Vordlusstatistika erinevate radariandmete alusel arvutatud olulise lainekdrguse ja tuule kiiruse ning
vastavate in situ méotmiste voi l[ainemudeli andmetega on toodud tabelis 2 ja joonisel 5.

Tabel 2. Ulevaade olulise lainekdrguse ja tuule kiiruse vérdlusstatistikutest eri andmekogumite vahel:
korrelatsioonikordaja (r), ruutkeskmine hilve (RMSE), hajuvuse indeks (SI) ja kollokatsioonide arv (n).

~ TSX TSX Sentinel-1 Sentinel-1 Sentinel-1 Kaldaradar
Vérdluspaar TD-X TD-X .. .. ..
.. .. vs. in situ vs. in situ vs. WAM vs. in situ
VS. in situ VS. in situ
CMOD4
Meetod XWAVE C XMOD-2 CWAVE S1-IW CWAVE S$S1-IW -
- - CMODs5.N -
Joonis 5 () (b) () (b) ) (d)
Parameeter H, U, H U, H, H,
r 0,88 0,90 0,88 0,91 0,86 0,86
RMSE (m) 0,32 2,02 0,40 1,43 0,47 0,25
SI 0,33 0,24 0,37 0,19 0,33 0,46
n 17 102 52 357 49 314 1464
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Joonis 5. a) hajuvusdiagramm SARi signaalist (TS-X, TD-X, Sentinel-1) arvutatud olulise lainekérguse ja

in situ méddetud lainekérguse vahel; b) hajuvusdiagramm SARi signaalist arvutatud tuule kiiruse ja

moédetud tuule kiiruse vahel; c) histogramm Sentinel-1 andmete péhjal arvutatud olulise lainekérguse

ja WAM-lainemudeli tulemuste vahel; d) hajuvusdiagramm kaldaradari andmete p6hjal leitud olulise
lainekérguse ja méédetud lainekérguse vahel.

Kokkuvote

To6 kaigus selgus, et Ladanemeri on vaga keeruline piirkond lainekdrguse arvutamiseks
radarmeetodite abil. Varasematest uuringutest ndhtub, et SAR-meetodid tédétavad
tapselt avatud ookeanipiirkonnas, kus ummiklainetus on oluline tegur kogu lainekdrguse
spektris [11, 25, 26]. Lddnemere lainetus on seevastu mojutatud peamiselt lokaalsest tuulest, see on
hdiritud veel paljudest madalatest aladest ja saartest, mis tahendab, et lainekdrgust tuleb hinnata
enamasti miiraandmete pdhjal. Selleks kasutati empiirilisi funktsioone, et hinnata integreeritud
laineparameetreid otse radaripiltide spektritest ilma lainete spektritesse transformeerimata.

Uuring nditab, et nimetatud allikate kasutamine laineparameetrite maaramiseks annab
vddrtuslikku teavet Lddnemere lainete operatiivseks ja/voi statistiliseks jdlgimiseks. Nditeks
Sentinel-1A/B SARI signaalist tuletatud laineandmed annavad lisavaartust sellise rannikupiirkonna
jalgimisel, mille kohta altimeetria andmeid pole v6i need on ebausaldusvadrsed. SARi laineandmed
on vaartuslikud ka mudeli tulemuste valideerimisel ja télgendamisel piirkondades, kus ja siis, kui
in situ md6tmised puuduvad.

Radariandmete pohjal arvutatud laine-ja tuulevdljad annavad kokkuvéttes parema info ruumilise
varieeruvuse kohta, vorreldes in situ mdotmistega, altimeertia tulemustega voi mudelprognoosiga.

Tanuavaldus

T66d on toetanud institutsionaalne teadust66 fond IUT (19-6), personaalne uurimistoetus
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Application of remote sensing radar systems for estimating
wave dynamics, swell and wind field conditions

Summary

In this work, data from remote sensing radar systems, such as Synthetic Aperture Radar (SAR)
from X-band TerraSAR-X (TS-X) and TanDEM-X (TD-X) and C-band Sentinel-1 A/B, as well as from
coastal marine radar, have been used to adopt, validate and develop the algorithms for estimating
sea state parameters in the specific wave field conditions of the Baltic Sea, its archipelago islands
and short steep sea state dominated areas included. Since the moving targets can be defocused
and shifted in SAR images, sea state consisting of short windsea waves with strong local orbital
velocities and wave breaking needs additional effort for accurate estimation of the total significant
wave height that consists of swell and windsea parts.

The total significant wave height is retrieved by empirical algorithms XWACE_C and CWAVE _
S1-IW for TS-X/TD-X and Sentinel-1 SAR data correspondingly. Methods are based on the spectral
analysis of subscenes as well as on local wind information. An additional term was incorporated to
the XWAVE_C model function to assess the minimal windsea significant wave height by applying
JONSWAP wave spectra. A second term to compensate spectral distortions triggered by windsea
waves moving in SAR flight direction has also been introduced. Newly developed empirical
algorithm for marine radar data has been developed for the short steep wind sea dominating in
the Tallinn Bay using image spectrum parameters in addition to Grey Level Co-occurrence Matrix
(GLCM) statistics of the radar signal intensity.

For the thesis, 95 TS-X/TD-X StripMap scenes between 2012 and 2017 were acquired in the Eastern
Baltic Sea, they were processed and analysed. 15 Sentinel-1A/B scenes (116 acquisitions) over the
Baltic Sea were processed for comparison with off-shore sea state measurements (52 collocations)
and coastal wind measurements (357 collocations). 1678 sea state collocations have been used for
the algorithm parametrization process to estimate total significant wave height from marine radar
data. All analysed data include both high (up to about WMO-6) and low (WMO-1 to WMO-3) wind-
sea conditions.

Radar-derived wave height results were compared with collocated in situ data from available
sea state measurement stations. The spatial comparison with SAR data was carried out using WAM
or SWAN wave model results. The comparison of SAR-derived wave heights with the measured
wave heights shows high agreement with a correlation coefficient r of 0.88 (both TS-X/TD-X and
Sentinel-1). The accuracy of the empirical algorithm for marine radar data is comparable with SAR
data counterparts with r of 0.86. The wind speed estimated from SAR images also yields good
agreement with in situ data (r over 0.90).

The thesis is mainly focused on the algorithm developments; however, it also demonstrates that
the sea state retrievals from radar data provide valuable information for operational and statistical
monitoring of wave conditions in the Baltic Sea. The radar-derived sea state results provide
additional information about spatial variability of the wave field in the coastal zone compared to in
situ measurements, altimetry wave products and model forecast.
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Heljumi omaduste ja diinaamika varieerumine Parnu lahes
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Kokkuvote

Parnu laht, mida m&jutavad nii tuuled, Parnu j6e sissevool kui ka inimtegevus, on suurepdrane
ala, kus tundma 6ppida heljumi diinaamikat ja omadusi. Heljum, mis koosneb eri suuruses
mineraalsetestja orgaanilistest aineosakestest, hajutab tugevalt valgust ja seetdttu on seda véimalik
tuvastada satelliidipiltidelt. Optiliselt keerulistes vetes on see aga raskendatud ja nii rakendati
satelliidi Sentinel-3 sensori OLCl andmetele optilistel veetiilipidel p6hinevaid heljumi algoritme. See
Iahenemine aitas kaardistada Parnu lahes toimuvaid optilise veemassi ja heljumi kontsentratsiooni
kiireid ajalisi ja ruumilisi muutusi, mis seni traditsiooniliste vélitdédega pole alati vdimalik olnud.
Peale selle uuriti heljumi koostise muutlikkust osakeste suurusklasside kaudu ja selle véimalikku
moju satelliiditulemite rakendamisele tagasihajumiskoefitsiendija hajumiskoefitsiendi suhte kaudu,
mis varieerus nii spektraalselt (0,007 kuni 0,035) kui ka asukohati.

Marksonad: heljum, optiliste veetiilipide klassifikatsioon, tagasihajumine, heljumi suurusklassid.

Sissejuhatus

Inimestele on alati meeldinud elada seal, kus maa ja vesi kohtuvad. See on vaimule kosutav
ja ilus ning samal ajal on vesi tdhtis elutegevuseks. Aga sellega pannakse jdrjest suurenev surve
Okoslisteemile. Mdnikord on surve liiga tugev, nii et mdjutab vee- ja elukvaliteeti. Veekogude
seisund vajab pidevat kaardistamist, et hinnata inimtegevuse mdju ulatust ja vajadusel reageerida.
Kuigi arendatakse iha uudsemaid ja paremaid kontaktmddteriistu, annavad need infot vaid teatud
punktis ja teatud ajal toimuvast ning nendega mé6tmine on nii ajaliselt kui ka rahaliselt kulukas.
Veekeskkonnad on enamasti komplekssed ja tegelik muutlikkus tuleb esile vaid siis, kui kogu
ststeemi jalgitakse pidevalt. Copernicuse programmi raames orbiidile saadetud Sentineli seeria
satelliitide koigile vabalt kattesaadavad tulemid oma spektraalse, ajalise ja ruumilise lahutusega
pakuvad kontaktmoG6tmiste tdiendamiseks suurepdrast voimalust.

Vee kaugseires registreeritakse satelliitidega vee peegeldumisspektri ndhtavat osa ja seetottu
saab seirata aineid, mis hajutavad v6i neelavad kiirgust. Neid nimetatakse optiliselt aktiivseteks
aineteks, millest ranniku ja jarvede kaugseire puhul on kolm olulisemat heljum, fiitoplankton ja
varvunud lahustunud orgaaniline aine. Selles t66s keskendutakse heljumile, mis on liks veekvaliteedi
parameetreid ja mojutab suuresti veealust valgusvdlja, millel on otsene mdju elukeskkonnale
(Newcombe jt, 1991). Heljum ei ole liks konkreetne aine, vaid ainete kogum, milles orgaaniliste
ja mineraalsete tahkete osakeste osakaal, suurus ja paritolu voivad markimisvaarselt varieeruda.
Heljum on ruumiliselt mittehomogeenne parameeter (Dekker, 2002) ning seetdttu on heljumi kohta
tervet veekogu kirjeldava info hankimine kontaktm66tmistega raskendatud. Satelliidid pakuvad
head tdiendust, kuid satelliitide standardsed algoritmid optiliselt keerukates vetes tihti ei t66ta.

Artikli eesmérk on néidata optiliste veetiitipide klassifikatsiooni kaudu P&rnu lahe veemassi
optilist muutlikkust ja heljumi diinaamikat. Selleks kasutati satelliidi Sentinel 3 sensori OLCI 2017.
ja 2018. aasta satelliidipilte ning heljumi kontsentratsiooni leidmiseks rakendati uudselt optilistel
veetilipidel pShinevaid algoritme. Lisaks 6piti Parnu lahe nditel tundma heljumi seni Eestis uurimata
detailseid omadusi (kuidas heljumi suurused jaotuvad, kas tegemist on lksikute osakestega voi
Uheks liitunud véikeste saviosakestega, kuidas on see mojutatud keskkonnatingimustest).
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Piirkonna kirjeldus

Parnu laht, mis asub Lddnemerega tihenduses oleva Liivi lahe kirdeosas (joonis 1), on avatud
|adnetuultele ning seda mojutab turism ja laevaliiklus. Asendi tottu on lahele iseloomulikud suured
ebaregulaarsed veetaseme téusud ja soolsuse muutlikkus. Lahe keskmine sligavus on 4,7 m
(suurim 8 m), keskmine soolsus on 3-5 psu ja keskmine hoovuste kiirus on 4-11 cm s (maksimaalselt
90 c¢m s7). Parnu lahte suubub Eesti suurima valgalaga Parnu jogi, mille pikkus on 144 km
ning keskmine vooluhulk 64 m3/s. J6gi kannab Parnu lahte nii setteid kui ka orgaanilist ainet
(eelkdige turvast). Lahe pdhja iseloomustavad pehmed setted, nagu savi, saviliiv ja peenliiv, ning
Uiksikud kivised alad.

Joonis 1. Uurimisala, Pdrnu lahe asukoht Sentinel-2 MSI pildil.

Vee peegeldumisspektri varieerumine Parnu lahes

Vee peegeldumisspektrite varieerumine Parnu lahes on ndidatud joonisel 2. Andmed on kogutud
2017. aasta juulis ja 2018. aasta aprillis tehtud in situ mé6tmistel veepinna kohal mddtva kolmest
TriOS RAMSES hiiperspektraalsest radiomeetrist koosneva siisteemiga. Peegeldumisspektritest
eristuvad suvised ja kevadised m66tmised ja selgelt on naha, et on mdddetud erinevate optiliste
omadustega veemasse. Kevadel, kui Parnu joe vooluhulk on suurenenud ja lahte kantakse rohkelt
lahustunud orgaanilist ainet, on peegeldumisspektrite vadrtused vdikesed ja spektrimaksimum
on nihkunud punasesse spektriossa. Nende vete korral standardsed algoritmid tihti ei t66ta,
sest varvunud lahustunud orgaanilise aine (CDOM) m&ju spektrile on suur ja vajab spetsiifilist
ldhenemist. Samalaadset olukorda v6ib mdrgata ka pdrast tugevaid sademeid, kui joe sissevool
suureneb. Suvistel méotmistel on vees sisalduv CDOMi hulk vdhenenud ning teiste optiliselt
aktiivsete ainete kontsentratsioonid suurenenud. Peegeldumisspektri maksimum on spektri
rohelises osas, arvvddrtused on suurenenud. Parnu lahe vee peegeldumisspektrist leitavad heljumi
kontsentratsioonid mdnikord korreleeruvad in situ mdddetud heljumi kontsentratsioonidega ja
monikord mitte, sest erinevate optiliselt aktiivsete ainete suhe veemassis varieerub. Kuigi antud
juhul in situ mé6tmised kirjeldavad hdsti lldist arusaama vee peegeldumisspektri sesoonsest
diinaamikast, siis tegelikult on Parnu lahe olukord keerulisem ja muutlikum, aga seda ei ole in situ
mootmistega tabatud.
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Joonis 2. Peegeldumiskoefitsientide varieeruvus Pdrnu lahes
kevad- ja suveperioodil.

Vee peegeldumisspektritel pohinev optiliste veetiitipide klassifikatsioon

Optiliste veetiilipide klassifikatsioon véimaldab kaardistada veekeskkonna ajalisi ja ruumilisi
optilisi muutusi ning parandada optiliselt keeruliste siseveekogude ja rannikuvete seireks
kasutatavaid satelliiditulemeid. Klassifikatsioon selgitab klassisiseseid seoseid optiliste omaduste
vahel ja kvantifitseerib klassidevahelist erinevust. Samuti kasutatakse veetiilipe ©6koloogilise
mitmekesisuse ja okoloogiliste mudelite tdlgendamisel, mil lksiku optilise parameetri analiiiis
ei annaks tulemust, voi nditeks tihe konkreetse fiitoplanktoni fenomeni uurimisel. Antud t66s
kasutatakse optilisi veetlilipe, et uurida veemasside optilist muutlikkust ja rakendada optilistel
veetiilipidel pbhinevaid heljumialgoritme meie keerukates rannikuvetes.
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Joonis 3. Vee peegeldumisspektril p6hineva optiliste veetiilipide
klassifikatsiooni viie veetlilibi peegeldumisspektrid.

Vee peegeldumisspektritel pShinev optiliste veetiilipide klassifikatsioon nditab, et Eesti jarvi
ja rannikuala on véimalik jagada viide veetiilipi: Selge, M66dukas, Sogane, Viga sogane ja Pruun
(Uudebergjt,2017).1gal veetlitibil on erinev peegeldumisspekterjaigaveetiiip onseotud konkreetse
bio-optilise seisundiga (joonis 3). Klassifikatsiooni aluseks on Reinarti jt (2003) optiliselt aktiivsete
ainete kontsentratsioonil pdhinevas veetiilipide klassifikatsioonis kirjeldatud peegeldumisspektrite
votmeomadused (maksimumkohad, intensiivsus). Selges veetiitibis on optiliselt aktiivsete ainete
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kontsentratsioonid kdige vaiksemad ja vesi on kdige Iabipaistvam. Peegeldumisspektri maksimum
on 550-580 nm vahel ja spektri vaartused vahenevad kiiresti mdélemal pool maksimumi, aga
pikematel lainepikkustel kiiremini. M66dukas veetiilibis on kontsentratsioonid téusnud ja vee
Iabipaistvus vahenenud. Peegeldumisspektri maksimum on jatkuvalt 550-580 nm vahel. Sogane
veetlilip iseloomustab heljumirikast veemassi. Peegeldumisspektri maksimum on nihkunud
600 nm Uimbrusesse ja heljumitugevalt tagasihajutavate omaduste t6ttu on vee peegeldumisspektri
intensiivsus sel veetuilibil suurim. Viga sogases veetiitibis on kdrged klorofilli vddrtused, mis tihti
iseloomustavad ka veemassi ditsenguid. Peegeldumisspektri maksimum on nihkunud spektri
punasesse ossa. Pruunis veetiilibis domineerib lahustunud orgaaniline aine, mis neelab tugevalt
valgust. Peegeldumisspektri maksimum on punases spektriosas ja spektri vaartused on madalad.

Optiliste veetiiiipide hindamine satelliidipiltidelt

Satelliidipildilt optiliste veetiilipide hindamise voimekus séltub satelliidi karakteristikutest.
Satelliidi sensoritel on erinev spektraalne ja radiomeetriline lahutusvéime. Joonisel 4 on iga
optilise veetiiibi peegeldumisspekter arvutatud sensori spetsiifilise spektraalse reageerimisvoime
funktsiooniga Sentinel-3 OLCI, Sentinel-2 MSI, MODISe ja Landsat 8 OLI kanalitele. Siseveekogude
ja rannikuala seireks loodud satelliidi Sentinel-3 sensori OLCI kanalitele arvutatud spektrid on kbige
detailsemad. Satelliidi Landsat-8 viie kanaliga sensori OLI spektri punase spektriosa erinevused
on kadunud. M&éddetud vee peegeldumisspektri optilise veetiilibi hindamiseks rakendati
individuaalse spektri maksimaalset tdendosust, kasutades SCS (Spectral Correlation Similarity) ja
MSAS (Modified Spectral Angle Similarity) meetodeid (Homayouni ja Roux, 2004). 189 in situ
moddetud hiiperspektraalse peegeldumisspektri pdhjal leitud optilised veetiilibid erinesid OLCI
puhul kaheksas punktis, kus Sogase veetiilibi spekter oli neljal juhul maaratud Mé6dukasse veetiilpi.
MSI puhul erines tulemus kaheksal juhul, suurim mure oli Sogase veetiilibi spektri maaramine Viga
sogasesse veetlilipi. Sensorite MODIS ja OLI puhul mdarati samuti tihti Sogase veetiilibi spekter
Viga sogasesse veetilipi ning OLI puhul eksiti lausa 42 spektri veetiiibi madramisel. Edasises t66s
kasutati Sentinel-3 OLCI pilte, millel veetiitipide hindamise v6imekus oli hea.
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Joonis 4. Optilisete veetiitipide peegeldumisspektrid, arvutatud sensorite
Sentinel-3 OLCI, Sentinel-2 MSI, MODISe ja Landsat-8 OLI kanalitele.

Heljumi varieerumine Parnu lahes

Heljumi kontsentratsiooni varieeruvuse diinaamika ajalist ja ruumilist muutlikkust véimaldavad
analiilisida satelliidipildid. Kasutati 2017. ja 2018. aasta Sentinel-3 sensori OLCI jaa- ja pilvevabasid
esimese tasandi pilte, mis sisaldavad andmeid atmosfaari Glemisel piiril m66detud kirkuse kohta.
Kuna standardsed tulemid ei t&6tanud, siis rakendati piltidele esmalt C2RCC (versioon 1.0)
atmosfadrikorrektsiooni, et saada vee peegeldumisspekter. Leitud vee peegeldumisspektri pohjal
maddrati satelliidipildi igale veepikslile optiline veetiilip. Kui vee peegeldumisspekter ei olnud
klassikaline Eesti veekogudes mdddetav peegeldumisspekter ja vdis kahtlustada kas taimestiku
voi kalda moju, siis jaeti piksli veetlilip mdaramata. Heljumi kontsentratsiooni arvutamiseks OLCI
satelliidipiltidelt rakendati optilisel veetiilbil p&hinevaid heljumi algoritme, mida kirjeldas Kdks
2018.
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Parnu lahe kahe aasta heljumi kontsentratsiooni satelliidikaartidest joonistub vdlja kolm
diinaamikat. Esimesel juhul on lahe keskosas madalad kontsentratsioonid ja kitsalt kalda dares le
kolme korra kérgemad. Teisel juhul on lahe diinaamika m&jutatud joe sissevoolust ja kérgemad
kontsentratsioonid on joe suudme juures ning selgesti on jalgitav valjajoonistunud settepilve
liikumineldunasuunas. Viimaseljuhul onkogulahe heljumikontsentratsioonid kérgedjaneil juhtudel
on alati eelnenud tugevad, lle 11 m/s tuuled. Joonisel 5 on ndha, kuidas heljumi kontsentratsioonid
muutusid Parnu lahte 22.06.2018 tabanud tormi paiku, mille ajal tuulepuhangud kiiindisid 21
m/s. Enne tormi oli heljumi kontsentratsioonide ildine tase lahes madal, vaid idakaldas v&is ndha
lUksikuid kérgema kontsentratsiooniga alasid. Tormile jdrgneval pdeval on kogu lahe veemass l3bi
segatud ja pohjasetteid tugevalt Ules keerutatud ning heljumi kontsentratsioonid on Uhtlaselt
korged. Jargmise viie pdeva jooksul heljumi kontsentratsioonid alanevad kiiresti ning 16puks on
olukord taas sarnane sellega, mis oli enne tormi. Traditsioonilised in situ m66tmised ei ole tldjuhul
piisavalt sagedad, et selliseid olukordi tabada, aga meie laiuskraadidel tuleb optilise kaugseire puhul
arvestada ka sellega, et tihti on taevas pilvine ja andmeid veekogu kohta siis koguda ei saa.

Heljumi in  situ moddetud
g @ see Heljumi kontsentratsioon SPM (ma/) kontsentratsioone, mis koguti kolmel
o Mo vilitéépéaeval 2017. ja 2018. aastal ning
jaid 4,25 ja 19,6 mg/l vahele, vorreldi
kirjanduse andmetega. Paavel jt (2011)
nditasid,et2006.ja2007.aastavalitéodel
varieerus heljumi kontsentratsioon 3,7
ja 49 mg/l vahel, vordluseks on toodud
1991. aasta heljumikontsentratsioonid 11
ja38mg/lvahel. Analoogset varieerumist
nditavad aastatel 2008-2010 mdddetud
keskmised heljumi kontsentratsioonid
9,3-24,3 mg/l. 2012. aasta aprillist kuni
novembrini tehti neljas kaldaldhedases
mootmispunktis mootmisi, mille puhul
heljumi kontsentratsioonid téusid ka tile
90 mg/l (SLOMI11121, 2013). On selge, et
heljumi kontsentratsioonid varieeruvad
Parnu lahes nii ruumiliselt kui ka ajaliselt
ning soltuvad tugevalt ilmastikuoludest,
mistottu Uksikute in situ mddtmistega
ei ole voimalik olukorda adekvaatselt
kirjeldada.

Optilised veetiiiibi

Sogane
Véaga sogane
® Pruun

Klassifitseerimata

17.06.2018

26.06.2018 23.06.2018

27.06.2018

Joonis 5. Pdrnu lahe optiliste veetiitipide
(vasakul) ja heljumi kontsentratsiooni
(paremal) muutumine enne ja pdrast
22.06.2018 tormi Sentinel-3 OLCI piltide
pohjal.

28.06.2018
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Heljumi koostise varieerumine Parnu lahes

Heljum ei tdhenda (hte kindlat ainet, vaid koosneb erinevatest tahketest mineraalsetest ja
orgaanilistest osakestest (I0CCG, 2000). Mineraalsed osakesed jaotuvad kivikesteks, liivaks, saviks
ja mudaks ning neil on erinevad suurusklassid: muda on vdiksem kui 0,63 pym, savi vahemikus
0,63 um kuni 0,2 mm ning liiv suurem kui 0,2 mm. Orgaanilise osa moodustavad elusorganismide
biodegratsiooni tahked osakesed, mis kuuluvad samuti eri suurusklassidesse. Heljum jéuab Parnu
lahte lainetuse tagajarjel pohjakihtidest, kaldaerosioonist ning sissekandel valgalalt.

Parnu lahes 28.08.2018 toimunud valitdddel voeti ka igas mé6tmispunktis pohjast setteproov.
Tulemused on kujutatud joonisel 6, kust on naha, et Parnu lahe pbhjasetted varieeruvad. Parnu
joes (S) ja suudme laheduses (M) on p&hi mustjalt mudane, mis on pdhjustatud hapnikuvaesuses
olevast orgaanilisest ainest. Lahe kaguosas on kaadamisala (P2), kuhu laaditakse maha laevateede
stivendamisel kaevandatud setted. Seal on p&hjas suureteraline liiv. Lduna poole liikudes on
pdhjasetteks peeneteralisem liiv (K4). Onnestus tabada ka iiks kivise pShjaga médtmispunkt (K7).
Kuna dldiselt on Parnu lahe pdhjasetted pehmed, on lainetuse ja hoovuste moju tottu nende kohal
alati palju heljuvaid osakesi.
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Joonis 6. Vilitéddel mddratud pohjasetete tlilibid Pdrnu lahes. M66tmispunktides S, M, K5 ja K21 on
pb6hjasetteks muda, punktis P2 suureteraline liiv, punktis K4 peeneteraline liiv ja punkti K7 pohi on kivine.

Heljumi osakeste suurusklassid Parnu lahes

Heljum peamiselt hajutab ja vahesel maaral ka neelab valgust. Hajumise tdendosust mingis
suunas iseloomustab hajumisindikatriss, mis sdltub osakeste suurusklassidest. Parnu lahe valit6odel
(28.08.2018) kasutati esmakordselt instrumenti LISST-100X, mis mdddab laseri abil 32 osakeste
suurusklassi vahemikus 2,5-500 pm. Joonis 7 nditab, et heljumi osakeste suurusklasside jaotus
on mddtmispunktides erinev. Parnu joe ja suudmeala tulemused sarnanevad: enim on lle 250 pm
osakesi ja samuti véikseid 50 pm osakesi. Sarnast mustrit jélgivad ka K21ja K7. Uhtlaselt on osakeste
suurused jaotunud punktides P2 ja K5. Kaadamisalast I6unas peeneteralise liivase pdhjaga punktis
(K4) domineerivad heljumi osakesed, mille suurusklassid on 50 yum timbruses.

46



12

——K5
—K7
: K21
E —K4
2 —P2
£ M
: —s
=
@]
-
(0]
=
=
=
<
=
O v 1 1 1 1 1 ]
0 50 100 150 200 250 300

Osakeste suurusklasside jaotus, pm

Joonis 7. Heljumi osakeste suurusklasside jaotumine
Pdrnu lahe mé6tmispunktides.

Kaugseirega saab vaadelda pindmiste kihtide heljumi diinaamikat, aga veekogu mdjutavad
kogu veemassis toimuvad protsessid, mis vdivad erineda pinnakihi protsessidest. Erinevuste
tuvastamiseks tehti heljumi osakeste suurusklasside mé6tmisi igas méotmispunktis veepinna all
ja pohja lahedal. Kuna mootmistele eelnenud pdeval oli puhunud tugev edelatuul, siis oli Parnu
lahe veemass segunenud ja lahe eri m66tmispunktides pinna- ja p6hjamdotmistes margatavaid
erinevusi ei olnud (joonis 8A) ning suurusklasside diinaamika jalgis samasugust kaiku. Pinna- ja
pShjamddtmistes esines erinevusi Parnu joe médtmispunktis (joonis 8B), mis oli tuulte eest kaitstud.
Pinnam&6tmistel oli rohkem dle 250 pm suurusklassidesse kuuluvaid osakesi ning p6hjamdotmiste
suurusklassid olid jaotunud tihtlasemalt.
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Joonis 8. Heljumi osakeste suurusklasside jaotumine pinna- ja p6hjam66tmistel
(A) Pdrnu lahe mé&tmispunktis K21 ja (B) Pdrnu jGes.
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In situ md6detud heljumi suurusklasside jaotus nditab ka saviste ja mudaste pdhjasetetega
mootmispunktides heljumas rohkelt suuri 200-300 ym vahemikku kuuluvaid osakesi, mis
ei ole realistlik. V6ib arvata, et tegemist on liitunud Uksikute vdikeste osakestega, ja selle
kindlakstegemiseks tehti osakeste eraldamise eksperiment. Enne LISST-100X instrumendiga
mootmist kogutud veeproovid té6deldi osakeste eraldamiseks ultrahelivannis. Joonis 9 nditab, et
laboris kordusm&6tmisel suuri osakesi ei ole ning on suurenenud just vdikeste 8—20 um osakeste
osakaal. Eksperiment kinnitas hiipoteesija seda tuleb arvesse votta kaugseire algoritmides hajumise
indikatrissi kasutamisel.
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Joonis 9. Osakeste suurusklasside jaotumine Pdrnu lahe m66tmispunktis
K21 in situ ja laboratoorsel méétmisel.

Tagasihajumise ja hajumise suhte varieerumine Laane-Eesti rannikuvetes

Tagasihajumine mojutab satelliidini tagasi joudva signaali tugevust ja on tiks oluline sisend bio-
optilistele mudelitele. Praegu ei ole lihtsat viisi, kuidas kogu spektraalset tagasihajumiskoefitsienti
otse moOO6ta, ja tihti tuletatakse see mdoéddetud hajumisspektri ning tagasihajumis- ja
hajumiskoefitsiendi suhte (bbp/bp) kaudu. Kuigi suhte vaartus on lainepikkustundlik, kasutatakse
seda rakendustes uldiselt konstandina. Tavaliselt kasutatakse rannikualade ja méddukalt sogaste
siseveekogude kohta vaartust 0,019 (Kirk, 1981), samas Aas jt (2005) nditasid, et see suhe séltub
ka osakeste suurusest. Uldiselt, mida vdiksemad on osakesed, seda suurem on tagasihajumis- ja
hajumiskoefitsiendi suhe ning tGlemine piir on 0,5.

Ladne-Eesti rannikuvete hajumise ja tagasihajumise koefitsiendi suhte leidmiseks kasutati
vdlitoddel WetlLabs AC-S sensori neeldumis- ja norgenemisspektrite andmeid hajumisspektri
leidmiseks ning instrumente ECO-BB3 ja ECO-VSF eri lainepikkustel tagasihajumise koefitsientide
leidmiseks. Joonisel10 onkolme Ladne-Eestilahe — Pdrnu, Matsalu ja Haapsalu lahe - tagasihajumis-ja
hajumiskoefitsiendi suhted ja vordluseks tunduvalt [dbipaistvama veega Gotlandi ranniku Iahedane
punkt. Tulemused naitavad, et kuigi tavaliselt kasutatud suhte vaartus 0,019 sobiks ka Laane-Eesti
vetes, siis tegelikult peab arvestama, et tegemist on lainepikkusest sdltuva parameetriga, mille
spektri eri osade vaartus voib muutuda naiteks Parnu lahe punkti néitel 0,01 (spektri sinises osas)
kuni 0,03 (punases osas). Samuti tasub silmas pidada, et spektraalne kéik ei ole Ghesugune ning
vGib erineda nii veekoguti kui ka ruumiliselt ja ajaliselt isegi samas veekogus. Selline tagasihajumis-
ja hajumiskoefitsiendi suhte muutlikkus nditab, et heljumi koostis on varieeruv. Kui soovida
tulevikus edukalt rakendada spetsiifilisemaid Iahenemisi satelliiditulemitele, on vaja tdiendavaid ja
stistemaatilisemaid uuringuid heljumi omaduste kohta.
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Joonis 10. Tagasihajumis- ja hajumiskoefitsiendi suhte varieerumine
Matsalu, Haapsalu ja Pdrnu lahes ning Gotlandi saare ldhistel.

Jareldused

T66 tulemused nditavad, et Parnu lahes heljum varieerub tugevasti nii ruumiliselt kui ka ajaliselt,
samuti varieerub heljumi koostis ning muutused vdivad toimuda kiiresti. Traditsioonilised in situ
mootmised eiole piisavad muutuste ja diinaamika taielikuks kaardistamiseks ja ekstreemolud vGivad
jadda tihti tahelepanuta. Satelliitidel p6hinev kaugseire on tdiendav v6imalus ajalist ja ruumilist
muutlikkust jdddvustada, kuid Eestirannikualade optiliselt keerulistes vetes standardsed lahendused
ei toota piisavalt tdpselt ning on vaja rakendada spetsiifilisemat Idhenemist. Nditeks veetiilipide
klassifikatsioonile tuginevate heljumialgoritmide rakendamine on heametoodikaheljumidiinaamika
uurimiseks, kuid kindlasti on arenguruumi, et tuletada tdpsemaid kontsentratsioonivaartusi
ning valja tootada méotemaaramatused. Selleks on vaja detailsemalt tundma Gppida meie vete
optilisi omadusi ja diinaamikat. Kirjeldatud t66s tehti algust heljumiga ning tulemused naitasid, et
ainult kontsentratsiooni teadmisest jaab vaheks. Oluline on ka heljumi koostis, mis mojutab just
hajumisindikatrissi, mis on aluseks kaugseires. Tulemuslikumale algoritmide rakendamisele aitaks
tulevikus kaasa, kui oskaksime kokku viia tagasihajumise parameetrid ja osakeste suurusklasside
jaotused ning peale selle kasutaksime edaspidistel motmistel instrumenti (LISST-HOLO), mis
annaks infot ka osakeste kuju kohta, mis mojutab valguse hajutamist eri suundades.
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Properties and dynamics of SPM (Suspended Particulate Matter)
variability in the Parnu Bay

Summary

It is complicated to study large water surfaces frequently with in situ measurements/Frequent
studies of large water surfaces with in situ measurements are complicated. This is where remote
sensing proves a powerful complementary method, especially now when new Sentinel satellite
instruments (OLCI, MSI) have been developed and their products are freely accessible. This article
deals with the studies of suspended particulate matter’s (SPM) dynamics and properties in the
Parnu Bay (in the northeastern part of the Gulf of Riga). The bay is shallow and open to westerly
winds, so the SPM is resuspended by winds and waves, but also by the inflow of the Parnu River,
which has the biggest catchment area in Estonia. The SPM situation may change fast (after the
storm, snowmelt and rainy period). To retrieve SPM concentrations from satellite images, optical
watertype based SPM algorithms were used. The concentrations were high near coastal areas and
correlated well with in situ measurements. After storm events, the concentrations all across the
bay were high; in case the river inflow was dominating the resuspension of particles, the plume
was well delimited.

The signal detected by satellites in complex waters is often affected by the backscattering ratio
of SPM that is influenced by particle shape and size. This parameter is often taken as a constant;
however, the research performed in the Pdrnu Bay revealed that the backscattering ratio changes
in space and time. The backscattering ratio is wavelength-dependent and varies, for example,
between 0.01 (blue part) and 0.03 (red part) in one Parnu Bay station. Particle size distributions
varied also in space and time, although the majority of particles were bigger than 250 um even
on top of the muddy bottom (size smaller than 63 um). The hypothesis was set that small unique
particles were flocculated, which was later confirmed by the laboratory measurements after
degradation experiment of particles in ultrasound bath. Due to these variabilities the particles
in complex waters need to be studied in greater detail (size distribution and shape) to generate
better SPM retrieving algorithms.
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Madala eutroofse jarve klorofiillisisalduse maaramiseks sobivad
algoritmid Sentinel-3/OLCI andmete alusel Ulemiste jarve niitel
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Kokkuvote

Otsisime sobivaimat algoritmi Sentinel-3/OLCI abil madala eutroofse jdrve klorofiillisisalduse
kirjeldamiseks. Klorofiill-a on kdigile fotosiinteesivatele vetikatele iseloomulik pigment ning
seetdttu selline néitaja, mille alusel otsustatakse veekvaliteedi (ile. Ulemiste jarvest méddetakse
klorofiilli hulka sageli ja seetdttu olid empiiriliste seoste loomiseks olemas ajaliselt kokkulangevad
kohtmootmiste andmed ja satelliidipildid. Kuus valitud algoritmikasutasid punast jaldhisinfrapunast
spektriala. Ulemiste puhul osutus klorofiill-a sisalduse kirjeldamisel sobivaimaks kolme kanalit
kasutav 3BDA (R*=0,76), kusjuures paremini kirjeldati suviseid kérgemaid klorofiillivaartusi. Uldse
ei sobinud 4BDA, mis on ka vélja t66tatud mdrksa suurema héljumisisaldusega jarvede jaoks.

Markséonad: veekogude kaugseire, Sentinel-3A/OLCI, klorofiill-a, algoritmid.

Sissejuhatus

Copernicuse missiooni raames on alates 2016. aastast vdimalik saada andmeid spetsiaalselt
veekogude jalgimiseks mdeldud satelliidilt Sentinel-3A, millele lisandus 2018. aastal Sentinel-3B.
Need satelliidid voimaldavad peaaegu igapdevast tilevaadet peale merealade ka siseveekogudest.
Optilise kaugseire probleem on kil piltide puudumine pilvkatte korral, aga sellest hoolimata
on saadavate andmete hulk enamasti suurem kui tavaseire kdigus kogutava andmestiku hulk
(Alikas jt, 2014). Lisavddrtuseks on Ulevaade ruumilisest varieeruvusest, mis vdimaldab jdlgida
vetikabitsengute kujunemist ja liikumist eriti suurematel jarvedel ja Lddnemerel (Kutser, 2009;
Wynne jt, 2010; Matthews jt, 2012). Sentinel-3/OLCI pikslisuurus on 300 m, mis tdhendab, et vaga
véikesi jarvi OLCl sensori abil uurida ei saa. Ulemiste jarv on aga piisavalt suure veepeegli pindalaga
(4,1 x 3,2 km), et sobida Sentinel-3/OLCI kasutamiseks.

Ulemiste jérv on 9o% Tallinna inimeste joogiveeallikas (Keskkonnaaruanne, 2016). Tegu on
loodusliku madalajarvega, kus méningased sinivetikaditsengud on juba jarvetiitbile iseloomulikud.
Samasonliigsedbitsengudprobleemiks,jaminevikustonteada, eteritikiireneseutrofeerumisprotsess
1960. aastatel (Pork jt, 1980). Hiljem fosforisisaldus vdhenes eelkdige hiidroloogiliste muutuste
tottu (Pedusaar jt, 2008, 2010a). Sellest siiski vetikaditsengute vdhendamiseks ei piisanud ning
2000. aastate keskpaigas tritati Ulemiste jarve seisundit parandada biomanipulatsioonivdtetega
koost6ds Soome teadlastega. Peamiselt pdiiti vdlja lepiskalu, nditeks latikat, ja ajavahemikus
2004-2006 pulti valja 165 t (Pedusaar jt, 2008). Biomanipulatsiooni pohiideeks ongi ré6vkalade
hulga suurendamine ning lepiskalade hulga vdahendamine, mille tulemuseks peaks olema suuremate
zooplankterite domineerimise ja fltoplanktoni hulga vahenemise tottu suurem ldbipaistvus
(Cooke jt, 2005; Wagner ja Erickson, 2017). Ulemiste jérves oodatud pikaajalist zooplanktoni
efekti futoplanktoni biomassi vdhendamisel paraku ei jargnenud (Pedusaar jt, 2010b), sest
suured taimtoidulised zooplankterid ei hakanud domineerima. Siiski, kui 1997.-1998. aastal oli
klorofill-a (Chl-a) maksimumvaartus 107 mg/m3 (Erm jt, 2008), siis nditeks perioodil 2010-2017
klorofiillisisaldus tile 47 mg/m3 ei kerkinud.

Kuna praegu on fiitoplanktoni hulk Ulemistes siiski eutroofse jarve tasemel, saab jérve
klorofiillisisaldust kirjeldada selliste algoritmidega, mille t66piirkond on alates klorofiillisisaldusest
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10 mg/m3. Vérdlesime kuue algoritmi sobivust Ulemiste jérve taoliste jarvede klorofiillim&aramiseks.
VRD tiitip Il (madal keskmise karedusega heleda veega segunenud jarv) on Eestis iks domineeriv
jarvetlip (Ott, 2018). Kuigi Peipsi on VRD klassifikatsiooni jargi VII tiitibi ainuesindaja suure pindala
tottu, sobivad Il veetiilbile vadljatootatud algoritmid selle klorofiillisisalduse iseloomustamiseks
samuti. Kuna algoritme on tarvis valideerida kohapeal m6ddetud (in situ) vaartustega, saab neid
hasti testida jarvedel, mille kohta on voimalikult palju kattuvaid satelliidi ja kohapealse m&6tmise
andmeid. Hiljem saab tulemusi rakendada sarnastel jarvedel, mille kohta kohapealseid m&otmisi
napib. Varem ENVISAT/MERISe tarbeks vélja té6tatud algoritme saab kasutada ka Sentinel-3/OLCI
jaoks.

Materjal ja meetodid

Ulemiste jérv: liihililevaade

Jarve pindala on 9,44 km?, valgala pindala 99,2 km?, suurim siigavus 4,2 m ning keskmine siigavus
2,5 m (EELIS). Ulemiste on suuruselt Eesti kolmas looduslik jarv Peipsi ja Vartsjérve jérel. Kuna tegu
on joogivee votukohaga, ei ole jarv avalikult kasutatav. Veepoliitika raamdirektiivi klassifikatsiooni
jargi on Ulemiste Il tiitibi jarv: < 10 km?, keskmise karedusega kloriidivaese ning kihistumata veega.

In situ andmed

Veeproovid koguti jarve keskelt. Klorofillisisaldusi moddeti AS Tallinna Vesi veepuhastusjaamas
rutiinse veeanallisi kdigus spektrofotomeetriliselt, kasutades ekstraheerimiseks etanooli ning
Chl-a sisalduse arvutamiseks Jeffrey ja Humphrey (1975) vorrandit.

Satelliidiandmed

Sentinel-3A/OLCI tdislahutusega esimese taseme pildid laaditi alla ESA Copernicuse
andmearhiivist.

Edasine t66tlus toimus programmi Sentinel Application Platform (SNAP) versioonis 5.0, kus
valitud algoritmid rakendati erinevatel lainepikkustel moéddetud atmosfaari Glapiiri kirkuse
kanalitele (L(x), tabel 1).

Tabel 1. Kasutatud algoritmid

Mudel | Kelle poolt tuletatud Arvutuskaik
BDA Dall’lOlmo ja Gitelson L (709)
2
(2005) L (665)
NDCI Mishra ja Mishra L (709) — L (665)
(2012) L (709) + L (665)
L (709) — L (681) — [2=8L (L (753)-L (681))]
mcl Gower jt (2008) [753‘681
681-665
FLH | Gower jt (1999) L(681) — 1.005 * [L(665) + ((L(709) — L(665)) (o552
1 1 1 1
4BDA | Lejt(2009) [ 1/1 ]

L(665) L(681,25) 'L(753,75) L(708,75)

3BDA | Gitelson jt (2003) (L(665)!- L(709) )*L(753))
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2016. aastal oli Ulemiste jarve kohta aprillist septembri I6puni 58 pilvevaba pilti, sealhulgas
19 kokkulangevat samal pdeval in situ mdddetud Chl-a vaartustega. 2017. aastal oli aprillist septembri
[6puni 170 pilti, in situ m&6tmisi tehti m6lemal aastal 26 korral. 2018. aastast on nditeks toodud
2 pilvevaba pilti (07.05.2018 ja 01.08.2018).

Empiirilised seosed algoritmi vaartuste ja Chl-a vahel leiti lineaarse regressiooniga, arvestades
determinatsioonikordaja R* suurust, lisaks kasutati hindamiseks ruutkeskmist viga (RMSE),
mis kirjeldab erinevust satelliidipiltide alusel arvutatud ja tegelikult veekogust mdddetud
klorofiillivaartuste vahel.

X jax .. onvastavalt satelliidipildi alusel arvutatud ja in situ md6detud klorofiillihulk iga i-nda

insitu

proovi jaoks. N on Giheaegsete satelliidipiltide ja in situ m66tmiste hulk.

_ 3N (Xsati-Xinsitui)?

MSE - (1)
RMSE = VMSE )
NRMSE (%) = RUSE x 100 3)

max(Xinsitu)—min(Xinsitu)

Tulemused ja arutelu

Esimese taseme piltide kasutamisel ei arvutata klorofiilli mitte peegeldustegurist, vaid atmosfaari
lapiirikirkusest, mis tahendab, et atmosfadrikorrektsioonieirakendata. Atmosfaarikorrektsioonide
rakendamisel esineb suuri ebatdpsusi just eutroofsete jarvede puhul. Atmosfaarikorrektsiooni
protsessorite rakendatavus soltub nii atmosfaarioludest kui ka veettilibist (GLaSS, D3.2). Samas
saab klorofiilli mdaramiseks esimese taseme piltidelt kasutada valdavalt punast ja ldhisinfrapunast
spektripiirkonda, kus kdérge Chl-a kontsentratsioonile (> 10 mg/m3) omased neeldumis- ja
hajumispiirkonnad on detekteeritavad.
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Tabel 2. 2016. aasta kokkulangevuste alusel saadud empiirilised seosed klorofiill-a arvutamiseks ning
veahinnangud

Kordaja Vabaliige R2 MSE RMSE NRMSE?
mci 2,51 18,82 0,4 52,41 7,24 24,03
FLH -7,32 12,93 0,63 32,33 5,69 18,88
2BDA 97,7 -60,96 0,67 29,01 5,39 17,88
3BDA 155,36 37,11 0,76 21,00 4,58 15,21
NDCI 173,5 36,41 0,66 29,84 5,46 18,14

Ulemiste jarve jaoks sobis kdige paremini 3 kanali algoritm (3BDA) (joonis 1, C), jargmised olid
NDCl ja 2 kanali algoritm (2BDA) (joonis 1, B ja D). 2BDA ja NDCl alusel arvutatud klorofiillivaartused
on vaga sarnased (joonis 2). FLH alusel arvutatud klorofllivdartuste varieeruvus on suurem ning ka
liiga vdikesi vaartusi on rohkem kui tilejaddnud kolme algoritmi puhul (joonis 2). Kevadisi madalamaid
vaartusi (umbes 10 mg/m? ja alla selle) ei kirjelda hasti Gkski kasutatud algoritm, suvisel ajal ning
kdrgemate Chl-a vadrtuste korral on kokkulangevus parem.

Ulemiste, 2017 ® insituChla
50 ——Chla_FLH
——Chla_2BDA
45 Chla_3BDA
40 Chla_NDCI
35 I\
N W E
E 30 ey VAV f
oo y dll
£ 25 ‘
& 20
S
15
10
5
0

25.03 06.04 18.04 30.04 12.05 24.05 05.06 17.06 29.06 11.07 23.07 04.08 16.08 28.08 09.09 21.09

Joonis 2. Klorofiill-a sisalduse sesoonne diinaamika aprillist septembrini 2017. aastal,
arvutatud nelja sobivaima algoritmiga.

2018. aasta 1. augusti piltidelt (joonis 3) on ndha, et FLHga arvutatud vaartused on korgeimad
ning 3BDAga arvutatud vaartused on madalaimad, aga erinevused algoritmide vahel ei ole
markimisvaarsed. Kevadised klorofiillivaartused on kéigi algoritmide jargi sarnased ning madalamad
kui suvel. Kuna Sentinel-3/OLCl-le pole veel tehtud naabrusefekti korrektsiooni, on eriti kevadisel
ajal kaldaaladel naha kloroftill-a kdrgemaid vaartusi, mis tegelikult ei ole toesed.

Kui selgetes ookeanivetes sobivad klorofiillisisalduse kirjeldamiseks rohelisi ja siniseid laine-
pikkusi kasutavad algoritmid (Mishra ja Mishra, 2012), siis Eesti siseveekogud ja kaldapiirkonnad
on valdavalt sellised, kus rohke humiinainete (CDOM), detriidi ja holjumi téttu on sellisel viisil
klorofiilli signaali eristamine keeruline, kuna nii Chl-a kui ka CDOM neelavad sinises lainealas
tugevalt. Optiliselt keerukate vetejaoks, kus tavalinerohelise/sinise lainepikkuse suhte kasutamine ei
toimi, rakendatakse pigem punaseid ja [dhisinfrapunaseid lainepikkusi kasutavaid algoritme,nditeks
FLH ja MCl (Gower jt, 1999). Neid algoritme on varem edukalt rakendatud klorofiill-a
kontsentratsiooni maaramiseks ning vetikaditsengute tuvastamiseks (Gower jt, 2005; Gower
jt, 2014; Palmer jt, 2015) ning on leitud, et nii MCl kui ka FLH sobivad eelkdige selliste veekogude
puhul, kus klorofiill-a vaartus on suurem kui 10 mg/m3 (Binding jt, 2013). Paraku on kevadel sageli
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muidu rohketoiteliste veekogude klorofiillivdartused alla 10 mg/m?3, nii et nende algoritmidega sel
ajal korrektsettulemust saada ei pruugi. MCl algoritmi on Eestis varem edukalt kasutatud Peipsi
ja Vortsjarve klorofiill-a hulga hindamiseks (Alikas jt, 2010, 2015). Palmer jt (2015) leidsid, et FLH
sobib nditeks Balatoni jarve klorofillisisalduse maaramiseks Envisat/MERISE-It paremini kui MCI.
Vorreldes MCl, FLH ja MPH (Maximum Peak Height (Matthews jt, 2012)) tulemusi, sobis MCI Peipsi
jarve puhul klorofill-a sisalduse hindamiseks kdige paremini (R*=0,5) (P6ldma, 2016). MPH eeliseks
on kill tsianobakterite esinemise téendosuse hinnang, mida teised kaks algoritmi ei paku, aga
samas vGivad MPH vaartused olla vaga varieeruvad, isegi selgelt valed (nt GLaSS, 5.2, ljsselmeeri
ndide, kus Chl-a vaartus MPH kaudu oli >1000 mg/m?3), mistdttu teised algoritmid on sobivamad.

Chia (mg/m3)

oo

44

ED

07.05,2018

L]

1650

0.0

2.0

6.0

01.08,2018

44.0

480

520

Joonis 3. Ulemiste jérve klorofiill-a sisaldus kevadel (07.05.2018) ja suvel (01.08.2018),
arvutatud algoritmidega 2BDA, NDCl, FLH ja 3BDA.

Augusto-Silva jt (2014) kasutasid kolme algoritmi (2BDA, 3BDA ja NDCI) Brasiilia reservuaari
klorofiillisisalduse maaramiseks simuleeritud OLCI andmetelt ning said NDCI puhul koige
vdiksema normaliseeritud ruutkeskmise vea. Erinevalt Gitelsonist jt (2008), kelle t66 alusel sobis
2BDA paremini jarvedele, kus klorofiillisisaldus oli > 20 mg/m?3, sobis Brasiilia reservuaaris 2BDA
klorofiillisisalduse hindamiseks ka juhul, kui selle kogus oli < 20 mg/m3. 3BDA puhul oli selles
uuringus normaliseeritud ruutkeskmine viga suurim, mille p&hjuseks toodi, et kolmas kanal
(753 nm) vdhendab triptoni hajutavat mgju. Seega kui mineraalset setet on vees vahe, sobib
2BDA klorofiilli hindamiseks paremini (Augusto-Silva jt, 2014). Ulemiste jarves oli just 3BDA kaige
vdiksema ruutkeskmise veaga. 2 kanali algoritm ja NDCI mélemad eeldavad, et 1) punastel
lainepikkustel on domineerivaks fiitoplanktoni neeldumine; 2) ldhisinfrapunases domineerib vee
neeldumine; 3) tagasihajumine ei sdltu lainepikkusest valitud kanalite vahemikus. Samas véga
sogastes vetes ei pruugi need eeldused tdesed olla (Zhang jt, 2015), mistottu 3 kanali algoritm
sobib sogasematele vetele paremini.

2016. aasta kohta in situ mdddetud héljumiandmeid pole, aga 2014. aasta juulikuus oli
Ulemiste jarve integraalses vees (kogutud 0,5 m sammuga pinnast péhjani ja I&bi segatud)
koguhdljumi hulk 21 g/m3 (sh mineraalset héljumit 8,5 g/m3), mis on vdrreldav Lammijarve
modotepunktide vadrtuste voi VOrtsjarve avaosa punktide vadrtustega. MCl indeksi kohta on
Binding jt (2013) leidnud, et seda CDOMi hulk ei mgjuta, kiill aga on indeks tundlik mineraalse
holjumi suhtes, mis tOstab peegeldust 700 nm juures ja pdhjustab seelabi MCI liiga korgeid
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vadrtusi eriti madala klorofillisisalduse puhul (387%, kui Chl-a oli 10 mg/m3 ja mineraalse héljumi
sisaldus oli 20 g/m3), aga omab m&ju ka kérgema Chl-a puhul (21%, kui mineraalse hdljumi sisaldus
oli 20 g/m3ja Chl-a sisaldus 100 mg/m?3). Kuna Ulemiste on madal jarv, siis ei saa vélistada mineraalse
holjumi suuremaid koguseid veesambas pdrast tuuliseid ilmu ning tulemusena liiga korget
MCI indeksit.

NDCI sobib kasutamiseks Chl-a vahemikus 1-60 mg/m3 (Mishra ja Mishra, 2012), seega eeldaks,
et selle algoritmiga saab &ra kirjeldada ka kevadised madalamad véartused, kuid Ulemiste puhul
see nii ei olnud. P6hjus vdib olla selles, et OLCI L1 pildid sobivad paremini kérgemate klorofdilli
vddrtuste kirjeldamiseks, seega ei pruugi toimimatus olla algoritmi viga.

4BDA, mis Ulemiste klorofiillivdartuste kirjeldamiseks ei sobinud (joonis 1), on tuletatud Taihu
jarve andmete pohjal. Samas peab arvestama, et Taihu on suur ja sealjuures vaga madal jarv
(suurim stigavus 2,5 m), kus tuulel on oluline mé&ju sogasusele ja héljuvainete hulgale ning osakeste
suurusele veesambas (Zheng jt, 2015). Véorreldes Ulemistega on seal ldbipaistvus vdiksem ja
héljuvainete osakaal v6ib olla vdga palju suurem (Iabipaistvus véib olla alla 0,1 m ja hdljuvainete hulk
kuni 499 g/m3 (Chen jt, 2003), mist6ttu seal valja to6tatud algoritmid meie palju puhtamatele
jarvedele ei sobi. Vorreldes viit kasutatud algoritmi (sh 2 ja 3 kanali algoritmid), sobis Taihu jarvele
peale 4BDA ka NDCI (Zhang jt, 2015).

2BDA, 3BDA ja NDCI sobivad ka teiste satelliitide (Sentinel-2 ning WorldView-seeria satelliidid)
abil klorofiilli maaramiseks, aga Landsati seeria satelliitide tarbeks on liiga vdheste kanalite tottu
vaja teistsuguseid algoritme (Beck jt, 2016).
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Suitable algorithms for detecting Chl-a from shallow
eutrophic Lake Ulemiste using Sentinel-3/OLCI L1 data

Summary

The Copernicus program provides a possibility for frequent monitoring of both large and
small waterbodies. We analysed suitable algorithms for Chl-a detection in the shallow eutrophic
Lake Ulemiste. Chl-a is the main photosynthetic pigment present in all photosynthesizing
phytoplankters and is often used as a proxy for assessment of the lake’s ecological status.
L. Ulemiste is large enough for using Sentinel-3/OLCI with additional extensive in situ measured
dataset, allowing to retrieve enough match-ups for development of empirical relationships.
Level 1 (top-of-atmosphere radiance) data was used as an input into 6 different algorithms
(MCl, FLH, 4BDA, 3BDA, 2BDA and NDCI) using red and near-infrared part of the spectrum.
For Lake Ulemiste, 3BDA gave most accurate results (R>=0.76), describing better the higher values
present in summer. 2BDA and NDCI performed better than FLH and MCI, whereas 4BDA was not
suitable. Derived empirical relationships are potentially usable for other shallow eutrophic lakes
which lack in situ measured Chl-a values.
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CORINE Land Cover 2018 projekt — fookuses on metsad

Valentina Sagris, Anneli Palo

Tartu Ulikool, geograafiaosakond, Vanemuise 46, 51014 Tartu

Kokkuvote

Artiklis kasitleme maakatte kaardistamist Eestis CORINE Land Cover projekti raames, kirjeldame
kaardistamise metoodikat ja selgitame, kuidas selline Idhenemine mdjutab CORINE maakatte-
muutuste tolgendamist. Vaatleme aastate 2000-2018 maakattemuutusi linnastumisprotsessi ja
metsa maakattediinaamika nditel. Metsades toimuvad protsessid on viimasel ajal olnud avalike
arutelude fookuses, seetottu uurime, millises kooskélas on kiillaltki tildises mootkavas toimuva
korraldatud maakattekaardistuse tulemused teiste metsastatistika allikatega.

Marksonad: maakate, CORINE, maakatte muutused, mets, linnastumine.

Sissejuhatus

CORINE (Coordination of Information on the Environment) maakate (Land Cover) ehk liihendatult
CLC on ihtse metoodika alusel koostatud andmebaas, kuhu kogutakse ruumiandmeid Euroopa
maakatte kohta. Praeguseks on toimunud neli ja I6ppemas viies CORINE kaardistus (Eestis
1994-1996, 2000, 2006, 2012 ja 2018). Alates kolmandast kaardistusest sai CORINEst (iks GMESi
(keskkonna ja turvalisuse globaalne seire) komponent ja praegu on see Euroopa Liidu Copernicuse
programmi maaseire tuumikteenus.

Viimane kaardistus po&hineb 2017. aasta satelliidiandmetel, pohiline osa piltidest parineb
ESA Sentinel-2 optiliselt sensorilt. Artiklis kirjeldatud kaardistuse esialgsed tulemused olid autoritele
kdttesaadavad 2018. aasta augustis.

CORINE legend sisaldab nii maakatte kui ka maakasutuse kaardistamisiihikuid ning agregeeritud
klasse, mida kasutatakse andmeallikana paljudes Uleeuroopalistes keskkonna ja bioloogilise
mitmekesisuse uurimustes. Andmestik on kasutusel riikide ja regioonide kérvutamiseks niisugustes
llevaadetes nagu Euroopa Keskkonnaagentuuri Euroopa keskkonna seisundi ja vdljavaadete
(SOER, 2015) ning Euroopa metsade seisundi (Forest Europe, 2015) perioodilised aruanded. Seega
jouavad meie maastikes toimuvad muutused ja protsessid lileeuroopalistesse voi lilemaailmsetesse
vordlustesse just CORINE andmebaasi kaudu ning selle alusel tehakse tulevikuprognoose ja seatakse
poliitilisi prioriteete.

Artiklis vaadeldakse maastike muutusi vorreldes varasemate CORINE kaardistustega,
detailsemalt keskendutakse Eesti metsades toimuvatele protsessidele.

Metoodika

Uleeuroopalise metoodika jérgi koostatakse CORINE andmebaas alasid visuaalselt arvutiekraanil
interpreteerides. Saadud maakattekaart on nominaalse md&dtkavaga 1:100 000, vastavalt on
kaardistustihiku minimaalne laius 100 meetrit ning vahim eristatav pindala standardkaardil 25 ha ja
5 ha muutuste kihil. Need nduded on sdilinud muutumatuna kogu projekti jooksul.

Satelliidipiltide ruumiline lahutusvéime oli CORINE alguses - ile 30 aasta tagasi — peamiseks
takistuseks detailsema mo6tkava valimisel. Tdnapdevaste satelliidipiltide lahutusvéime
(10 m) on algse standardi ammu Uletanud. Tulemuseks on CORINE kaartide jarjest kasvav tdpsus
maakattetiilipide piiritlemisel: véhenevad/kitsenevad varasematel kaardistamistel (lehinnatud
joonekujulised objektid, eelkdige tee- ja raudteealad, mille minimaalne laius kaardistamisel
peab olema 100 m; tdpsustatakse n.-6 inimtekkelisi maakattetiilipe, nagu asulad, kaubandus- ja

59



todstusalad, sadamad ja lennuvaljad. Kaardistamistdpsuse tdus pohjustab nailist tee- ja raudtee-
alade pindala vdahenemist andmebaasis, kuigi igapdevaelus ndeme transpordivorgu pidevat
laienemist.

Looduses on 25 ha tsna suur ala ja paljud maastikuiiksused ning maastikuelemendid on sellest
vdiksemad, mist6ttu metoodika sisaldab generaliseerimise reegleid: olulise objekti sadilitamiseks
on lubatud kérvalasuvaid saamalaadseid maakattelaike kokku liita, moodustades nii minimaalse
Uhiku kaardistamise reeglile vastava objekti. Nditeks on lubatud liita Gheks asulaks kaks voi
rohkem hdreda hoonestusega ala, kui nende vahemaa ei {ileta 300 m. Samuti on lubatud héredale
hoonestusele liita t66stusala, et sdilitada asustatud koha kuju ja ulatus. Soovitav on minimaalsest
laiusest kitsamad (alla 100 m) koridorid kahe maakattetiitibi vahel dra kaotada jne. Tulemuseks on
hasti generaliseeritud kartograafiline produkt, kus piiri tegelik asukoht on vahem oluline kui objekti
pindalaline esinduslikkus.
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Joonis 1. Change first metoodika. A — asula (112) laienes karjamaa (1 ha) ja p6llu (4 ha) arvelt;

B - asulas asuv dlla 25 ha park (141) oli dra generaliseeritud, kuid hiljem toimus 5 ha muutus - pargi

asemele tekkis ehitusplats (133); C - viinamarjaistanduse (221) alal tekkis 18 ha tGdstusala (121),

mis liideti kérvalasuva asula poltigooniga, ulejddnud 17 ha viinamarjaistandust liideti pélluga (211);

D - metsaraie (324, 20 ha) laienes 8 ha vérra, selleks, et uues andmebaasis tekkis uus, tile 25 ha poltigoon,
muutuste kihis interpreteeriti n-6 tehniline poliigoon (324-324). Allikas: EEA, 2007

Maakatteandmebaaside kasutamisel tuleb hoolega jalgida, milline on saadud kategooriate sisu:
seeonkokkuleppelinenaguigasugunemudel-taomabteatud eesmarkijavoib ajasmuutuda. CORINE
standardiseeritud andmebaasi aluseks on 44 maakattetiilibist koosnev 3-tasemeline lileeuroopaline
klassifikatsioon (EEA, 1995). Juba esimesel kaardistamisel selgus, et 44 maakattetiilibist esineb
Eesti looduses vaid 32 (Meiner, 1999), kuid neljandal, riiklikul tasemel lisati kuus alamklassi selleks,
et eristada meile omaseid sootlipe ja soostunud metsi. Kategooriate sisu mojutab ka piiride
hagusus, mis Eesti oludes ilmneb nditeks metsa ja soo erinevates lileminekutes, samuti Eesti
kinklikele aladele omane mosaiiksus, mida CORINEs kajastab maakattettilip 243 (pdllumajanduslik
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maa loodusliku taimkatte osalusega). Kategooriad on valitud n-6 fuisiognoomilisel ehk vdlisilme
printsiibil, vaatamata sellele, kuidas nad on tekkinud. Naiteks klass 324 ehk tileminekuline metsaala
(inglise keeles transitional woodland), millest on palju juttu jargmistes peatiikkides, véib sisaldada
kinnikasvanud péllumaid, pddsastikke, raiejargseid noorendikke voi kinnikasvanud loopealseid.
Kategooria jaguneb riiklikul tasemel kaheks klassiks: 3241 - Gileminekulised metsaalad mineraalmaal
ja 3242 - lileminekulised metsaalad soodes.

Aastast 2000 toodetakse standardandmebaasi kdrval ka muutuste kihti CLC Change, kus
minimaalne kaardistustihik on 5 ha. 2006. aastal rakendati muutuste kaardistamisel uut metoodikat
Change first. Selle metoodikajargiinterpreteerib operaator arvutimonitoril alguses koik 5-hektarised
muutused (joonis 1) ning hilisema GISi t66tluse abil tekitatakse vanast CLC ja muutuste kihist
CLC Change uus CORINE maakatte andmekiht, mis vastab varskete satelliidipiltide situatsioonile
(joonis 1). See osutus vajalikuks, sest osa muutusi ei pruugi méjutada uue maakattekihi geomeetriat,
kuid algse metoodika puhul —kaardistada uus situatsioonjakaks kihti (eelminejajustinterpreteeritud
kiht) omavahel lahutada - ei oleks suuremat osa muutustest saanud vilja tuua.

Sisuliste kasitluste puhul on soovitav kasutada CORINE muutuste kihti, sest selle detailsus on
suurem ning kihi tegemisel on operaator kasutanud kérvuti vana ja uut satelliidipilti. Suur osa Eesti
maastike muutusi 25 ha detailsusega andmebaasis ei kajastu.

Maakatte muutused Eestis

Muutusi analiiisiti vastvalminud CLC Change andmebaasi 2012.—2018. aastate andmete alusel
ning vorreldi neid perioodidel 2000-2006 ja 2006—2012 toimunud muutustega. Kogu muutuste hulk
aastatel 2012-2018 on CLC Change andmebaasis 174 630 ha - 3,85% Eesti territooriumist. Eelmistel
kaardistamisperioodidel oli muutusi vahem: 103 549 ha ehk 2,28% ja 170 069 ha ehk 3,75%.

Koigil kolmel perioodil on enim muutusi metsades ja poollooduslikel aladel (tabel 1), kusjuures
kdige rohkem muutusi toimus 1. tasme klassi piires. Aastatega on see protsess (iha intensiivistunud.

Tabel 1. Maakatte muutused klassifikatsiooni esimesel tasmel

Maakatte klass, 1. tase Ii\:l) tﬁ:ifida Taas:s\;:;rae,l(;es Kasv, % Langus, % Klassi sees, %
CLC Change 2000-2006 Vérreldes 2000. a, %
1. Tehisalad 6599 7,20 5,20 1,64 0,36
2. P6llumajanduslikud alad 14144 0,96 - 0,24 0,71
3. Mets ja poollooduslikud alad 89320 3,69 0,13 0,12 3,44
4. Mérgalad 1955 0,58 0,17 0,22 0,18
5. Vesi 241 0,01 0,01 - -
CLC Change 2006-2012 Vérreldes 2006. a, %
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 110 461 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 -
CLC Change 2012-2018 Vérreldes 2012. 3, %
1. Tehisalad 2 465 2,43 1,95 0,08 0,40
2. Péllumajanduslikud alad 54 301 3,76 0,02 0,23 3,50
3. Mets ja poollooduslikud alad 120 581 4,60 0,10 0,04 4,46
4. Mérgalad 1618 0,74 0,06 0,24 0,44
5. Vesi 73 0,03 0,02 0,01 -

*Sisaldab nii laienemist kui ka vahenemist teiste klasside arvelt ning muutusi klassi sees.
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Muutused klassi sees on tingitud jarjest kasvavast metsalangetamisest ja Uhtlasi uue metsa
pealekasvust (tabel 2). Analoogiline situatsioon on ka pdllumajandusmaadel, kuid sealsete
klassisiseste muutuste kasvu tipp jdéb eelmisse kaardistusperioodi. Tehisalad jatkavad kasvamist
teiste klasside arvelt, vahepeal aeglustunud linnastumine on viimastel aastatel taas hoogustunud.
Selle klassi alla kuuluvad nii kasvavad asulad kui ka laienevad karjaarid. Tagasihoidlikke muutusi
margalade pindalas saab seletada turbavétualade (kuuluvad margalade klassi, mitte koos
maardlatega tehisalade klassi!) laienemisega endistele metsaaladele v6i nende ammendumisega/
kinnikasvamisega. Muutused siseveekogude pindalas on minimaalsed — peamiselt uute veesilmade
teke mahajaetud maardlates.

Tabel 2. Kbige suuremate maakattemuutuste tiiiibid ja protsessid

Muutuste Muutuste Muutuste
Muutuste protsess* Koige suuremate muutuste tiilibid indala, ha indala, ha indala, ha
P g P P P
2000-2006 | 2006-2012 | 2012-2018

Metsaraied ja looduslikud

. mets (31x) -> Ulemin. metsaala (3241) 62 823 41757 96 003
kahjustused
Metsa kasv Ulemin. metsaala (3241) -> mets (31x) 20362 60 556 20748
PGllu ja kultuurrohumaa pdld (211) -> karjamaa (231)
. ) ~ 10294 54 362 49 663
rotatsioon karjamaa (231) -> p6ld (211)

L o . pdld (211) -> Glemin. metsaala (3241)
Endise pdllumaa kinnikasvamine . L 1003 4384 1885
karjamaa (231) -> tilemin. metsaala (3241)

Maardlate, karjdaride ja mets (31x), tlemin. metsaala (3241) ->
~ . . s . 719 2604 930
turbavétualade laienemine karjaarid (131), turbavaljad (4122)
Vdsastumine [ metsa taastumine L L
karjaarid (131) -> lemin. metsaala (3241) 1340 513 22,8

karjaarides ja turbavéljadel

*Protsessi kui terviku hindamiseks ei piisa ainult tabelis toodud muutustest, nt karjaaride ja turbavaljade kasvu juurde

kuulub ka maardlate kasv turbavaljade ja raba arvel.

Suurimad muutused (tabel 2) hélmavad kaigil kolmel perioodil tle 90% kdikidest maakatte
muutustest. Metsamaa muutus (leminekuliseks metsamaaks on kdige ulatuslikum protsess, mis
eelmisel perioodil aeglustus, kuid viimasel perioodil hoogustus. Selle all mdistetakse nii metsa
raiet, raadamist kui ka hukkunud puistuga tormikahjustusi (pélendikud kuuluvad eraldi klassi).
Uleminekulist metsamaad defineeritakse ka metsa kérguse kaudu, kuid LIDARi pdhjal saadud
maakatte (metsa) kdrguse maski hakati kasutama alles eelmisel kaardistamisel ehk 2012. aastal.
Metsa taastumine, mis toimus suuremal alal perioodi 2006-2012 jooksul, on taandunud ja toimus
samal tasemel nagu eelviimasel perioodil 2000-2006, kuid see vdib olla seotud metoodilise veaga
(vaata tapsemalt arutelu osas).

Pollumaa-kultuurrohumaa roteerumispindala on endiselt suur. Vdimalik, et see kajastab
Euroopa pdllumajanduspoliitika (PMP) suunamuutust: alates 2013. aastast soosivad Euroopa
toetused 6koloogiliste alade ning pikaajaliste rohumaade rajamist ja sdilitamist. Teiselt poolt jatkub
kasutamata pollu- ja karjamaa vdsastumine (muutus Gleminekuliseks metsamaaks). Maardlate,
karjadride ja turbavétualade laienemine on hasti tuntud protsess, millele vastukaaluks toimub ka
endiste karjdaride vOsastumine.

Tehisaladega seotud protsessid, nagu linnastumine ja otsene inimsurve loodusele, on Eestis
moddduka ulatusega (tabel 3), samas on nende protsentuaalne kasv suurim: nn hére asustus koos
ehitusplatside tekkega on juhtival kohal, jargneb vaba aja veetmise ja puhkealade kasv. Looduslike
ja pOllumaade hbéivamine asulate rajamiseks on kasvanud. Teedevorgus toimuvad muutused ei
kajastu CORINE andmebaasides kuigi hasti minimaalse kaardistuslaiuse (100 m) piirangu t&ttu.
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Tabel 3. Vdikese ulatusega protsessid

Muutuste protsess Pindala kasv 2000-2006, ha | Pindala kasv 2006-2012, ha | Pindala kasv 2012-2018, ha
P [ kasv 2000. a suhtes, % [ kasv 2006. a suhtes, % [ kasv 2012. a suhtes, %
Valglinnastumine:
hére asustus (112) ning
. . 2302 ha 2233 h 517 ha
tihiskondlikud hooned,
- . 3,30% 2,9% 0,65%
té0stuse ja kaubanduse
territoorium (121) kokku
ha 60 ha 1086 h
Ehitusplatside teke (133) 44 >
256, 5% 145,8% 13,35%
Infrastruktuuri arendamine:
53 ha 558 ha 62 ha
teealad (122), sadamad
. 0,78% 10,5% 0,07%
(123), lennuvaljad (124)
Vabaaja- ja puhkealade kasv 175 ha 151 ha 284 ha
asulatest véljas (142) 4,61% 7,8% 12,92%
Muutused kokku 2974 ha 3502 ha 1949 ha

Kuigi linnastumine jatkub (joonis 2), on muutuste tempo aeglustunud (tabel 3), samas kasvas
urbaniseerumise surve teistele maastikele 829 hektarini (aastatel 2006 ja 2012 vastavalt 408 ha ja
242 ha), enim kasutati p6llumaid.

Jalgitavad on ka teised klassisisese struktuuri muutused:

a) aastail 2000-2006 ehitati umbes 2,5 korda rohkem elamurajoone (klass 112) kui t&66stus- ja
kaubandusalasid (121), aastatel 2006—2012 kahe maakatteklassi osakaal enam-véhem vérdsustus
ning viimasel perioodil on just t6dstus- ja kaubandusalasid kerkinud umbes 1,6 korda rohkem kui
elamurajoone;

b) kui varem (2006-2012) pustitati enamik elamuid (55%) aladele, mis juba 2006. aastal
kaardistati ehitusplatsina, siis viimasel perioodil ehitati kdige rohkem endistele péllumaadele (67%);

c) kui varasemad (2006-2012) t&0stus- ja kaubandusalad tekkisid teiste tehisalade arvelt
asulate sisse (50%), siis viimasel ajal on selleks rohkem kasutatud p6llumaad (60%).

makir e T : J
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Joonis 2. Maakatte andmed véimaldavad lisaks muutuste ulatusele leida
nende koondumispiirkondi: tehisalade levik Tallinna imbruses.

Arutelu: metsade diinaamika CORINE andmebaasis

Viimaseil aastail on intensiivsele puidutootmisele vastanduvad huvigrupid veendunud, et
Eestis raiutakse metsi liiga intensiivselt (Kuuba, 2018 a,b; Rosenvald jt, 2016). Raiete pindala
suurenemist nditavad ka CORINE kaugseire tulemused. Maakatte seire andmetel oli Eestis 2018.
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aastal metsamaad 2 067 288 haja tleminekulist metsamaad 354 863 ha (tabel 4), seega on metsaga
kaetud metsamaa pindala eelmiste perioodide hinnangutest madalam, ileminekulise metsamaa
pindalahinnang seevastu kérgem.

Tabel 4. Metsade ja iileminekulise metsamaa osakaal looduslike alade sees (25 ha CLC andmebaasid)

Ala 2000 2006 2012 2018
Looduslikke alasid kokku
. 2583,0 2606,8 2621,1 2612,2
(margaladeta, *1000 ha)
Metsamaa, % 82 80 82 79
Uleminekuline metsamaa, % 10 12 10 14
Muu maa, % 8 8 8 7

Metsadest tleminekuliseks metsamaaks muutunud alade kaardipildis (joonis 3) eristuvad
selgelt suurimate tormikahjustuste koristamise tagajarjel tekkinud alad, nditeks 2001. aasta tormi
liikumiskoridor Ida-Virumaal ja Hiilumaal, 2010. aastal Ladne-Virumaal lle Haljala ja Eisma liikunud
troopiline dikesetorm ning 2016. aastal Léuna-Eestis Tahevast Kambjani metsi murdnud torm.
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Joonis 3. Eri perioodidel metsadest lileminekuliseks metsamaaks muutunud alad.

Maakatte muutused metsast Gileminekuliseks metsamaaks puuduvad soodes ning margatav on
nende vahesus suurematel lageraiepiirangutega kaitsealadel: kaardil on dratuntavad metsarikaste
Lahemaa ja Karula rahvusparkide kontuurid, samuti Haanja ja Otepdd looduspargi alad.

Kaardipildi pohjal tekkis kahtlus, et perioodi 2006-2012 andmetddtluses voib esineda
slistemaatiline viga: a) Parnu- ja Viljandimaal muutused nii metsast tleminekuliseks metsamaaks
kui ka taasmetsastumine paistavad muu Eesti taustal olevat alahinnatud (joonis 3, 4); b) Pohja-
Eestis on liiga suur hulk Gleminekulisi metsaalasid muutunud metsaks (joonis 4). Seetdttu tuleks
metsastumisdiinaamika hindamisel 2006.-2012. aasta andmetesse suhtuda ettevaatusega. Kahjuks
polnud selle uurimuse raames tdiendav kontroll véimalik.

CORINE maakatteandmete Uldistusaste on ligikaudu kiimme korda suurem kui metsanduslikus
seires ja inventuurides, kuid trendid peaksid ldjoontes kattuma. Metsadest Ulleminekuliseks
metsaalaks muutunud alade pindala varieerub periooditi (tabelid 1 ja 5). Eeldades, et perioodi
20062012 lileminekuliseks metsamaaks muutumise andmed on siiski usaldusvadrsed, siis voib
nii CORINE kaugseire kui ka SMI p6hjal vahenenud muutuste pindala seostada metsaseaduse
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Joonis 4. Eri perioodidel tileminekulisest metsamaast metsadeks muutunud alad.

karmistunud ndéuetest tingitud raiete mahu ajutise langusega (Urbanik, 2006). CORINE
kaugseireandmetejaraielubadearvestuse erinevuse peamiseks pohjuseksvdisollakavandatudraiete
edasilikkumine, sest raieluba annab kdill véimaluse raiuda, kuid ei kohusta selleks (Torpan, 2018).

Kaugseireandmete ja SMI andmete erinevuse suurusjdrk on kahel esimesel perioodil Iahedane
(2,5 korda, tabel 5), viimasel perioodil aga tunduvalt vaiksem. See véib tdhendada, et kaugseire
pOhjal on varasemast tapsemalt tuvastatud metsamaa muutusi Gleminekuliseks metsamaaks.
Pohjused jadvad siiski ebaselgeks, sest vaid vdike osa muutustest on seletatav raiete liitumisest
tekkiva efektiga ehk seiremeetodile ,,ndhtavaks muutumisega‘ (joonis 1-D, tehnilised poliigoonid),
kus varasemad vaikesed, (iksikuna < sha muutused liitusid nende vahele tekkinud raiesmike arvel
suuremateks aladeks. Niisuguste poliigoonide osakaal oli 2006.-2012. aastal 0,7% (476 ha, 148 tk) ja
2012.-2018. aastal 1% (635 ha, 698 tk).

Tabel 5. Metsaraiete ja looduslike kahjustuste muutuste pindalaline diinaamika eri andmeallikate alusel.
Arvutuslikeks perioodideks on vastavalt CORINE pildistusaastatele 2000-2005, 2006-2011 ja 2012-2017.

. * h * h * h
Muutuste pindala S S, *1000 ha S, *1000 ha S, *1000 ha
2000-2006 2006-2012 2012-2018
Uleminekulise metsamaa kasv, CORINE 62,8 41,8 96,0
SMI andmete p&hjal’ 135,8 102,8 181,52
Erinevus SMIst 2,5 korda vaiksem 2,5 korda vaiksem 1,9 korda vaiksem
Raielubade arvestus3? 125,2 167,2 268,1
Erinevus raielubade arvestusest 2,0 korda vdiksem 4 korda vdiksem 2,8 korda vaiksem

'Aastaraamat ,,Mets“ 2017, Ik 9-11
22017. a maht korrigeeritud vastavalt senisele keskmisele erinevusele (Torpan, 2018)

3 Aastaraamat ,,Mets“ 2017, Ik 15

Taasmetsastumine on vordlemisi aeglane protsess (tabel 6): 2006. aastaks metsadest
tekkinud Gleminekulistest metsamaadest on lile 4 m korguste puudega aladena 2018. aastaks
taasmetsastunud 4897 ha ehk alla 8%; 2012. aastal tekkinud Gileminekulistest metsamaadest on
aastaks 2018 metsastunud rangelt vottes vaid 360 ha, maksimaalselt aga 2780 ha ehk alla 7%.
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Tabel 6. Taasmetsastumise diinaamika

2000-2006 2006-2012 2012-2018

Muutumatu 92% Muutumatu 86%

Metsast Gleminekuliseks
Metsaks muutus tdiendavalt 3,8%
metsamaaks muutunud Metsaks 4,4% .
Metsaks jai samuti 3,8%

alad 62,8 *1000 ha
Muu 3,1%

Muutumatu 93%

Metsast (ileminekuliseks

Metsaks muutus tdiendavalt 1%
metsamaaks muutunud alad

41,8 *1000 ha Muu (enamasti varasemad

poliigoonid liitunud, sh metsad) 6%

Uleminekuliste metsaalade juurdekasv pdllu- ja rohumaade arvelt on suhteliselt marginaalne
(tabel 2), jaades seireperioodide jooksul 1000-4000 ha vahele. Metoodiliselt on siingi tegu véaga
suure pindalalise hinnanguveaga, nditeks hinnatakse md&o6tkavas 1:10 000 labiviidud uuringus
aastail 2000-2004 pollumajanduskdlvikute metsastumise aastamahuks keskmiselt 3071 hektarit
(Kaas, Maamets, 2015), mis pidanuks CORINE sama 6-aastase perioodi jooksul tdhendama ligikaudu
18 000 hektarilist juurdekasvu. Tekkinud muutuste kaardipildil on aga mélemas uurimuses enim
alasid vdsastunud Ida- ja Louna-Eestis.

Jareldused

CORINE metoodikal on plusse ja miinuseid. Positiivsena voib esile tuua metoodilist stabiilsust, mis
lubab vdrrelda pikaajalisi protsesse, nagu linnastumine, kaevanduste surve loodusele ja metsade
kasutamisdiinaamika. Negatiivse ndhtusena ei osutu kaardistatavateks vadikesed laialdaselt levinud
objektid ja muutused, mis objektiivselt summeerituna annaksid arvestatava muutuste pindala.
Parima voimaliku Glevaate muutustest saab kasutades andmekihti, mille vaikseim kaardistusiihik
on 5 ha. Algne detailsuse piirang ehk satelliidipiltide lahutusvdime on aastatega paranenud ja
vdimaldab palju tapsemat kaardistamist. Nditeks linnastumine on lineaarselt laienev protsess, kus
tuumikaladega liituvad aina uued osad ning selliseid muutusi kajastab CORINE vordlemisi hasti.
Tehisalade piiritlemine (piir asulate ning Gmbritseva looduse ja pdllumajanduse vahel) on samuti
muutunud tha tadpsemaks. Metsade diinaamika jooniste pdhjal tekkis aga kahtlus, et tulemusi véib
mojutada konkreetse operaatori-interpreteerija arusaam muutustest (vm tehniline viga).

Kokkuvotteks voib 6elda, et CORINE metsamaakatte seire andmed on Eesti metsasust arvesse
vottes siiski liiga korge (ldistustasemega. Raiete suurus on tihti alla 5 ha, need on hajutatud
ja jadvad kaardistamata, sellest tulenevalt on nii metsaraie kui ka metsastumisega seostuvate
muutuste pindala vorreldes tdpsemate andmeallikatega rohkem kui kahekordse alahinnanguga.
Lisaks on nii subjektiivsetest faktoritest kui ka metoodikast tulenevalt véimalik, et teatud osa
muutustest kajastub alles jargmise perioodi andmetes (vdikeste muutuste litmine). Seda enam
on viimasel perioodil taheldatav metsa pindala langus / tleminekulise metsamaa pindala tous
alarmeeriv: mida rohkem muutusi on sellises mddtkavas ndahtavad, seda kérgemaks téuseb vanu
metsi vajavate liikide elupaikade isoleeritus. Metsade fragmenteerumisele osutas juba vanemate
andmete pdhjal koostatud uleeuroopaline kokkuvéote (Forest Europe, 2015). Peatumas on uue
metsamaa juurdekujunemine mahajdetud péllumajandusmaa arvel ning kuigi ulatuslikud raied
algasid juba Uheksakiimnendail, pole taasmetsastumise protsess kaugeltki tasakaalustunud
metsade langetamise tempoga — lleminekulise metsamaa taastumine metsana on mitu korda
vdiksem metsast Gleminekuliseks metsaalaks muutumisest.
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CORINE Land Cover 2018 Project - focus on forests

Summary

This article discusses the CORINE Land Cover project in Estonia, describes its mapping
methodology and changes in land cover for period 2000-2018. Two main land cover change types
depicted are urbanization and forests use dynamics. Since the latter is a hot topic in resent public
debate, we concentrate discussion on how CORINE can be compared with different forest statistics.

CORINE’s methodology has its pros and cons. The advantage is that it has remained unchanged
and offers opportunity to compare long-term processes in land cover and land use. The CLC Change
layer with a smaller mapping unit (5 ha) then standard CLC database (25 ha) should be considered
by researchers when describing these processes. Even then, small changes disappear from the
picture, and processes, that are widespread and would give rise to considerable numbers, are
underestimated. The primary limitation - the resolution of satellite imagery - has improved over the
years, allowing for more detailed mapping and now is in contradiction to nominal mapping scale
1:100 000.

Urbanization is an incremental process where smaller parts are constantly added to the core, it
is captured nicely by CORINE. The precision in demarcation of artificial areas (boundaries between
settlements and surrounding nature and agriculture) has increased. On the other hand, successions
of the forest management cycle are more difficult to capture due to small patches and their mosaic
distribution. Due to high level of generalisation the forest cutting and deforestation-related changes
are underestimated more than two times. In addition, due to subjective factors in methodology,
it is possible that some of the changes are reflected only in the next period (so-called technical
polygons — an aggregation of small changes from previous and current mappings). The greater
the decline in forest area and the increase in area of so-called transitional woodland, the more
alarming underling processes. The more changes visible at so general scale, the higher habitats
isolation for species that require natural forests. The fragmentation of forests and the isolation of
species was already evidenced by a pan-European analysis of older CORINE data (Forest Europe,
2015). Afforestation of abandoned agricultural land is at a standstill; yet, since the extensive forest
cuttings began in the 1990s, the process of reforestation is far from balanced with the pace of
deforestation.
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Kaugseire praktilised metsanduslikud rakendused - puistute

liigilise koosseisu kaardistamine ja harvendusraiete tuvastamine

Mait Lang"?, Mihkel Kaha*3, Tauri Arumde"*

'Eesti Maalilikool, metsandus- ja maaehitusinstituut, Kreutzwaldi 5, 51014 Tartu
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Kokkuvote

Avalikult kattesaadavate kaugseireandmete kasutamine vdimaldab koostada metsade
takseertunnuste hinnangukaarte Kkiiresti suurte alade kohta. Keskmise ruumilahutusega
satelliidipiltide, digitaalse mullakaardi ja ndidistel pdhineva masindppe abil koostati Eesti
puistute liigilise koosseisu kaart ehk puistuplaan. Valideerimine naitas, et maakonna tasemel on
enamuspuuliigiti puistute kogupindala kooskdlas ametliku statistikaga. Ka pikslite tasemel on
Ule 20-aastastes puhtpuistutes puuliigi madramise tdpsus 78,4%. Keskmistamise ja masindppe
omapdrade tottu hinnatakse enam levinud puuliikide osakaalu koosseisus veidi alla ja véhem
levinud puuliikide osakaalu tle. Harvendusraied mojutasid vorastiku katvust ja olid tuvastatavad
nelja-aastase vahega tehtud aerolidarmdddistuse andmetest. Punktipilve kdrgusjaotuse llemiste
protsentiilide muutus harvendatud ja harvendamata puistutes ei erinenud.

Marksonad: avaandmed, satelliidipildid, laserskaneerimine, liigiline koosseis, harvendusraied.

Sissejuhatus

Kaugseire on olnud metsakorralduses abiks metsade majandamise otsuste kavandamisel
ja metsade seisundi jdlgimisel alates 1920. aastatest, kui Kanadas hakati kasutama metsade
inventeerimiseks aerofotosid. Eestis on olnud pikka aega kasutuses kiimneaastane periood
metsatakseerandmete uuendamiseks. Nii tehti iga kiimne aasta jarel aerofotod (vt nditeid Lang ja
Arumde, 2014), millealusel kontrollititile metsaeraldiste piirid,jasellelejargnesid valit6 6d, mille kdigus
taksaatorid moo6tsid iga metsaeraldise olulisi takseertunnuseid, andsid hinnangu puistute seisundile
ja soovitasid ka majandusvotteid. Metskonna takseerandmete p6&hjal arvutati arvestuslangi suurus
ja koostati metsakasvatuslike t66de tapne kava. Niitidseks on filmi ja paberfotode asemele tulnud
digitaalsed kaamerad ja skannerid. Keskmise ruumilahutusega (10-30 m) satelliidipilte on véimalik
vabalt alla laadida USA Geoloogiateenistuse (USGS) pildiarhiivist GloVis (https://glovis.usgs.gov) ja
Euroopa Kosmoseagentuuri (ESA) kosmoseprogrammi Copernicus arhiivist Copernicus Open Access
Hub (https://scihub.copernicus.eu/) ning ka piltide analltisimiseks on olemas vabavaraprogrammid
nagu QGIS ja GRASS GIS. Eestis on Maa-amet aga vétnud ruumiandmete uuendamise aluseks
skeemi, mille jargi tehakse igal aastal veerandi Eesti kohta aerofotod ja lidarmdddistus kevadel
topograafilise kaardistuse jaoks ning teise veerandi kohta suvel metsakorraldustééde jaoks (Maa-
amet, 2018). Nii saadakse tihe ala kohta kevadised v6i suvised andmed iga nelja aasta jarel. Ka need
andmed on vabalt kasutatavad vaatamiseks lle WMS-teenuse. Alates 2018. aasta juulikuust saab
igaliks ka Maa-ameti andmebaasist ortofotosid ja laserm66distuse andmeid tasuta alla laadida ja
t6ddelda. Avaandmete poliitika rakendumine annab vdimaluse lihtsamini valja t66tada uusi voi
paremaid satelliidipiltidel, ortofotodel ja lasermdddistusel pShinevaid teenuseid ning koostada
kaartidena hinnanguid keskkonda kirjeldavate tunnuste kohta.
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Metsade kaugtakseerimise Ulesande lahendamisel peame arvestama, et kdige detailsem ja
paremate varvidega pilt inimsilma jaoks ei ole alati kdige parem andmestik numbrilise to6tluse jaoks
raalil. Nii sobivad nditeks keskmise ruumilahutusega kevadtalvised lumikattega pildid vaga hasti
uuendusraiete tuvastamiseks, kuigi 10-30 m pikslite peal iksikuid puid ei saa eristada (Peterson
jt, 2008). Samuti tuleb markida, et keskmise ruumilahutusega multispektraalsete satelliidipiltide
vOi ortofotode puhul on tegemist peegeldunud paikesekiirguse salvestusega lhel konkreetsel
ajahetkel ja selle peegeldunud kiirguse spektraalse jaotuse ja muude omaduste télgendamine
annab meile kaudsete seoste kaudu infot metsa korguse, tiheduse, puidu hulga, puistu liigilise
koosseisu, rindelisuse ja tervisliku seisundi kohta. Uldiselt on spektraalse heleduse alusel metsade
kohta saadud takseertunnuste hinnangud mitmel pdhjusel ikkagi vahem tapsed kui taksaatori
poolt metsas moddetud vadrtused. Teisalt aga pakuvad satelliidipildid v6imaluse saada kiiresti ja
ideaalsel juhul kogu Eesti kohta pidevalt uuenev ililevaade metsade takseertunnustest. Siiski on
Uks kaugseirevaldkond, kus saadud hinnangute tapsus kilinib juba metsas tehtud mootmiste
tapsuseni voi kohati isegi Uletab seda. Lennukitelt tehtav laserskaneerimine annab tdpsed
koordinaadid taimedelt ja mujalt tekkinud laserimpulsi peegelduste asukohtadele ja tulemuseks
saadud kolmemd&dtmeline punktiparv iseloomustab vaga hasti metsa korgust ja vorastiku tihedust.
Madallendudel saadud suure tihedusega (20-100 punkti ruutmeetrile) punktiparve pdéhjal on
voimalik kontrollida ka metsade kérguskasvu kiiruse muutuseid (Lang jt, 2017). Suurema ala
rutiinsetel kaardistustéddel — nii nagu see kdib Maa-ameti aeromdotmiste skeemi jargi — jaab
punktitihedus kompromissina lendamise kdrge hinna tottu mdrgatavalt vdiksemaks ja tavaliselt
on punktiparves tiks punkt 1-10 ruutmeetri kohta. Siiski sobib ka selline andmestik vaga hasti
eraldise kaupa metsade takseertunnuste hindamiseks ning vdimaldab analiilisida metsaregistris
(Metsaressursi, 2017) salvestatud takseerandmete slistemaatilisi ja juhuslikke vigu (Arumde ja
Lang, 2016).

Jargnevalt kaks naidet metsade kaugtakseerimisest. Esmalt kirjeldatakse Eesti puistute liigilise
koosseisu kaardi koostamist keskmise ruumilahutusega multispektraalsetel satelliidipiltidel ja
metsade ndidistel pohineva masindppe abil (Lang jt, 2018). Teiseks antakse Aegviidu katsealal
tehtud uuringu pohjal lilevaade héredate (0,1-0,5 punkti ruutmeetrile, p m?) punktiparvede
kasutamise v6imalustest metsades toimuvate nérkade hdiringute tuvastamiseks harvendusraiete
nditel (Arumde ja Lang, 2018a).

Metoodika ja andmed

Eesti puistuplaan

Metsa spektraalne heledus séltub puistu struktuurist (korgus, vorastiku tihedus, elusvorade
pikkus, rindelisus jne), lehtede, okste ja tiivede optilistest omadustest ning aluspinna ja taimestiku
optilistest omadustest ja struktuurist. Okas- ja lehtpuupuistute erinevus ilmneb eriti hasti spektri
[dhiinfrapunases osas (800-1100 nm) ning seetSttu on nditeks metsandusliku aerofoto jaoks
kasutusel olnud sellele spektriosale tundlikud filmid ja tanapdeval vastava spektraalse kanaliga
kaamerad. Siiski kujuneb iga individuaalse puistu spektraalne signatuur paljude erinevate tegurite
mojul ning puistu liigiline koosseis on selles komplektis ainult Gks tldine muutuja. Ideaalsel juhul
on nditeks kase-kuuse segapuistu spektraalne signatuur lineaarne spektraalne segu puhtkuusiku
ja puhtkaasiku spektraalsest signatuurist. Kuna lehtpuu puhtpuistute spektraalsed signatuurid
erinevad lksteisest vdhem kui lehtpuu- ja okaspuupuistute spektraalsed signatuurid, on
lehtpuuliikide omavaheline eristamine satelliidipiltidelt keerulisem. Siiski on vdimalik kasutada
teadmist, et teatud puuliikide kooslused kasvavad ainult teatud kasvukohtades — nii nditeks leidub
haavikuid, hall-lepikuid ja kuusikuid ainult viljakamatel muldadel ja mannikuid esineb vaga vahe
viljakatel gleistunud leostunud muldadel, mis on levinud naadi kasvukohatiiiibis. Teame ka seda,
et lehtpuud on eriti kevadel lehtede puhkemise ajal oluliselt teistsugused kui suvel ning need
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fenoloogilised erinevused kannavad samuti infot puistu liigilise koosseisu kohta. Olukorras, kus
meil on olemas kogu ala kattev andmestik satelliidipiltidena ja saame kasutada Eesti digitaalset
1:10000 mob6tkavas mullakaarti, sobib puistute liigilise koosseisu hindamiseks vdga hdsti ndidistel
p6hinev masindpe.

Eesti puistute liigilise koosseisu kaardi (puistuplaani) koostamiseks kasutati 2015. ja 2016. aasta
Landsat-8 Operational Land Imager’i (OLI) ning Sentinel-2 MultiSpectral Instrument’i (MSI) pilte.
Pildid teisendati Eesti pdhikaardi koordinaatsiisteemi ja kompromissina valiti piksli suuruseks
25 m. Eesti digitaalne mullakaart rasteriseeriti ning mullad jaotati vastavalt muldade maatriksile
tldistesse klassidesse (Lang jt 2018). Naidiste allikana kasutati metsaregistri andmebaasi, millest
pdrast eksete teste sai kasutusele votta 102 291 metsaeraldist. Puistuplaani koostamiseks kasutati
vabavara GRASS GIS (GRASS Development Team, 2017) paketis r.learn.ml olevat Random Forest’i
(Breiman, 2001) klassifitseerimismeetodit. Random Forest (RF) on meetod, kus treeningprotseduuri
kéigus koostatakse naidistele tuginedes etteantud arv otsustuspuid (decision tree). Uksikute puude
pohjal saadud otsused keskmistatakse ning igale sihtpikslile omistatakse kdige levinum klass
otsustuspuude terminalsdlmedest (leaf node). Paketis r.learn.ml olev RF klassifitseerimismeetod
vdljastab ka teiste klasside (puuliikide) tdendosused. Kirjeldatavas katses eeldati, et puistute
spektraalne signatuur onlineaarne segu eri puuliikide signatuuridest ja tdlgendati neid tdendosuseid
eri puuliikide osakaaludena pikslil.

Eesti jaotati andmet6dtiuse ajal kaheksaks alampiirkonnaks, sest piirkonniti on puistute
liigilises koosseisus slistemaatilisi erinevusi. Hinnangute saamiseks koostati igas alampiirkonnas
esmalt piltide kombinatsioonid, mis sisaldasid kas Ght suvist lilesvotet vi siis suvist ja kevadist
tlesvétet. Kirjeldavate tunnuste hulka (feature variables) voeti alati ka mullakaardi andmestik. Iga
kirjeldavate tunnuste komplekti puhul: 1) otsiti komplektist 510 k&ige informatiivsemat tunnust,
2) koostati treeningandmete tabel, 3) treeniti RF algoritmi ja 4) kasutati saadud mudelit pikslitel
liigilise koosseisu hindamiseks. Erinevate tunnuste (piltide) komplektide p&hjal saadud tulemused
keskmistati puuliigi kaupa, liideti kokku tiheks Eestit katvaks kihiks ning 16puks jdrjestati puuliikide
hinnangud osakaalude kaupa ja valiti vdlja enamuspuuliik. Tulemuskaardil nulliti nende pikslite
vadrtused, mis Eesti p6hikaardi jargi ei saa kuidagi olla metsaga kaetud voi mis asusid poldudel,
kuhu ajavahemikus 2009-2011 oli taotletud Pdllumajanduse Registrite ja Informatsiooni Ametist
(PRIA) toetust. Tulemuste valideerimiseks kasutati aastaraamatus Mets (Raudsaar jt, 2017) toodud
puistute jagunemist enamuspuuliigiti maakondade kaupa, Riigimetsa Majandamise Keskusest
(RMK) saadud harvestermd6tmise andmestikku, metsa kasvukaigu pusiproovitiikkide andmebaasi
(Kiviste jt, 2015) véljavotet ja statistilise metsainventuuri (SMI) proovitiikke.

Harvendusraiete seire

Kaugseirerakendused on (ihed operatiivseimad meetodid suurel alal héairingute (tulekahjud,
lageraied, tormikahjud jms) tuvastamiseks. Harvendusraiete maht on Eestis viimastel aastatel
langenud, kuid raiutava puidu kogusest saadakse siiski 12% harvendusraiete kadigus (Raudsaar jt,
2017). Harvendus- ja lageraie pindala lle on seni arvet peetud SMI abil. Tugevaid hairinguid nagu
lageraie saab tuvastada ja kaardistada ka kevadtalviseid satelliidipilte kasutades (Peterson jt, 2008).
Harvendusraiete tuvastamine satelliitidelt on aga vorreldes lageraietega keeruline, sest vaikse
raiekraadi tottu pole harvenduste pdhjustatud muutused piisavalt suured, et oluliselt mdjutada
puistu keskmist heledust (Olsson, 1994). Naiteks Uiga jt (2003) leidsid, et alla 20% valjaraie puhul
puistu keskmise heleduse muutus ei ole satelliidipiltidelt Gldjuhul enam usaldusvaarselt méddetav.

Aerolaserskaneerimise andmeid on Eestis kogutud aastast 2008 ja viimase kiimne aastaga on
kogu Eestile kaks kordaring peale tehtud ning alustatud on kolmanda md6tmisega. Harvendusraiete
tuvastamise voimalusi uuriti Aegviidu katseala kordusmdddistamise andmete pdhjal. Katseala rajati
2008. aastal (Anniste ja Viilup, 2011). Katsealal domineerivad okaspuupuistud. Katseala skaneeriti
aastal 2008 ja jargmine korrapdrane Maa-ameti suvine metsanduslik lend sellel alal oli 2012. aastal.
Andmetihedus katsealal oli umbes 0,5 p m? aastal 2008 ja 0,25 p m? 2012. aasta lennul.
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Harvendusraiete andmestik Aegviidu katseala metsade kohta aastatest 2007-2014 pdrineb
RMK andmebaasist, kus iga eraldise kohta on teada ligikaudne harvendusraie kuupdev ja lisaks
ka objektide (iiks v6i rohkem eraldist) kaupa harvesterm&6tmistel saadud valjaraiutud puidu
kogus. Kokku oli andmestikus 870 harvendatud eraldist. Need olid peamiselt mdnnikud. Vdhem
esines kaasikuid ja kuusikuid. Vordlusmaterjalina kasutati 2113 eraldise andmeid, kus teadaolevalt
harvendusi ei ole toimunud.

Laserskaneerimise andmete todtlemiseks kasutati vabavara FUSION (McGaughey, 2014).
Punktide ehk peegelduskohtade kdrgused normeeriti maapinna mudeli suhtes ja suur punktiparv
tikeldati eraldise piiride jargi Uksikuteks pilvedeks. Igale eraldatud punktipilvele arvutati seda
kirjeldavad meetrikud - erinevad katvushinnangud, kdrgusjaotuse protsentiilid ja muud statistikud.
Referentspuistute ja harvendatud puistute meetrikuid vorreldi, et uurida harvendusraiete
tuvastamise véimalusi.

Tulemused ja arutelu

Naidistel pdhineva masinbppe abil saadud puistuplaan koosneb enamuspuuliigi kaardist
(joonis 1) ja Eestis enam levinud puistuid moodustavate puuliikide osakaalude hinnangutest iga piksli
kohta. Puistu koosseisu hinnanguga pikslite kogupindala puistuplaanil on 2,26 miljonit hektarit,
mis on 8% suurem kui metsaga metsamaa pindala hinnang 2,09 miljonit hektarit ametliku statistika
jargi (Raudsaar jt, 2017). Erinevus tuleneb peamiselt soode ja p6dsastike erinevast télgendamisest.
Korraldatud puistute enamuspuuliigiti ja maakonniti summeeritud pindalade vérdlus andis
puistuplaanija aastaraamatus Mets toodud summade kokkulangevuseks riigimetsades lineaarseose
determinatsioonikordaja R?=0,98 ja erametsades R?=0,92 (Lang jt, 2018). Tulemus n&itab, et
enamuspuuliigi hinnangutes suuremate alade keskmisena ei ole puistuplaanil olulisi probleeme.

B Kuusikud
[ Sanglepikud

- Hall-lepikud
z%g B Ménnikud
§ . Saarikud
Teised puistud
Kaasikud

Joonis 1. Puistuplaani ndide Viljandi maakonna kohalt.
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Ka lle 20-aastastes puistutes, kus domineeriva puuliigi osakaal oli lile 75%, saadi kdige vaiksemate
ruumielementide ehk pikslite tasemel puistuplaani enamuspuuliigi hinnangut SMI proovitiikkidel
moddetuga vorreldes lldiseks tapsuseks 78,4%. Eksimusi oli rohkem okaspuupuistute omavahelisel
eristamisel ning lehtpuupuistute omavahelisel eristamisel (tabel 1).

Tabel 1. Puistuplaanil (veerud) ja statistilise metsainventuuri (SMI) proovitiikkidel teadaoleva (read)
enamuspuuliigi risttabel lile 20-aastastes puistutes, kus enamuspuuliigi koosseisukordaja on iile 75%
(Lang jt, 2018). Tabelis on toodud iildine, kasutaja- ja tootjatipsus (UT, KT, TT).

Enamuspuuliik SMI Enamuspuuliik puistuplaanil -
proovitiikil 1 12 13 14 15 16 25
Aru- voi sookask 1 228 12 17 15 4 13 2 0,78
Harilik kuusk 12 17 186 42 0 1 5 0 0,74
Harilik ménd 13 20 25 552 1 2 4 0 0,91
Hall-lepp 14 17 1 0 49 2 2 0 0,69
Sanglepp 15 20 1 3 5 22 4 1 0,39
Harilik haab 16 18 8 2 2 2 20 1 0,38
Teised puuliigid 25 3 5 o 9 2 5 4 0,14
KT 0,71 0,78 0,90 0,60 0,63 0,38 0,50 UT=78,4%

Puistute kaupa harvestermd6tmisi ja metsa kasvukdiguproovitiikkide andmeid analiiisides
selgus, et puistute koosseisus hinnatakse puistuplaanil okaspuude osakaalu lehtpuupuistutes veidi
Ule ja okaspuupuistutes alla. Samuti selgus, et puuliikide osakaalude hindamisel pakkus masinépe
alatiigale klassile esinemise toendosuseks nullist suurema vaartuse. Selle vea summeerumise tottu ei
ole puistuplaanil koosseisu jargi digupoolest thtki puhtpuistut, kuigi sellised on looduses tavalised.
Koosseisuliikide osakaalude anallils naditas ka, et rohkem levinud puuliikide osakaalu hinnatakse
veidi alla ja samas vahem levinud puuliikide osakaalusid veidi (le. Statistilise metsainventuuri
proovitikkidel méddetud puistute liigilise koosseisu ,,kaugus‘ (kdiki liike arvestav kokkusobivus)
puistuplaanil olevast hinnangust soltus metsa vanusest ja selgus, et vanemates metsades on
puistuplaanil olevad hinnangud tdpsemad (Lang jt, 2018). Tulemuseks saadud puistuplaani saab
kasutada projektides, kus on vaja Eesti alal Ghtse metoodika jargi koostatud puistute liigilise
koosseisu hinnangut, ning aladel, kus metsad on korraldamata v6i takseerandmed on aegunud.

Nelja-aastase tsiikliga tehtud laserskaneerimise andmetest paistis tugev seos harvenduste ja
lidarilt hinnatud vérastiku katvuse (CC, .) muutuse vahel. Sarnast trendi ei esinenud harvendamata
referentspuistutes (joonis 2). Kahe lidarméddistuse vahelisel ajal harvendatud eraldistes kahanes
CC, ., keskmiselt 20%. Siiski polnud ka referentspuistutes CC, . konstantne. Vordluspuistutes oli
keskmine katvuse muut aga alla 1% ning t-test kinnitas, et kahe eri aastal mé6detud CC, . vadrtuse
vahel ei ole statistiliselt olulist erinevust (p-vaartus > 0,05). Referentspuistute katvuse variatsioon
on osaliselt pohjustatud metsa loomulikust h6renemisest v6i kasvust, hdiringutest ning tingitud
ka hoéredate punktipilvede juhuslikkusest ja konkreetse puistu méotmissituatsioonist (Arumade
ja Lang, 2018b). Punktipilve korgusjaotuse llemised protsentiilid ja muud koérguse statistikud
referentspuistutes ja harvendatud puistutes oluliselt ei erinenud, vaid mdlemal juhul esines
statistiliselt oluline kérguskasv. Kérguskasv oli suurem nooremates puistutes, vérrelduna vanemate
puistutega. Puistute kérguskasvu hindamist aerolidari andmetelt on varem uurinud ka Lang jt
(2017).
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Joonis 2. Harvendamata ja aastal 2010 harvendatud puistute
lidarilt hinnatud vorastiku katvuse vordlus.

Praktilise rakendusena on voimalik aerolidari andmete p&hjal koostada erineva ruumilahutusega
rasterkaarte, kus igale pikslile arvutatakse metsa korguse ja katvuse hinnangud. Piisava ajavahega
tehtud kaardikihtide lahutamisel on véimalik lihtsasti ndha erinevusi (joonis 3). Katvuse muutuse
kaardil joonistuvad selgelt vadlja lageraied ja alad, kus t6endoliselt on tehtud harvendus v6i on
esinenud moni hairing. Tuleb markida, et ALSi andmetest arvutatud vorastiku katvuse vaartused
sbltuvad ka lehtede ja okaste hulgast. Kérguste muutuse kaardil harvendusraied aga ei ilmne, vaid
eristuvad ainult lageraiealad ja noored lehtpuumetsad, kus kdrguskasv vorreldes teiste aladega
on suurem (joonis 3). Uksikutel pikslitel vib esineda héredast punktipilvest tingitud peegelduste
vahesuse tottu meetrikute suuri juhuslikke kdikumisi, sest kordusmoédotmistel pole vdimalik
laserimpulssi tapselt samasse kohta suunata. Ka skaneerimisriba servas, kus impulss saadetakse
vdlja tavaliselt kuni 30-kraadise nurga all, on vead suuremad.

Katvuse hiippeline kasv mdnes puistus on tingitud selle arvutamise eeskirjast, mille jargi
punktipilvest eraldatakse teatud korgusest ilespoole jdadvad peegeldused, mis eeldatavalt
kirjeldavad vorastikku. Jarsk katvuse suurenemine tekib kohtades, kus puistu vorastik on nelja
aastaga kasvanud dle katvuse arvutamiseks kasutatava korguse lave (Arumée ja Lang, 2018b).
Katvuse ja korguse hinnanguid saab kasutada nditeks koos metsaeraldiste kihi ja metsateatiste
andmetega, et vajadusel jdlgida harvendusraiete ja hdiringute ilmnemist. Kui lidarmdddistuse
andmetest dnnestub juba piisava tdpsusega saada puistu tiheduse ja kérguskasvu hinnanguid, siis
on v6imalik arendada metsakasvatuslike soovituste automaatse koostamise siisteeme. Nii nditeks
on voimalik koostada metoodika, kus analiilisitakse takseerkirjeldust ning lidarmdtmistest saadud
punktipilve meetrikuid, et tuvastada hooldusraie v6i harvendamise vajadust vdi puistuid, mis
kasutavad mulla viljakust ebatbhusalt.

Metsade kaugtakseerimine v6imaldab kiiresti inventeerida suuri alasid. Nii multispektraalseid
satelliidipilte kui ka aerolaserskaneerimise andmeid saab kasutada muutuste tuvastamiseks.
Puistute liigilist koosseisu saab hdsti hinnata spektraalsete andmete alusel, metsade kérguse,
tiheduse ja sellega seonduvate takseertunnuste hindamiseks sobivad paremini laserm6ddistuse
andmed. Kuigi praegu jaab kaugtakseerimine metsataksaatoriga vorreldes tapsuses veel veidi alla,
siis pole kahtlustki, et masindppel péhinevad ekspertsiisteemid, mis sisaldavad nii metsa kasvu
mudelit kui ka kaugseireandmete aegridade analiiiisi, arenevad kiiresti. Niisuguste siisteemide abil
saadavad eelhinnangud aitavad taksaatoritel keskenduda neile puistutele, kus majandusotsuste
tegemata jatmise v6imalik kahju oleks kdige suurem.
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Joonis 3. Aegviidu katseala 2008. ja 2012. aasta mé6tmiste vérdlus. Ulal: 2016. aasta metsanduslik ortofoto
(Maa-ameti WMS-teenus). Keskel: katvuse muutus (lageraied — tumepunane, harvendus v6i hdiringud -
kollakaspunane). All: kbrguse muutus (lageraie - tumepunane, noored lehtpuumetsad - tumeroheline).
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Remote sensing in forest management - Construction of species
composition map and monitoring of thinning cuttings

Summary

The policy of open access remote sensing data stipulates development of new services and
makes it possible to construct cost-effective maps of forest inventory variables and changes. Here
we present 1) a tree species composition map, and 2) results from a study of thinning cutting
detection. The tree species map was constructed using medium resolution satellite images, a
1:10,000 digital soil map and random forest classification technique. Validation showed very good
agreement with official statistics at county level and 78.4% overall accuracy at pixel level in single
species dominated stands that are older than 20 years. Thinning cuttings do influence canopy cover
estimates that are calculated from airborne lidar data and are detectable from multi-temporal
measurements. Point cloud height distribution upper percentiles were not influenced by thinning
cuttings in Aegyviidu test site.
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Metsa vorastiku ldbipaistvus
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Kokkuvote

Kolmes Jdrvselja puistus on moéddetud vorastiku Iabipaistvust Cajanuse vaatetoruga,
taimkatte analiisaatoriga LAI-2000, poolsfadrifotodega, TRAC-seadmega, maapealse ja lennuki-
laserskanneriga. Lennukim&dtmised kahe erineva laserskanneriga 8-aastase intervalliga kinnitasid,
et tdiskasvanud puistu vérastiku muutused on aeglased ning eri aastatel, aga samal sesoonil
tehtud vorastiku struktuuri mé6tmised on hasti vorreldavad. Samas on erinevate vahendite ja
erinevate meetoditega saadud vorastiku ldbipaistvuse hinnangud vdaga erinevad. Maapealse
laserskanneriga m66detud vorastiku Idbipaistvus on oluliselt vdiksem kui poolsfadrifotodelt voi
LAI-2000-ga mdddetu. Lennukilidari andmetest arvutati vorastiku Idbipaistvust ainult vdikestel
seniitnurkadel tehtud m&6tmiste jargi. Lennukilidarite kasvav ruumiline lahutus lubab jarjest
detailsemat puuderinde struktuuri analiitsi. Valja on pakutud véimalus vorastiku elementide
paiknemise grupeerumise/regulaarsuse hindamiseks lennukilidari méotmisandmetest. Peaaegu
200 lennukilidariga m66detud puistu vorastiku grupeerumis-parameeter on tisna tugevas lineaarses
korrelatsioonis puistu kdrguse ja vorade pikkusega.

Marksonad: taimkatte labipaistvus, taimeelementide grupeerumine.

Sissejuhatus

Metsa vorastiku Iabipaistvusest sOltub nii pdikese optilise kiirguse voimalus tungida
stiigavamatesse kihtidesse kui ka aluspinna ja puuvérade soojuskiirguse v6imalus padseda valja.
Nii s6ltuvad vorastiku ldbipaistvusest metsa energiabilanss, fotostlintees ja bioproduktsioon ning
metsa peegeldusomadused ja seega vbimalus kaugseire meetoditega hinnata metsa seisundit.
Polluviljade ja rohumaade taimkatte Iabipaistvust mingis vaatesuunas on aastakiimneid uuritud
kaldndela meetodil (Levy ja Madden 1933). Peenike terava otsaga varras torgatakse vertikaalselt
vOi soovitud vaatesuunas labi taimkatte ning fikseeritakse kontaktid lehtede ja vartega. Tabamuste
osa koigis katsetes on kattevadrtus ja taimeelemente puutumata maapinnani joudnud katsete osa
on taimkatte I3bipaistvus. Kuna juba viie meetri kdrguses metsas on raske kaldndela meetodit
kasutada, tuleb leida muid voimalusi vorastiku labipaistvuse mddtmiseks. Siinses t66s on kasutatud
jargmisi kaudseid meetodeid:

¢ (ajanuse vaatetoru - kardaanil rippuv peegliga varustatud toru,
millega saab vaadelda, kas vertikaalsuunas on taevas ndha;

e taimkatte anallisaator LAI-2000 (Li-Cor 1989);
e TRAC-instrument (Leblanc jt 2002);
e vorastiku all (maapinnal) tehtud poolsfaarifotod;
¢ maapealne laserskanner;
¢ lennukilaserskanner.
Igal neist moodustest on oma piirangud ja eelised. Cajanuse vaatetoruga mddtmised on

t66mahukad, aga mé6tmistulemuste pohjal saab arvutada ka puistute liitust. Taimkatte analiisaator
LAI-2000 registreerib iile asimuudi keskmistatud kattevddrtuse viies seniitnurkade vahemikus
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viie kontsentrilise ringiga valgustundliku sensoriga, millele projitseeritakse poolsfadriobjektiivi
tekitatud kujutis. Kasutatakse sinist filtrit, sest rohelised lehed ja okkad on sinises valguses peaaegu
mustad — nii on taeva ja taimeelementide kontrast kdige suurem. Vorastiku labipaistvus leitakse
vorastiku all tehtud mé6tmist samal ajal lagedal tehtud m66tmisega vorreldes. Poolsfadrifotodega
saab vaatesuuna avatust anallisida detailsemalt kui taimkatte anallisaatoriga. Taimkatte
anallisaatorit ja poolsfadrifotosid on metsa vorastiku labipaistvuse hindamiseks kasutatud rohketes
uurimustes (Chen jt 1991; Jonckheere jt 2005; Cescatti 2007; Lang jt 2010; Pisek jt 2011; Glatthorn ja
Beckschafer 2014; Woodgate jt 2015; Kuusk 2016 jt)

TRAC-seade kasutab kaldndelana otsest pdikesekiirgust. Metsa all juhuslikult valitud sirgjoonel
kondides registreeritakse TRAC-seadme fotosensori signaal. Vorastiku ldbipaistvus Pdikese suunas
on sensori otsese pdikesekiirguse kdes oleku osakaal kogu moé&tmistrassil.

Hiljuti lisandusid metsa vorastiku struktuuri uurimise vahendite arsenali laserskannerid, mida
kasutatakse nii maapealsetel kui ka lennukim6&tmistel. Laserskanner on peene sondeeriva kiirega
suurel sagedusel t66tav kaugusmddtja. Maapealne laserskanner skaneerib suures seniitnurkade
ja asimuutide vahemikus imbrust ja registreerib iga vdljasaadetud valgusimpulsi tabamused. Nii
saab registreerida Gihes mddtepunktis koigis vaatesuundades valguskiire teele jadvad objektid.
Lennukiskanner t66tab samal viisil, aga tavaliselt vaadeldakse lennutrassi all olevat maastiku
(metsa) riba mélemale poole kdrvale kuni kolmekiimnekraadise nurga all. Maapealse laserkiire
Iabimd6t on sentimeetri suurusjargus, lennukiskanneril aga méddetav pigem detsimeetrites.

Siinses t66s on m66tmised tehtud kdigi meetoditega Jarvselja kolmes eakas puistus, mida
oleme uurinud koikvoimalike meetoditega 6ige mitme aasta kestel. Neid puistuid nimetame RAMI
puistuteks, sest kaks neist olid katseobjektideks rahvusvahelisel kiirguslevimudelite vordlusel RAMI
(Widlowski jt 2015). Lennukiskanneriga on neile lisaks m&6detud suurt hulka puistuid nende kolme
RAMI puistu naabruses.

Katsepuistud

Jarvselja metsades on puht- ja segapuistud, liikidest on peamised arukask (Betula pendula Roth),
harilik mand (Pinus sylvestris L.), harilik kuusk (Picea abies (L.) Karst.), must lepp (Alnus glutinosa (L.)
Gaertn.), haab (Populus tremula L.), hall lepp (Alnus incana (L.) Moench), parn (Tilia cordata Mill.).
Kasvukohad varieeruvad véheviljakatest (H, vdhem kui 10 m) vdga viljakani (H,  rohkem kui
35 m), kus kasvukoha indeks H,__ on saja-aastase puistu kdrgus. Metsi takseeritakse kiimneaastase
intervalliga, viimane lausaline takseerimine oli 2011. aastal. Lennukimddtmiste ala on tahistatud
Maa-ameti ortofotol joonisel 1. Kolme RAMI puistu tldiseloomustus on tabelis 1.

Tabel 1. Kolme RAMI puistu iildine kirjeldus

Puistu Vanus N H LAI q., q,
Kaasik 49 992 27 3.93 0.80 1.09
Ménnik 124 1122 16 1.86 0.74 0.79
Kuusik 59 1689 23 4.36 0.90 1.25

Vanus - puistu vanus aastates

N - puistu tihedus (puid hektaril)

H — dominantliigi kérgus, m

LAl - allomeetriline lehepindalaindeks

q,  —Vorastiku liitus

q,  —vorade liitus

78



Joonis 1. Uuringuala kaart. Kollased ruudud téhistavad RAMI puistuid, punased
punktid on LAl-punktid neis puistuis, tiihjad sinised polligoonid on lennukilidariga
mé6tmise ala 2017. a suvel ning toonitud polligoonid 2009. a suvel.

Mo6tmised

Sissejuhatuses kirjeldatud meetoditega on m66detud RAMI puistute vorastiku labipaistvust.
Cajanuse vaatetoruga on mdddetud puistute vorastiku ja vorade liitus, tehes igas puistus umbes
350 lugemit juhuslikult valitud sirgel 16igul. Poolsfaarifotod, LAl-2000 m&6tmised ja laser-skanneriga
mootmised on tehtud igas puistus Gheksas punktis (nn LAl punktides) regulaarsel 30-meetrise
sammuga vorgul modtepunktide koordinaatidega x,y = 20, 50, 80 m. LAI-2000 mddtmised
on aastaist 2007 ja 2009. Kasutusel oli kaks erinevat protseduuri. Igas LAl-punktis vdeti neli
lugemit - Ghel juhul hoides LAI-2000 asimuudi sama, aga mdddeti (ihe meetri kaugusel LAl-punktist.
Teisel juhul seisis LAI-2000 paigal, aga seda pddrati nelja ilmakaare suunas. Mélemal juhul kasutati
180° vaatevilja piirajat, et mdStmiste tegija ei satuks sensori vaatevalja.

Poolsfadrifotosid on tehtud mitmel aastal, ka koos maapealse laserskanneri médtmistega
2013. aastal. Siis oli kaasiku alusmets juba nii kérgeks kasvanud, et varjutas kolmijalal olevat
poolsfadriobjektiiviga fotoaparaati, sellepdrast on siin kasutatud 2009. a fotosid. Kasutatud
on kaamera toé6tlemata toorandmetest (raw files) sensori sinise filtriga piksleid, mis teeb digi-
fotoaparaadi vorreldavaks taimkatte anallisaatoriga LAI-2000. Puuvdrade poolt varjutamata taeva
heledus on leitud voravahelistelt pikslitelt ja ekstrapoolitud kogu taevale (Lang jt 2010).

TRAC-m66tmised on tehtud paikese seniitkauguste vahemikus 37°-79°.
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Maapealse laserskanneriga m66tmised on tehtud augustis 2013. Kasutusel oli laserskanner
Leica ScanStation C10. Skaneerimise parameetrid olid (Leica 2011):
e Skaneerimisulatus 0.5-300 m;

¢ horisontaalne skaneerimisulatus 360°, vertikaalne skaneerimisulatus 270°%

e sondeeriva impulsi lainepikkus 532 nm, kiire diameeter 7 mm 50 m kaugusel;
e tabamuse asukoha viga ei lileta 2 mm 50 m kaugusel;

e mOoGtepunktide intervall 100 m kaugusel risttasandil oli 8 x 8 cm.

Laserskanneri sondeerivad kiired vdljuvad radiaalselt samast punktist, nii on tabamuste pilve
punktitihedus vaga suurtes piirides muutuv. Nditeks viie meetri kaugusel skannerist on mo6te-
punktide intervall risttasandil 4 x 4 mm. Selleks, et vahendada punktipilve suurust ja
mittehomogeensust, on tabamuste hulk teisendatud binaarseks diskreetseks Ghekuup-
sentimeetriste elementidega hulgaks. Kuupsentimeetrise ruumielemendi vdartuseks omistati tiks
(element ontaidetud), kui sellesse langes vahemalt tiks tabamus, vastasel juhul véeti ruumielemendi
vadrtuseks null.

Projitseerides tabamused tasapinnale, nagu seda teeb poolsfadriobjektiiv, saame tabamuste
pilvest tekitada poolsfadrifoto, millelt saab vorastiku I&bipaistvust leida samal viisil kui
digifotoaparaadi poolsfadrifotodelt.

Lennuki laserskanneritega on lisaks RAMI puistutele méddetud ka suurt hulka puistuid
RAMI puistute naabruses. Mo6tmised tegi Maa-amet. Augustis 2009 kasutati laserskannerit
Leica ALS50-11 (Leica 2008), juunis 2017 laserskannerit Riegl VQ-1560i (Riegl 2017). Mdlemad
skannerid mo6tsid diskreetsete tabamuste reZiimis, 2007. aastal registreeriti iga sondeeriva impulsi
kohta kuni neli tabamust ja 2017. aastal kuni kaheksa tabamust. Md6tepunktide tihedus maapinnal
oli RAMI puistuis 2009. aastal 20 ja 2017. aastal 220 punkti ruutmeetril. Sondeeriva kiire diameeter
maapinnal soltub lennukérgusest ning oli veidi alla 10 cm. Juunis 2017 oli m&&tmisala suurem kui
2009. aastal, kokku jdi médtmisalale umbes 200 vorastiku struktuuri uurimiseks piisavalt suurt
homogeenset puistut.

Laserskanner Riegl VQ-1560i on paremate tehniliste parameetritega kui Leica ALS50-II.
Leica skanneril on iga impulsi tabamuse taga umbes 3.5 m ,,surnud“ tsoon, Riegli skanneris
registreeritakse peegeldunud signaali 1 ns intervalliga, mis lubab eristada impulsi kohta tabamusi,
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Joonis 2. Lennukilidari tabamuste profiilid RAMI mdnnikus suvel 2017; 1 - esimesed
tabamused, 2 - kbik tabamused, 3 - kaalutud tabamused, 4 — viimased tabamused.
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mis ei ole iiksteisele lahemal kui 0.3 m. Joonisel 2 on esitatud lennukilidari tabamuste profiil RAMI
mannikus Riegli laserskanneriga 2017. aasta suvel ja joonistel 3-5 tabamuste profiilid RAMI puistuis
moddetuna Leica ja Rieglilaserskanneritega kaheksa-aastase vahega. RAMI mdnnikus on tabamuste
profiilid arvutatud samast punktiparvest eri meetodeid kasutades ja erinevused on tuntavad
(joonis 2). Teisalt ndeme, et eri aastate, aga sama tlilipi tabamuste vordluses on méannikus
muutumatu profiil nihkunud umbes 0.7 m kdrgemale, kaasikus on lisaks profiili kdrgemale
nihkumisele lisandunud tabamused vahepeal kérgeks kasvanud alusmetsas kérgustel kuni 5 m.
Kdige suuremad on muutused kuusikus, kus on pikemaks kasvanud nii puud kui ka vorad.
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Joonis 3. Lennukilidari kbigi tabamuste profiilid RAMI mdnnikus 2009. ja 2017. a m66tmistest.
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Joonis 4. Lennukilidari k6igi tabamuste profiilid 2009. ja 2017. a m66tmistest RAMI kaasikus.
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Joonis 5. Lennukilidari kbigi tabamuste profiilid 2009. ja 2017. a mé6tmistest RAMI kuusikus.

Vorastiku ldbipaistvuse analliisil on kasutatud lennuki laserskanneri tabamusi kérgemal kui 2 m
mannikus ja kuusikus ning kdrgemal kui 6 m kaasikus, et valtida alusmetsa segavat moju.

Riegli laserskanneri kdrge vertikaalne lahutus lubab detailselt uurida vérastiku struktuuri.
Vorastiku 6hukeses horisontaalses kihis paksusega dz ei ole skanneri jaoks Uksteist varjavaid
objekte, kui kihi paksus ei leta 0.3 m. Niisuguse kihi labilase on't, =1 - p_, kus p, on tabamuse
toendosus kihis dz. Kui puulehtede (kasvude) paiknemise muster oleks naaberkihtides séltumatu,
siis oleks kogu vdrastiku ldbipaistvus arvutatav valemiga

£ (H) = 1_[ taz(2)), (1)

j
kus H on puistu korgus, t,(z) on diferentsiaalse kihi dz labipaistvus kdrgusel z. Lehepindala
indeksiga L taimkatte kihi Iabipaistvus vertikaali ja horisondi vahele jadvas suunas 9 on (Nilson 1971)

t(0) = exp(—cG(8)L/cos()), (2)

kus G, (9) on Ross-Nilsoni G-funktsioon - iihikulise pindalaga lehestiku projektsioon vaatesuunas,
9 on vaatesuuna seniitkaugus ja ¢ on lehtede grupeerumise parameeter. Kuivérd lennuki-
mostmistes on vaatesuund vertikaalse [dhedal, lihtsustub valem (2):

ty = exp(—cG.(0)L). 3)

Vorastiku labipaistvus on valemis (1) arvutatud eeldusel, et kihid on soltumatud, st et
grupeerumis/regulaarsuse parameeter ¢ = 1. Valemite (1) ja (3) vordlemine lubab hinnata
taimeelementide paiknemise grupeerumist/regulaarsust puistu vorastikus,

_In(ty)
‘T In(ty)

Kui teame v6i oskame hinnata G-funktsiooni, saame nii leitud grupeerumisparameetri c¢ abil
hinnata puistu lehepindala indeksit,

_ —In(ty)
~ cGL(0)

(4)

L (5)
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Vorastiku labipaistvus

Koik dlalkirjeldatud viisidel hinnatud RAMI puistute vdrastiku labipaistvused on kokku véetud
joonisel 6. Cajanuse vaatetoru ja lennuki laserskanneriga (ALS) on puistute labipaistvus maaratud
ainult vertikaalsuunas. TRAC-mG66tmised lubavad meie geograafilisel laiusel leida vérastiku
labipaistvuse ainult seniitkaugustel © > 35°. Poolsfaarifotodelt (HSPI), LAI-2000 m&dtmistest
ja maapealse laserskanneri (TLS) mddotmisandmetest on leitud vorastiku ldbipaistvus kogu
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Joonis 6. Vérastiku ldbipaistvus funktsioonina vaatesuuna seniitkaugusest, (a) — mdnnik, (b) - kaasik,
(¢) - kuusik. Peene sileda joonega on esitatud mé6tmisandmetele vastava mudel-arvutuse tulemus.
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seniitnurkade vahemikus seniidist horisondini. Pidevate joontega on margitud labipaistvuse
keskvaartus, veapiiridena on ndidatud standardhdlve. Punktmd6tmiste (poolsfaarifotod, LAI-2000,
maapealne laserskanner) standardhélve on seniidi imbruses suur vahese keskmistamise tottu.
Katsete Ulisuur arv lennuki laserskanneriga méotmistel (160-220 punkti ruutmeetril) peaks tegema
need modtmised kdige usaldusvadrsemaks, aga suur siistemaatiline erinevus teiste meetoditega
saadud tulemustest teeb ettevaatlikuks. Keskmistel seniitnurkadel on juhuslik hadlbimine t&nu
keskmistamisele vdiksem, aga graafikuilt ndeme, et erinevused erinevate meetodite ja vahenditega
saadud mé6tmistulemustel on vdga suured.

Fiitoelementide paiknemise regulaarsus/grupeerumine

Taimkatte analiisaatoriga LAI-2000 ja poolsfadrifotodelt m66detud vérastiku ldbipaistvuse
abil hinnatakse puistute fiitomassi ja bioproduktsiooni. Selleks on vaja teada fiitoelementide
kaldenurkade jaotust (G-funktsiooni) ja grupeerumist. Mdlemad need taimkatte struktuuri
iseloomustavad funktsioonid on metsades méddetavad ainult kaudsete meetoditega ning
moGtmistulemuste tdpsust on raske hinnata. Valem (4) pakub vdimaluse hinnata otseselt
taimeelementide grupeerumist kogu vorastikus. Lennukilidariga m66deti juunis 2017 suurt arvu
puistuid RAMI puistute naabruses. Nende hulgast leidsime umbes 200 puistut, mis olid piisavalt
homogeensed ja suured, et laserskanneri andmetest hinnata puistu korgust, vérade pikkust
ja futoelementide grupeerumist. Valikus on 84 kaasikut vanusevahemikus 10 kuni 130 aastat,
50 mannikut vanustega 50 kuni 195 aastat, 39 kuusikut vanustega 10 kuni 205 aastat ja 18 musta
lepa puistut vanustega 10 kuni 155 aastat. Puistute kdrgused on vahemikus 4 kuni 32 m, vorade
pikkused 3 kuni 24 m. Peapuuliigi osakaal oli enamikus puistuist suurem kui 50% ja 70 puistus
suurem kui 90%. Kasvukoha indeks H,__oli vahemikus 12-38 m. Marklundi (1988) ja Repola (2008)
valemitega arvutatud lehemassi hinnangule tuginev lehepinnaindeks on vahemikus 0.3-13.2. Neis
puistuis hinnatud grupeerumisparameetri seos méne puistu struktuuri parameetriga on peaaegu
lineaarne, vastastikuse korrelatsiooni koefitsiendi r,  absoluutvdartus ulatub kuni 0.74-ni (tabel 2 ja
joonised 7-10).

Tabel 2. Grupeerumisparameetri korrelatsioon puistu struktuuri kirjeldavate tunnustega.

Puistu struktuuritunnus ry r
Puude korgus -0.737 0.544
Vora pikkus -0.571 0.326
H1oo -0.558 0.312
G1+ G2 -0.519 0.270
LAIRepola -0.588 0.346
LAL, o -0.445 0.198
Puistu vanus -0.185 0.034

H,  -kasvukohaindeks, puistu kdrgus 100-aastaselt (m)

G1, G2 - esimese ja teise rinde puude rinnaspindala (m? ha™)
LAI - allomeetriline lehepindalaindeks (m* m?)

r - determinatsioonikoefitsient

84



0.9 T T T T T R T
kuusikud
kaasikud x
ménnikud
0.8 r lepikud 1
x teised
=
=
&n
g 0.7 .
€
=
2
g 0.6 .
@)
05 .
0.4 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Puistu korgus, m
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Joonis 8. Vorade pikkus ja grupeerumistegur.

Valemiga (5) saab hinnata puistute lehepindala indeksit, kui teame G-funktsiooni. Taime-
elementide sfaarilise orientatsiooni eeldus sobib okaspuude okkaile ja voibolla ka puude lehtedele,
aga puistute peegeldusindikatrisside m66tmistest ilmneb, et peegeldusindikatrissi nurkolenevust
kujundav kogu metsa vérastik on erektofiilne, st valdavalt vertikaalsete elementidega. Selleparast
on puistute fitomassi hindamisel kasutatud Kuusk jt (2014) poolt indikatrissimddtmistega leitud
G-funktsiooni hinnanguid. Joonistel 9 ja 10 on esitatud lennukilidar-m&&tmistest ja allomeetriliste
lehepindalaindeksite vordlus. Nende seoste korrelatsioon pole kiill kérge, aga ka samade puistute
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eri meetodiga leitud allomeetrilised lehepindalad erinevad samuti — nende omavahelise
korrelatsiooni koefitsient on r(LAI ., LAlRepola): 0.85. Allomeetrilistes LAl hinnangutes on
kasutatud 2011. aasta takseerandmeid, seetdttu on noorte puistute allomeetrilised LAl vadrtused

ilmselt alla hinnatud.
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Joonis 9. Lehepindala indeksi allomeetriline (Marklund 1988) ja laserm66tmiste hinnang.
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Joonis 10. Lehepindala indeksi allomeetriline (Repola 2008) ja laserm66tmiste hinnang.

Kommentaarid

Puistu vorastiku labipaistvusest sbltub padikesevalguse vorastikku ja sellest labi tungimise
vbimalus ning footoni vdimalus hajumise korral padseda vdrastikust valja. Metsa vorastiku
labipaistvusandmetele tuginevad ka metsa fotosiinteesiva fiitomassi ning bioproduktsiooni
hindamismeetodid. Metsa struktuuri suur varieeruvus ning puistute suur kdrgus teeb vorastiku
Iabipaistvuse mootmise keeruliseks. Kasutusel on mitmed kaudsed optilised ldbipaistvuse
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hindamise meetodid. Erinevate meetodite vordlus Jarvselja kolmes tdiskasvanud puistus
demonstreeris, kui erinevad vdivad olla sama puistu eri méd6duriistadega tehtud vérastiku
labipaistvuse hinnangud. Lennuki laserskanneriga on hinnatud puistute vorastiku ldbipaistvust
vdikestel seniitnurkadel, TRAC-seade m68dab labipaistvust Pdikese suunas, seega seniitkaugustel
tle 35°. Poolsfadrifotode ja maapealse laserskanneriga saab vorastiku labipaistvust mé6ta koigil
seniitnurkadel. Nende m&6tmistulemuste vordlus nditab, et maapealse laserskanneriga saadud
vorastiku labipaistvused on slistemaatiliselt vdiksemad kui passiivsete meetoditega saadud
hinnangud (LAI-2000, poolsfadrifotod, TRAC) ning erinevused vdéivad olenevalt vaatesuuna
seniitnurgast ning puistu vorastiku struktuurist olla vaga suured. P6hjused on ilmselt mdotesignaali
tekkimise printsiipide erinevustes. Metsas tehtud poolsfadrifotodel ei piisa digipildi lahutusest, et
eristada kaamerast kuni mitmekiimne meetri kaugusel olevaid puulehti ja okaspuude okkaid voi
ka kasvusid, et tapselt m66ta vorastiku elementide vahelt Iabi paistva taevasfaari osakaalu vaate-
suunas, sellepdrast hinnatakse vaatesuuna kaetust, vOrreldes metsa all tehtud digifoto piksli
heledust sama vaatesuuna piksli heledusega avatud maastikul. Vead taeva heleduse hindamisel
on juhuslikud ning l&bipaistvuse hinnang ei pruugi olla stistemaatiliselt nihutatud. Kl aga véib
vaatesuunast saabuvas valgusvoos olla puulehtede pinnalt peegeldunud mingist teisest suunast
saabuvat taevakiirgust, kui lehed ei ole tdiesti labipaistmatud, mittepeegeldavad ning tdpselt
horisontaalsed. Lehtede pinnalt Fresneli peegeldusega saabuva kiirguse osakaal s6ltub lehtede
kaldenurkade jaotusest ning lehtede pinna siledusest ja peegeldusomadustest. Seda panust
kogusignaali, mis peaks kujutama ainult lehtede vahelt paistva taeva heledust, on lisna véimatu
tapselt hinnata (Kuusk 2016).

Rohkesti on probleeme ka laserskanneri signaali interpreteerimisel. Laserskanneri signaali
esmane t66tlus tehakse mootmise kdigus seadme valmistaja poolt avalikustamata tarkvaraga
ning see voib olla eri tootjate seadmeil erinev. Laserskanneri méotmistulemusena vdljastatakse
valgusimpulsitabamusekoordinaadid. Peegeldunudsignaaliajalisest profiilist tabamuse fikseerimine
sOltub dige mitmest asjaolust — kui suur osa kiire ristldikest on lehega v6i lehtedega tokestatud ning
missugune on kiire teele jadva lehe orientatsioon ning peegeldusomadused. Laserkiire heleduse
profiil kiire ristldikel on kellukesekujuline. Sama suure peegeldunud signaali annavad ldhedal asuv
vdikest osa ,,kellukese‘ serva varjutav leht ning kaugel asuv kogu kiire ristldiget kattev leht.

Laserskanneriga m66tmine on aegandudev ning salvestusmahud suured. Poolsfdarifotodega
vorastiku Idbipaistvuse hindamiseks sobivat ilma on harva ja sobivad valgustingimused ei kesta
kaua. Sellepdrast on laserskanneriga moéotmised ja poolsfadrifotod tehtud uuritavais puistuis
ainult Gheksas moédtmispunktis. Vdhese keskmistamise tottu on nende meetoditega vorastiku
kattevaartuse hindamise juhuslik viga vdikestel seniitkaugustel (seniidi imbruses) suur.

Vorastiku labipaistvus on méadratud lehtede hulga (LAl), lehtede orientatsiooni (G_L (0)) ja
lehtede vastastikuse varjutamise — paiknemise grupeerumise vdi regulaarsusega. Koik need
kolm metsa struktuuri parameetrit on raskesti méddetavad ning seetdttu teame neid suure
maddramatusega. Lennuki laserskannerite kasvav vertikaalne lahutus ja tohutu katsete arv teevad
voimalikuks metsa vorastiku struktuuri parameetrite tdpsema hindamise. Leitud on meetod
taimeelementide (lehtede, kasvude, okste) grupeerumisteguri hindamiseks. See grupeerumistegur
on Usna tugevas lineaarses korrelatsioonis puistu koérguse ja vorade pikkusega. Siin t66s vdlja
pakutud meetod vorastiku elementide grupeerumise/regulaarsuse méotmiseks vahendab puistute
flitomassi ja bioproduktsiooni hinnangute ebamddarasust.

M&6tmiste ja andmetdotluse detailsema kirjelduse voib leida ingliskeelsest artiklist (Kuusk jt
2018).
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Gap Fraction in Forest Canopies

Summary

Gap fraction of three mature hemi-boreal forest stands in Estonia has been estimated using
LAI-2000, the TRAC instrument, Cajanus’ tube, hemispherical photos, terrestrial (TLS) and airborne
(ALS) laser scanners. The ALS measurements with an 8-year interval confirmed that changes in the
structure of mature forest stands are slow and measurements in the same season of different years
should be well comparable. Gap fraction estimates vary considerably depending on the instruments
and methods used. None of the methods considered for the estimation of gap fraction of forest
canopies proved superior to others. The increasing spatial resolution of new ALS devices allows to
analyze the canopy structure in more detail than it was possible before. The high vertical resolution
of point clouds improves the possibility to estimate the stand height, crown length and clumping
of foliage in the canopy. A new method for estimating foliage clumping using ALS data is described.
The clumping/regularity of the foliage in a forest canopy is correlated with tree height and crown
length. The here described method for the estimation of foliage clumping allows to improve the
estimates of leaf area of forest canopies.
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Lisa 1. Eesti kaugseirepdeva 2018 kava ja stendiettekanded
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Piia Post, Margit Aun. Muutused Ladanemere piirkonna satelliitpilvisuse
karakteristikutes kevadel ja suvel (1982-2015)

Ants Vain, Kalev Sepp. Kui punktidest jaab vaheks

- ihe Maa-ameti punktipilve lugu

Liis Sipelgas, Age Arikas, Kadri Auvaart, Kristi Altoja. Kaugseire kui abivahend
vaikejdrvede kohtseire planeerimisel Koiva vesikonna vdikejarvede nditel
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6husoidukilt tehtud aerofotode pohjal
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Mirjam Randla, Kristi Uudeberg, Martin Ligi, Francois Bourrin.
Heljumi omaduste ja diinaamika varieerumine Parnu lahes

Kersti Kangro, Krista Alikas, Kristel Panksep. Madala eutroofse jarve
klorofiillisisalduse madramiseks sobivad algoritmid Sentinel-3/OLCI
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applications: Status and perspectives
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|ahivalismaal
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