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Eesmark

* Arendada/parandada, valideerida ja demonstreerida radarkaugseire
vaartust Ladanemere lainetuse ja tuulevdljade maaramisel

* Hinnata olemasolevate state-of-the-art meetodite tapsust

o Korglahutuslike TerraSAR-X/TanDEM-X StripMap andmed
* Sentinel-1A/B IW andmed
e Kaldaradari andmed

* Valideerida olulise lainekdrguse maaramise algoritme Laanemere oludes
e XWAVE C

» Pleskachevsky et al. 2016, ISPRS, 119; Rikka et al. 2018, /JRS, 39(4)
 CWAVE_S1-1IW

Pleskachevsky et al. (submitted to IJRS); Rikka et al. 2018, Remote Sensing, 10(5)
e Kaldaradarile arendatud meetod

Rikka et al. (submitted to IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters)

* Valideerida tuule maaramise algoritmide tulemused (XMOD-2 and CMOD)
* Rikka et al. 2018, IJRS, 39(4); Rikka et al. 2018, Remote Sensing, 10(5)

e \/Orrelda erinevate radarandmete (TS-X, Sentinel-1, kaldaradar)
lainekdrguse tulemusi (operatiivse) lainemudeli tulemustega

e Uurida radarandmete kasutamise lisandvaartust merega seotud
teadlikkuse tostmisel Laanemeres
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Laine- ja tuuleolud Laanemeres
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SAR pildistamise naited Laanemeres

Baltic Sea - Gulf of Finland
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Kaldaradari andmetele iseloomulikud omadused

e Taiendavad efektid, mis mojutavad
pilte
e Vaga suur kiire langemisnurk
* Lainete varjutamine

» Taiendavad peegeldused vaikestelt
protsessidelt, nt whitecapping

Marine X-band
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Andmed — in situ mootmised, radar, lainemudel

Dev. — algorithmi arendamine; Val. — validadeerimine; Comp. — vordlemine in situ voi
lainemudeli andmetega; Stat. — hooajaline voi piirkondlik statistika

Sensor Radari Piksli Ajaline  Ruumiline  Periood Piltide  Eesmark In situ Lainemudeli
laine-  suurus res. katvus arv kollokat-  kollokatsioonid
pikkus sioonid
TS-X X- 3x3m On 30x kuni Dev. 117 H,
TD-X band demand 250 km 2012- 55 L, Vp
92 102 U,
3.1cm 2017 Val. 141 SWAN
Comp. o Ve
Sentine C- 10x10 1-2 250x kuni 1s Val 52 H, 49314 H,
MW band  mo paeva  10%km 201 7R 388U, WAM
55cm 2016 Comp.
460 101 Hq 201 H,
Stat
Marine X- 5x5m 1h  Umbes 1F) 559 Dev. 1678 H, -
radar band km radarl- 18 10 I I I )
3.2cm tornist o Jan. & -
14.11.16 Jun Val 1464 H,
2017

H, kogu oluline lainekdrgus
U,, tuule kiirus

Ly piigi lainepikkus

@ Y piigi laine levimise suund
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SAR meetodid: tuul

e Lainetus on tugevalt seotud lokaalse tuule parameetritest
e XMOD-2 and CMOD

* 09(U,0,9) = By (U1, 0)(1 + B; (U1, ) cos() + B, (Uzo, 0) cos(2¢))
e 0,— Normalized Radar Cross Section (NRCS)
e U,,—tuule kiirus
e ¢ —tuule suuna soltuvus SAR lennusunda
e @ —lokaalne kiire langemisnurk
* B; - koefitsiendid XMOD-2 and CMOD jaoks eraldi

e Koos polarisatsiooniseosega XMOD-2 jaoks (Li and Lehner, 2014):
|44

e PR = Zgﬂ = X,EXP(X,0), kus X, ja X, on koefitsiendid

e Vastavalt Monaldo et al. 2016, kasutatakse erinevaid GMFs tuule kiiruse
leidmiseks

e CMOD4 koos Thompson, D. R., et al. (1998) PR’iga HH polarisatsioonis ja CMOD5.N
VV polarisatsioonis andmete jaoks

e Tuule suund Weather Research and Forecasting Model (WRF) (Skamarock et al.
2005)

e WREF tuule suund interpoleeritakse vastavalt SAR andmetdotluse arvutusvorgule
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Radar meetodid: oluline l[ainekdrgus

* NRCS arvutamine piksli

digitaalsest numbrist

e Artefaktide filtreerimine

e Alampildi normaliseerimine

oo (x,¥) — (0p)
(00)

on(x,y) =

e Kiire Fourier teisendus (FFT)

e Empiiriline funktsioon ilma

lainespektrisse
transformeerimata

e Lisaks pildi halltasemete

maatriksi (GLCM) statistikud

* Meetod pohineb suurel

hulgal andmete vordlemisel
ja valideerimise vabalt
kattesaadavate in situ
andmetega
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Sea state parameter estimation

wave spectra

| 4

<
g 7.
o &,
<& &P "0’9% Integrated
SAR subscene Image spectra & 7 parameters:

Wave height,
mean period,

direct estimation -

empirical functions
spectral parameters etc.

local wind

Image feature analysis
GLCM (Grey Level Co-occurrence Matrix)
Entropy, Contrast, Correlation, Dissimilarity, etc.,

Quality Control: Buoys (location) and Wave model results (spatial distribution)

e XWAVE_C - Pleskachevsky et al. 2016, ISPRS, 119
e CWAVE_S1-IW - Pleskachevsky et al. (submitted to IJRS))
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Radari meetodid: oluline lainekdrgus

e Pildispektri energia FFT operatsioonist
k;)cnax kmax
* EIS = fk;rcnin knjiin IS(kx; ky)dkxdky
« k= |kZ+kjkuskp,, ja kg, oleneb konkreetsest radarandmest

e Oluline lainekdrgus

* HS == ao\/BoEIS tan(@) + Z?=1 aiBi
e 0 lokaalne kiire langemisnurk

* a; on koefitsiendid ja B; on funktsioonid spektraalsete parameetrite, tuule ja GLCM
andmete jaoks vastavalt radarile

e Empiiriline algoritm kaldaradari andmetele
e H;hindamine pdhineb pildispektri energial E ¢
Arvutatud parameetrid vorreldakse in situ vaartustega
e Parima sobiva trendijoone tehnika
* Pearsoni korrelatsiooni koefitsient
e RMSE minimiseerimine

BO = f(d, 6)

B; = f(d,0,%),kusx = Y7552 1 Peyy (D)

B, = f(d,0,0%),kus 02 = Y70 Y920 (i — W?P (i, j)
e d-kaugus radarist
e Xx— GLCM keskmine

e ¢?— GLCM dispersioon
e P —kollokatsioonide arv GLCM tasemete G vahel




Tulemused:

valideerimine
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Radarilt maaratud tuule
kiirus vastavuses in situ

mootmistega, eriti Sentinel-1

jaoks, kus RMSE on vahem

kui 1.5 ms?

Radarilt maaratud H tapne,
r pisut vaiksem kui 0.90,
RMSE vadiksem kui 0.5 m

Hea vastavus 0 —3 m

lainekdrguse vahemikus
(thupiline Laanemeres) SAR

ja WAM mudeli vahel

Significant wave height - SAR (m)

Significant wave height - WAM {m)
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Significant wave height — measurements (m)

Significant wave height - radar {(m)

Kollokatsiooni- TS-X TS-X Sentinel-1vs. in Sentinel-1 Sentinel-1 Marine radar
paar TD-X vs. in TD-X vs. in situ vs. in situ vs. WAM vs. in situ
situ situ
Parameeter H, Uy H, Uy Hg Hq
r 0.88 0.90 0.88 0.91 0.86 0.78
RMSE 0.32 2.02 0.40 1.43 0.47 0.23
SI 0.33 0.24 0.37 0.19 0.33 0.41
n 117 102 52 357 49314 1678
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Lainevalja lokaalne muutlik

SAR andmete pohjal

e Uldine vastavus SWAN
lainemudeli tulemuste ja SAR
pildilt arvutatud olulise
lainekdrguse vaartuste vahel

e Uleildine olulise
lainekdrguse, lainepikkuse ja
laine levimise suuna
muutlikkus suurem SAR
andmete pohjal
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Sentinel-1 andmed regionaalseteks uuringuteks

Lainekdrgus kuni 7.5 m
Uldine vastavus
lainekdrguse vaartuste ja
maksimaalsete vaartuste
asukoha vahel

Tormi piigi piirkond vaiksem
SAR andmetel kui WAM
Tormi moju ei ulatu nii
pohja kui WAM tulemuste
kohaselt

Maksimaalne H. kdrgem
SAR andmetelt

Lainevalja muutlikkus (STD)
palju suurem SAR
andmetest

Muutlikkus seotud laine-
mudeli tuule sisendiga, mis
ei sisalda lokaalseid tuule
variatsioone, puhanguid,
fronte jms.
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Statistilised laine- ja tuulevaljade kaardid

Naiteks Kudryavtseva and
Soomere (2017) analiisisid
altimeetria andmeid Laanemere

lainevalja jaoks

e Andmed vahemikus 1993-

2015

e Valjundvalja resolutsioon

0.2x0.1°

e Sarnane tulemus SAR
andmete pohjal

e Andmed 2015-2016

e Valjundvalja resolutsioon 3

meremiili
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Kaldaradari andmed operatiivseks teenuseks

e Keskmine H. vali 26.03 —
28.03.2017 NW tormi
jaoks

* jn situ mootmiste ja
radarilt tuletatud H

vahel hea vastavus tormi
perioodil

e Sarnane H.lainevali
tuletatud ka teiste
autorite poolt
vorreldavates oludes

* Laine levimine Tallinna
lahte Naissaare ja mandri
vahelt

* Maksimaalne H
Paljassaare poolsaare
tipu Umbruses

e Sugavus umbes 30 m
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Kokkuvote

e Olulise lainekdrguse ja tuule kiiruse maaramise meetodid
erinevate radarandmete jaoks valideeriti Lianemere tingimustes

e XWAVE_C Hjaoks (r=0.88, RMSE =0.32 m)
e CWAVE_S1-IW H.jaoks (r=0.88, RMSE = 0.40 m)
e Kaldaradar H.jaoks (r=0.78, RMSE =0.23 m)
e XMOD-2 U,qjaoks (r=0.90, RMSE = 2.02 m s%)
e CMOD Uygjaoks (r=0.91, RMSE = 1.43 m s%)

e Statistikud naitavad, et radarandmetelt maaratud geofiusikaliste
parameetrite tapsus on piisav, et neid kasutada rutiinsel
monitoorimisel

e Vorreldes lainemudeli tulemustega annavad SAR andmetest
maaratud lainekdrguse tulemused rohkem informatsiooni
ruumilise muutlikkuse kohta

e SAR andmetest maaratud tuule kiirust voiks kasutada lainemudeli
tuulevaljaks



Kokkuvote

* SAR andmetest maaratud olulist lainekdrgust ja tuule kiirust
saab kasutada in situ mootmiste voi lainemudeli tulemuste
asemel piirkondades, kus ja ajal, mil need puuduvad

e SAR andmed vdimaldavad detailsemalt jalgida ranniku-
lahedase lainevalja variatsioone vorreldes teiste EO
sensoritega (nt altimeetria)

e SAR andmed voimaldavad labi viia regionaalseid ja/voi
hooajalisi lainekliima uuringuid

e Paljassaare kaldaradari andmed demonstreerivad, et
lainevalja saab tapselt jalgida nii ruumis kui ajas

e Arvestades koike eelnevat, oleksid radariandmetel
pohinevad tuule- ja laineandmed kasulikud tldise merealase
teadlikkuse tostmise rakendustes ja rutiinse seire ning
prognoosi jaoks Laanemeres
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