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Kaanepildile lisaks

Urmas Peterson

Viimaste aastakiimnete olulisi maakatte muutusi Eestis on metsaga alade
pindala suurenemine (vt kaanepilt ja joonis 1). See suundumus, metsaga alade
pindala suurenemine, on Euroopas samal ajal olnud tldine (Lambin jt, 2013;
Estel jt, 2015). Eestis suureneb metsaga alade pindala varasematel aastakiimnetel
pollumajanduslikus kasutuses olnud ja praeguseks sellisest kasutusest vilja jaiinud
maade metsastumise arvel. P6llumajanduslikus kasutuses olnud maa metsastu-
mine on aeglane protsess. See algas Eestis 1990. aastate alguses ning jitkub ka
praegu, 21. sajandi kolmandal kiimnendil.

Joonis 1. Droonipilt kogumiku kaanel metsastuvast pdllumaast Tdhemaa kiila
pdéldudel Ida-Tartumaal 11. mail 2023. Viljavéttel on niha fragment samal talvel
pildistatud satelliidi Sentinel-2 skanneri Multispectral Imager (MSI) satelliidipildist
(vt joonis 2), naidatud on droonipildi pildistamise suund I&unasse.
Parempoolsel pildil on Maa-ameti ortofoto samast Tshemaa kiila p&llualast (Ortofoto,
Maa-amet 2023). Nii droonipildil, ortofotol kui ka satelliidipildil on eristatavad
vorastiku tekstuurilt erinevad lapid metsastuval p&llumaal.



Kogu Eesti ulatuses on, lihtudes metsa definitsioonist (maatiikk pindalaga
vihemalt 0,1 hektarit, millel kasvavad puittaimed korgusega vihemalt 1,3 meetrit
ja puuvérade liitusega vihemalt 30 protsenti (Metsaseadus, RT 12006, 30, 232)),
kiesolevaks ajaks metsastunud moni protsent 1980. aastate 16pus kasutusel olnud
pollumajanduslikust maast.

Péllumajandusliku maa metsastumise seire on ajuti olnud osa Eesti riiklikust
keskkonnaseire programmist. Metsastuvate alade seire lihteandmetena on tihe-
lepanuviirselt kasulikud talvistes lausalise lumikattega oludes pildistatud satellii-
dipildid (vt joonis 2). Lumikattega oludes pildistatud pildid on sobivad lihteand-
med aeglaselt kulgevate nihtuste tuvastamiseks, nagu seda on puude ja poosaste
vorade katvuse suurenemine varem pdllumajanduslikus kasutuses olnud maadel.
Lumikatte all olevad lagedad péllud ja rohumaad on Eesti oludes kdige suurema
heledusega pindobjektid tildse. Nende heleduse erinevus tumedate pdosastike ja
puistutega vorreldes on spektri nidhtavas piirkonnas suurem, kui see on mistahes
muul aastaajal pildistatud piltidel mistahes spektripiirkonnas.

Joonis 2. Satelliidi Landsat 5 skanneri Thematic Mapper pilt 18. mértsil 1987
(vasakul) ja Sentinel-2 MSI pilt 10. mértsil 2023 (paremal) Tdhemaa kiila alast
|da-Tartumaal. Maad katab lausaline lumikate, lagedad alad on pildil valged, metsa ja
pddsastikega alad tumedad kuni mustad. Eesti baaskaardilt (1995) on
vektorjoonisena piltidele peale asetatud péllumajandusmaa. Baaskaardi
pdllumajandusmaa esindab péllumajandusmaa seisu Eestis 1980. aastate |8pus ja
1990. aastate alguses. Esimesel, 1987. a pildistatud pildil heledad ja teisel pildil
tumedad lapid pa&llumajandusmaal on metsastuvad alad.



Satelliidi Landsat keskmise ruumilise lahutusega talviste piltide aegrida,
millele tuginedes metsastuva pdllumajandusmaa kaugseiret on méeldav teha,
ulatub tagasi 1980. aastate keskpaigani, aastani 1985.

Kunagiste pollumaade metsastumise seireks sobivad pildid on soovitavalt
pildistatud veebruaris v6i mirtsis, mil paikesekiirgusega valgustatus on suurem kui
talvisele pooripaevale lihematel pievadel detsembris ja jaanuaris. Seireks kasulikud
pildid peaksid olema pildistatud piisavalt tiseda lumikattega oludes. Lumikatte
tusedus pildistamise ajal vbiks olla enam kui kiimmekond sentimeetrit, soovitavalt
paarkimmend sentimeetrit, et pildil ei oleks talve 16pu poole paljaks sulanud voi
tuultega lagedaks puhutud lumikatteta alasid ega neid p6llualasid, millel korre-
pollu korretiiikad lumepinnast korgemale ulatuvad. Nimetatud alad sarnanevad
heleduselt pollumaal kasvama hakanud vosaga. Veebruari- ja martsikuiseid selge
taeva voi vihese pilvisusega oludes pildistatud pilte ei ole senistes pildiarhiivides
iga aasta kohta. Ka enam kui kiimne sentimeetri paksust lumikatet ei moodustu
Eestis viimastel aastatel igal talvel.

Klassifitseerimisotsus metsastuva pdllumajandusmaa dratundmiseks tehakse
spektri nahtava piirkonna piltidel, eristades metsa voi poosastike lapid kunagisel
pollumajandusmaal. T66mahukaks sammuks pilditoétlusel on nn valepositiiv-
sete ,metsatukkade® kustutamine péllumajandusmaa serva-aladel, mis on kall
viikese heledusega pikslikogumid ning kvalifitseerunud sellistena klassi ,mets®,
kuid mis pole siiski pollumajandusmaal olevad metsatukkade laienemisalad. Need
on metsaservades kasvavate puude péllumajandusmaale heidetud varjude v6on-
did (vt joonis 3). Varjud lagedal lumepinnal on tumedad ning kvalifitseeruvad
klassifitseerides nooreks metsaks. Talvise, suvega vorreldes madalal horisondi
kohal oleva piikese valguses on metsaserva puude heidetud varjud pikad, nende
pikkus on vérreldav metsaserva puude korgusega voi on varjud puude korgusest
pikemadki. Varjude v66ndite eristamiseks ja korvaldamiseks on moeldav kasu-
tada Gheaegselt mitmes spektripiirkonnas pildistatud pilte. Satelliidiskannerite
piltide seas on kasutada lihilainelises sinises spektripiirkonnas ja pikemalai-
nelises lihisinfrapunases piirkonnas pildistatud pildid. Pealelangeva pdikese-
kiirguse hajutajateks puhtas atmosfiiris on peamiselt atmosfairi koostisgaaside
molekulid. Kiirguse hajumise intensiivsus on p66rdvéordeline lainepikkuse
neljanda astmega. Lithema lainepikkusega kiirgust hajutatakse enam kui pikema
lainepikkusega kiirgust. Tegemist on spektraalselt selektiivse hajumisega, mille
tottu me ndeme vihese aerosoolisisaldusega ,,puhta Shuga“ taevast sinisena. Samal
pohjusel valdavad selge taeva korral hoonete varjude alal (,nurga taga®) sinised
toonid. Piikesekiirguse hajumist puhtas atmosfdiris, kus domineerib hajumine
atmosfiiri koostisgaaside molekulidel, nimetatakse Rayleigh’ hajumiseks Briti
tutsiku John William Strutt Rayleigh’ nime jirgi (Nobeli fiiisikapreemia aastal 1904).
Joonisel 3 on nididatud pealelangeva piikesekiirguse spektraalselt selektiivse
hajumise efekti ja efekti véimendamist skanneri Sentinel-2 MSI kahe spektraalka-
nali pildiga. Esile on toodud need lumepinna alad, mida valgustatakse pealelangeva



Joonis 3. Joonisel 1 kujutatud ala skanneri Sentinel-2 MSI kahe spektripiirkon-
na, sinise (490 nm) (A) ja lshisinfrapunase (842 nm) (B) spekiripiirkondade
piltidel. V&rade ja vérade lumele heidetud varjude heleduse sarnasus on suur. Kolmas
hallskaalas piltidest (C) kujutab sinise ja lshisinfrapunase spektripiirkonna piltide
jagamistehte tulemust. Metsaservade varjude alad, erinevalt puistutest ja
lumevéljadest, onjagatise pildil suure pikslivdartusega, hallskaalavérvilahendusega pildil
helevalged ning sellistena puistuid esindavaist piksleist eristatavad.

piikesekiirgusega ja kus naaberaladega vorreldes domineerib spektri sinise piir-
konna komponent. Lumepinnad ise ei ole peegeldajatena spektraalselt selektiivsed,
vaid lumepinna alasid metsaservades valgustatakse pealelangeva kiirgusega, milles
sinise spektripiirkonna komponent on suhteliselt suur. Niimoodi tostetakse esile
metsaserva puude varjude alad lagedatel lumeviljadel. Tegemist on metsalappide
pohjaservade aladega. Pildi klassifitseerija ilesandeks jaib esiletdstetud varjualade
korvaldamiseks lahendus leida.
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Summary

Monitoring afforestation of abandoned former agricultural

land

Increase of the forested area has been one of the most remarkable land cover
changes in Estonia in the recent decades. This tendency is rather general in the
Baltic area and in Europe as a whole. The increase of forested land in Estonia, as
well as in the neighbouring areas of Latvia and Russia takes place at the expense
of abandoned former agricultural land. Afforestation of former agricultural land
is a slow process that started in Estonia at the beginning of the 1990s and is
currently still under way. Monitoring of this natural process has been from time
to time part of the national environmental monitoring programme. Data used in
the programme for afforestation monitoring are satellite images obtained in late
winter—a non-traditional season for forest mapping. Winter offers rather suitable
conditions for detecting subtle changes in tree and shrub cover on formerly open
areas. Agricultural fields and grasslands are screened from view by white snow
cover. In winter such targets as young forest patches have greater radiance contrast
relative to surrounding open areas in winter, than in any other season.

Moderate spatial resolution Landsat images since 1985, Sentinel-2 satellite
images since 2018 (Figure 2). The patches of afforested former agricultural land are
accepted only in case of those dark pixels that fall within the polygons of agricul-
tural land in the Base Map data set. The Base Map (1995) represents the situation
of agricultural land in late 1980s and early 1990s in Estonia.

'There is one major source creating false positives of forest patches on agricul-
tural land to be handled in post-processing following image classification. These
false positives are dark patches on agricultural land, that are not young forests,
but shadow zones cast by trees at forest edges. The shadows occur at forest edges
facing off the cardinal direction of solar illumination. Fortunately, we have a
tool for discriminating these two cases with the help of multispectral data set.
The data set of satellite images includes spectral images in a shortwave blue
spectral (Figure 3A) region and images in a longer near infrared spectral region
(Figure 3B). The incoming solar radiation in clear atmosphere is scattered inversely
proportionally to the fourth power of the wavelength of radiation. Thus, shorter
wavelengths are more scattered and longer wavelengths are less scattered. This
scattering is called Rayleigh scattering after British physicist John William Strutt,
third Baron Rayleigh (Nobel Prize for Physics in 1904). Because of this spectrally
selective scattering the clear hazeless sky is seen as blue. Also the surroundings in
a shadow ,around the corner” in urban environment seem predominantly bluish.
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'This spectrally selective scattering effect with images of two spectral bands with
different wavelengths can be used to enhance the differences in the balance of
reflected solar radiation. These areas are just off the NW edges of forest patches.
To enhance these shadow areas next to forest edges we can use the simple divi-
sion operation with respective two spectral band images. The resulting image
(Figure 3C) has high pixel values in the areas of forest shadows. An image inter-
preter has to find a solution to isolate the discovered patches of shadow zones.
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Vee kaugseires kasutatavate radiomeetrite
karakteriseerimine

limar Ansko, Viktor Vabson, Riho Vendt, Joel Kuusk

Tartu Ulikool, Tartu observatoorium, Téravere, Ndo vald, 61602 Tartumaa

Kokkuvote

Satelliitseireandmete usaldusvdirsus tugineb maapealsele tugivdirtuse
médtmisele (ingl fiducial reference measurements, FRM). Tartu Ulikooli
Tartu observatooriumi (TO) teadlased on selles valdkonnas panusta-
nud kahte rahvusvahelisse projekti: Euroopa Kosmoseagentuuri (ESA)
algatatud projekti FRM4SOC (2016-2019) ja Euroopa Meteoroloogiasatel-
liitide Kasutamise Organisatsiooni (EUMETSAT) projekti FRM4SOC-2
(2021-2023). Projektide eesmirgiks on vee kaugseire maapealse kontaktse
tugivddrtuse selline midramine, et see sobiks satelliitseireandmete
valideerimiseks. Projektide raames kalibreeriti ja karakteriseeriti TO opti-
kalaboris mitukiimmend OC (Ocean Colour) hiiperspektraalset radiomeet-
rit, mis kuulusid kahte enamkasutatud tiipi. Artiklis antakse tlevaade
projektide pohilistest tulemustest, mis parandavad mo6tmiste SI-jalgitavust
ja annavad olulist uut infot mé6temédramatuse hindamiseks. Mo6tmiste
jalgitavus rahvusvahelise mo6tihikute sisteemini SI ja tulemuste maddrama-
tuse esitamine on vee kaugseire nduete tarvilik tingimus. Médrati radiomeet-
rite spektraalne tundlikkus, nende lainepikkuste skaala tipsus, radiomeet-
riline mittelineaarsus / siriaja seadetdpsus, spektraalse hajuvalguse osakaal,
sisendoptika nurgasoltuvused, temperatuuri- ja polarisatsioonitundlikkus,
pimesignaali sdltuvus temperatuurist ja siriajast ning signaali-mira suhe.
Karakteriseerimine andis OC-radiomeetrite kohta olulist uut infot ja toi
esile mitmeid kitsaskohti vee kaugseire kontaktmootmistel.

Votmesodnad: kaugseire tugimddtmised, Sl-jalgitavus, kalibreerimine,
karakteriseerimine, mddteméasramatus, hiiperspektraalsed radiomeetrid
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Sissejuhatus

Satelliitseire OC-tulemite valideerimiseks on tarvis maapealseid kontaktseid
tugivadrtusi (ingl fiducial reference measurements, FRM) [1]. Tartu Ulikooli
Tartu observatooriumi (TO) teadlased on selles valdkonnas panustanud kahte
rahvusvahelisse projekti: Euroopa Kosmoseagentuuri (ESA) algatatud projekti
FRMA4SOC (2016-2019) [2] ja Euroopa Meteoroloogiasatelliitide Kasutamise
Organisatsiooni (EUMETSAT) projekti FRM4SOC-2 (2021-2023) [3]. Vee
kaugseire néuete tarvilikud tingimused [1] on mddtmiste jilgitavus rahvusva-
helise mootithikute siisteemini SI [4, 5] ja tulemuste middramatuse esitamine
[6, 7]. Nende tingimuste tditmiseks peavad tugivdirtuste mdootmiseks
kasutatavad FRM-n6uetele vastavad OC-radiomeetrid olema SI-jilgitavalt
kalibreeritud ja pohjalikult karakteriseeritud [8-10]. Projektide jooksul kalib-
reeriti ja karakteriseeriti TO optikalaboris mitukimmend OC (Ocean Colour)
hiiperspektraalset radiomeetrit: maérati radiomeetrite spektraalne tundlikkus,
nende lainepikkuste skaala tipsus, radiomeetriline mittelineaarsus / siriaja seade-
tipsus, spektraalse hajuvalguse osakaal, sisendoptika nurgasdltuvused, tempera-
tuuri- ja polarisatsioonitundlikkus, pimesignaali sdltuvus temperatuurist ja siriajast
ning signaali-mira suhe [9]. Saadud andmed lubavad vee kaugseire vilim66tmiste
tulemite (kiiritustihedus, kirkus, peegelduskoefitsient vms) hindamisel votta arvesse

radiomeetrilise tundlikkuse triivi ja juhuslikke muutusi,
radiomeetrite individuaalseid erinevusi,
moStmistulemusi mojutavaid keskkonnatingimusi.

Uuringu prioriteediks oli kahe enamkasutatava hiiperspektraalse radiomeetri
metroloogiliste omaduste kirjeldamine. Need olid

TriOS RAMSES,
Sea-Bird Scientific HyperOCR.

Need radiomeetrid méodavad atmosfiddrist voi veest ldhtuvat kiirgust
spektrivahemikus 350...1000 nm lahutusvoimega 10 nm. Vee kaugseires kasu-
tatavate tihtsamate radiomeetriliste suuruste loetelu on toodud tabelis 1. Tihise
indeks e voi v (inglise sénadest energetic ja visual) on vajalik radiomeetriliste ja
fotomeetriliste suuruste eristamiseks. See indeks ei ole tarvilik, kui kisitlus hol-
mab ainult radiomeetrilisi suurusi.
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Tabel 1. Vee kaugseires kasutatavad tdhtsamad radiomeetrilised suurused

Suurus Inglise keeles Tihis ST ihik
Kiirgusvoog Radiant flux @. w
Kiiritustihedus Irradiance E. W/m?
Kirkus Radiance L. W/(m?sr)
Saritus Radiant exposure H. J/m?
Kaugseire peegeldustegur ~ Remote-sensing reflectance Rrs st

Projekti FRM4SOC-2 kiigus karakteriseeriti kokku umbes 40 radiomeetrit,
mis molema mudeli puhul hélmas nii kirkuse kui ka kiiritustiheduse sensoreid.
Karakteriseerimine niitas, et paljude metroloogiliste parameetrite individuaal-
sete tulemuste jaotus on Usna lai, mis teeb nende parameetrite nn klassipdhise
kirjeldamise viheviljakaks. Samas, kdigi radiomeetrite individuaalne karak-
teriseerimine eeldab suurt laboriressurssi. Karakteriseerimistulemuste alusel
parandite rakendamine ning médramatuse hindamine on samuti t66mahukas,
ndudes tdiendavat mooteinformatsiooni ja vilimddtmiste protokolli [11, 12] ranget
jargimist. Karakteriseerimine toi esile mitmeid puudusi radiomeetrite ehituses
ning aitas tdpsustada moote- ja arvutusprotseduure.

Radiomeetriline tundlikkus

OC-radiomeetrite spektraalse tundlikkuse kalibreerimine véimaldab sensori
viljundsignaali imber arvutada SI thikute skaalale vastavaks spektriks koos
sinna juurde kuuluva méiiramatusega. See muudab eri sensorite abil ja eri ajal
kogutud mootetulemused vorreldavaks. FRIM4SOC projektides seati eesmirgiks,
et koik vordlusmodtmistel osalevad radiomeetrid peavad vahetult enne vordlusi
olema thetaoliselt kalibreeritud. Sensorite SI-pohise radiomeetrilise kalibreeri-
mise olukord enne ja pirast kalibreerimist TO optikalaboris FRM4SOC projekti
kdigus [13] on niha joonisel 1. Kui enne radiomeetrite kalibreerimist moodeti
nendega kontrollitud laboritingimustes stabiilset kiirgusallikat, siis oli radio-
meetrite individuaalsete suhteliste erinevuste standardhilve 5...10% tasemel. Peale
kalibreerimist jii radiomeetrite omavaheline kooskéla laboritingimustes mootes
+ 1% piiresse. See kinnitab, et radiomeetrilise kalibreerimise panus on viga oluline
tulemuste kooskdla paranemises kéigi FRM4SOC projektide raames vilitingi-
mustes libi viidud vérdlusméétmistes [13-16].

Joonisel 2 on niha ménede radiomeetrite kalibreerimiste ajalugu — tund-
likkuse suhteline muutumine mitme aasta jooksul. Tundlikkuse muutusi on
jalgitud spektripiirkonnas 400 nm kuni 800 nm. Keskmine triiv on umbes -1%
aastas (lai sinakashall sirge).
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Joonis 1. Kiiritustiheduse (E) ja kirkuse (L) md&tmistulemuste koosksla varasema
kalibratsiooniga (pideva joonega) ja péarast kalibreerimist TO optikalaboris
(katkendjoonega).

Vahel harva esineb ka tundlikkuse hiippelisi muutusi mitme protsendi vorra.
Triivi téttu peaks OC-radiomeetreid kalibreerima pirast iga vilimo6tmiskam-
paaniat, kuid vihemalt kord aastas.
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Joonis 2. OC-radiomeetrite spektraalse tundlikkuse muutumine seitsme aasta jooksul.
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Temperatuurisdltuvuste karakteriseerimine

Temperatuur on OC-radiomeetrite iheks olulisemaks méjuriks [9, 17].
Temperatuuri toimel muutub nii radiomeetriline tundlikkus kui ka sensori
pimesignaal mirgatavalt. Koige keerulisem on olukord siis, kui radiomeeter asub
muutuva temperatuuriga keskkonnas, mis on vilimdotmistel tavaline. Tempera-
tuuriefektide hindamiseks rakendati diinaamilist reziimi veetermostaadis, milles
tosteti temperatuuri esmalt 5 °C juurest kuni 40 °C ja seejirel jahutati uuesti
tagasi kuni 5 °C juurde (joonis 3). Kui radiomeetril on sisemine termomeeter,
siis ilmneb, et sisemise ja vilise temperatuurianduri niitude erinevus voib olla
usna suur. HyperOCR radiomeetri korral on erinevus keskkonna temperatuuri
ja radiomeetri sisemise temperatuurisensori niidu vahel umbes 2...3 °C, soltuvalt
radiomeetri to6reziimist ja keskkonna temperatuurist.

50
—t(véline) t(sisemine) t(pimesignaal)

40

w
o

Temperatuur, °C
N
o

=
o

0:00 1:00 2:00 3:00
Aeg, tundides

Joonis 3. Temperatuuride erinevus vilise temperatuuri kiirel muutumisel. Sinine —

véline temperatuur; oranz — radiomeetri sisemine temperatuur; hall — pimesignaali
alusel arvutatud optilise sensori temperatuur.

Tavaliselt mdddetakse radiomeetrite temperatuurikoefitsiente tasakaalulises
olukorras, kus vedeliktermostaadis paikneva radiomeetri sisetemperatuur on igas
jirgnevas modtepunktis stabiliseerunud. Temperatuuri seadepunktid on +5 °C,
+10 °C, +20 °C, +30 °C ja +40 °C. Iga radiomeetri tundlikkust moodetakse neis
punktides kaks korda, jirjest kasvava ja seejirel jirjest kahaneva temperatuuri
punktide reana. Tasakaaluolukorras méddetud kahe kirkuse sensori individuaal-

sed spektraalsed temperatuurikoefitsiendid on joonisel 4, RAMSES vasakul ja
HyperOCR paremal.

16



0,006 0,006

2 [
& <
T 0004 &
> 2
S 2
- Lo (7
= & a
< & =4
& g
2 0,002 MM 5
& E z
= s K
S e 2
& £
8 @
£
@

-0,002
400 500 600 700 800 90( 400 500 600 700 800 900
Lainepikkus, nm Lainepikkus, nm

Joonis 4. Radiomeetri individuaalsed temperatuurikoefitsiendid. RAMSESe
kirkuse sensor vasakul ja HyperOCR paremal. N&idatud on ka temperatuurikoefitsiendi
laiendmé&&ramatus.

Tasakaalutingimustes méodetud radiomeetrite temperatuurikoefitsientide
klassipohine esitus on toodud joonisel 5. Esitus tugineb 17 RAMSESe sensori
(9L ja 8E) ja 8 HyperOCRI sensori (4L ja 4E) individuaalsetele karakteristiku-
tele. Lisaks on sinise joonega niidatud Joint Research Centre (JRC, Euroopa
Komisjoni kesklabor Itaalias) tulemused [17], mis tuginevad nelja RAMSESe
sensori andmetel. Kooskdla TO ja varasemete JRC tulemuste vahel on rahuldav.
JRC jaotuse laius on siiski mirksa kitsam kui TO jaotustel, mis hélmavad palju
suurema sensorite grupi karakteristikuid. RAMSESe sensorite jaotused kattu-
vad, kuid kiiritustiheduse sensorite jaotus on poole laiem kui kirkuse sensoritel.
HyperOCRIi sensorite jaotused on selgelt eraldatud, kuid nii kirkuse kui ka kiiri-
tustiheduse sensorite jaotused on mirksa kitsamad kui RAMSESe sensoritel.
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Joonis 5. Radiomeetrite temperatuurikoefitsiendi klassipdhine esitus. Vasakul —
RAMSES; paremal — HyperOCR. Hall riba — kiiritustiheduse sensorid; oranz riba —
kirkuse sensorid. Sinine joon koos ma&iramatuse vahemikuga kujutab JRC
m&dtmistulemusi.
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HyperOCRI kirkuse ja kiiritustiheduse sensorite suurem omavaheline erinevus on
pohjustatud tdenioliselt radiomeetri koosinushajuti materjali temperatuuritund-
likkusest. Valmistamiseks kasutatud poliitetrafluoroetiileeni (PTFE) optiline labi-
paistvus muutub 19 °C juures hiippeliselt kuni 3% [18]. Signaali hiippeline muutus
19 °C juures suurendab HyperOCRIi kiiritustiheduse sensorite mé6temédaramatust,
kui mé6tmine toimub muutuva temperatuuri tingimustes.

Temperatuuritundlikkuse hindamine diinaamilises
olukorras

Vilitingimustes mo6tes ei saa viltida keskkonna temperatuuri muutumist. Muutuv
temperatuur pohjustab omakorda efekte, mille kirjeldamiseks on vajalikud nn
diinaamilised mé6tmised thtlaselt kasvava voi kahaneva temperatuuri korral.
Sise- ja vilistemperatuuride erinevus ja ajaline viivis s6ltub radiomeetrisisesest
soojuskoormusest, vilistemperatuurist ja selle muutumise kiirusest ning radio-
meetri kasutuskeskkonnast (kas 6hus voi vees).

——t(viline) ——t(sisemine) t(pimesignaal)

Suhteline muutus

0,98

0,96

0,94
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Temperatuur, °C

Joonis 6. Radiomeetri véljundsignaal (850 nm) valistemperatuuri kiirel muutumisel
sdltuvalt sellest, millise temperatuurianduri suhtes signaal on esitatud. Sinine —
véline temperatuur; oranZ — radiomeetri sisemine temperatuur; hall — pimesignaali
alusel arvutatud optilise sensori temperatuur.

Radiomeetri optilise signaali temperatuuriséltuvuses v6ib ilmneda tisna suur
hiisterees (joonis 6), mis pdhjustab ka mo6temidramatuse vastava suurenemise.
Hiisterees viheneb, kui optiline signaal on esitatud séltuvalt radiomeetri sisemise
temperatuurianduri ndidust. Veelgi tipsemalt kajastab optilise sensori temperatuuri
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pimesignaali alusel arvutatud temperatuur, kuid meetod on keeruline ja selle raken-
damisel on omad piirangud. Radiomeetri sisemise temperatuurianduri puudumi-
sel on kalibreerimise ja hilisemate vilim66tmiste temperatuurierinevusi kompen-
seeriva temperatuuriparandi rakendamine viheefektiivne, kuna kalibreerimis- ja
vilimdotmise temperatuuride erinevuse madramatus on suur.
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Joonis 7. HyperOCRi kirkuse sensori valjundsignaali hiistereesi kahanemine, kui
vilistemperatuuri  (vasakul) asemel kasutada radiomeetri sisemist temperatuuri
(paremal).

HyperOCRIi kirkuse sensori optilise ja pimesignaali temperatuuriséltuvus on
joonisel 7. Temperatuuritundlikkuse spektraalse sdltuvuse tottu (joonised 4 ja 5)
soltub hiisterees tugevasti lainepikkusest. Sisemise sensori suhtes esitatud signaalil
on hiisterees kogu piirkonnas viiksem kui vilise termomeetri suhtes. Vilise ter-
momeetriga mootes voib signaali hiistereesi panus tiletada temperatuuri tundlik-
kusega seotud signaali muutumise panust. Pimesignaali hiistereesi vihenemine
on isegi suurem kui optilise signaali korral.

Joonis 8 esitab HyperOCRI kiiritustiheduse sensori signaali suhtelise muu-
tumise termostaadi temperatuuri suhtes. Erinevalt kirkuse sensorist pohjustab
kiiritustiheduse sensori korral signaali histereesi ka sensori vilispinnal paiknev
PTFEst koosinushajuti. Selletdttu ei ole vilise asemel sisemise temperatuuri kasu-
tamisel hiistereesi seisukohalt erilist méju. Hiistereesi panus suurendab tulemuste
modtemadramatust oluliselt.
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Joonis 8. HyperOCRi kiiritustiheduse sensori véljundsignaali suhteline muutumine
termostaadi temperatuuri suhtes (vasakul) ja sensori sisemise temperatuurianduri
suhtes (paremal).

Radiomeetriline mittelineaarsus
Radiomeetrilise mittelineaarsuse koefitsiendi a(A) maddramiseks moodeti ajaliselt
stabiilse laia spektriga allika kiirgust vihemalt kahe erineva siriajaga ja saadud

spektrite pohjal arvutati a(A) [19]. Koefitsient a(A) (joonis 9) ei sdltu lahtespektrite
kujust ja sobib nii laboratoorsete kui ka viliméotmiste tulemuste parandamiseks.

® JRC ——q(2018) —a(2022a) ——a(2022b) @ afpiksel-piksli-haaval)

2,E-07
0,E+00

-2,E-07
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Koefitsient o/ DNt

-6,E-07

-8,E-07
300 400 500 600 700 800 900

Lainepikkus, nm

Joonis 9. RAMSESe sensori mittelineaarsuskoefitsient @, mis on maaratud
samaaegselt radiomeetrilise kalibreerimisega (pidevad jooned) ja kasutades
haslestatavat monokromaatse kiirguse allikat (sinised punktid). JRC tulemused [13, 14]
on esitatud punaste ruutude abil.
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Joonis 10. RAMSESe radiomeetrite mittelineaarsuskoefitsientide jaotus vasakul,
HyperOCRi oma paremal.

Joonisel 9 on punaste ruutude abil esitatud ka JRC varasemad tulemused
[20, 21] sama ttpi radiomeetrite jaoks, kuid méotmiseks kasutati teist meetodit:
stabiilse laia spektriga allika kiirgust moodeti ihe kindla siriajaga, kuid ldhte-
spektrid saadi erinevatel allika ja radiomeetri vahelistel kaugustel. Nagu jooniselt
niha, on erinevate meetodite kooskéla rahuldav. Siriaegade varieerimise meetodit
on voimalik tdiustada, kasutades hiilestatavat monokromaatset kiirgusallikat. Sel
juhul saab siritust suurendada pikemate siriaegade valimise teel spektripiirkonnas,
kus radiomeetri tundlikkus on madal. Tulemuseks on ménevorra viiksem maira-
matus, kuid tunduvalt td6mahukam protseduur. Selle meetodiga saadud koefit-
sient a(A) vidrtused on joonisel 9 ndidatud siniste punktidega.

Joonisel 10 on esitatud FRM4SOC-2 projekti kidigus moodetud radiomeet-
rite individuaalsete mittelineaarsuskoefitsientide jaotus, vasakul 16 RAMSESe
ja paremal 9 HyperOCRI sensori jaoks. RAMSESe sensorite tulemuste jaotus
on mirgatavalt laiem kui HyperOCRI jaotus, ndha on ka a(A) keskmise viirtuse
erinevus. Erinevust kirkuse ja kiiritustiheduse sensorite jaotustes ei ilmnenud.

Kahe siriaja meetodi kasutamisel ilmnes, et mittelineaarsuskoefitsient a(A)
soltub tugevasti lihtespektrite mootmisel kasutatud siriaegade seadetipsusest.
Joonis 11 esitab selle soltuvuse, kui mo6tmisel kasutatud siriajad on 32 ms ja
64 ms. Varieerides pikemat siriaega 64 ms vaid tuhandiku vérra, saame
mittelineaarsuskoefitsiendi lihtespektri suhtes hilbed, mille vahele mahuvad
ligemale koikide RAMSESe sensorite mittelineaarsuskoefitsiendid. Seega, siri-
aegade varieerimise meetodi usaldusviirseks rakendamiseks mittelineaarsuskoe-
fitsiendi méddramisel peab olema tdidetud eeltingimus, et siriaja seadevead oleks
alla promilli, veelgi parem aga alla 0,3 %o.
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Joonis 11. Vasakul: radiomeetri mittelineaarsuskoefitsiendi sdltuvus sériaja
seadetépsusest. Paremal: mittelineaarsuskoefitsiendi klassip&hine esitus. Sinine riba
— HyperOCR, oranZ riba — RAMSES, punased ruudud koos laiendmairamatusega
— JRC [20, 21].

Kiiritustiheduse sensorite nurgakarakteristikud

Spektraalse kiiritustiheduse sensorite nurgakarakteristikud séltuvad tugevasti
modtegeomeetriast, mistottu on oluline kasutatava kiirgusallika valik ning katse-
seadmete justeerimine. Mddramatuse adekvaatseks hindamiseks tuleb arvesse votta
ka voimalikke ajalisi ja temperatuuri triive.

Paljude radiomeetrite karakteriseerimisel ilmnes nurgakarakteristiku hdirivalt
suur ebasimmeetria radiomeetri optilise telje suhtes. Seetottu tuleb nii karakte-
riseerimisel kui ka vilim66tmistel silmas pidada radiomeetri asimuutnurka Pii-
kese suhtes. See teeb ka nurgasdltuvuse méddramise palju td6mahukamaks, kuna
mo6tmisi tuleb 1dbi viia erinevail asimuuditasandeil. Kuid veelgi olulisem on, et
niigi keeruline vilim66tmiste tulemuste parandamine muutub karakteristiku eba-
simmeetria tottu veel tiillikamaks.

HyperOCRI kirkussensorite koosinusviga (st radiomeetrilise tundlikkuse nur-
gatunnusjoone erinevus koosinusseadusest) ja nurgasdltuvuse ebasimmeetria on
tavaliselt kiill viiksem kui RAMSESe sensoritel, kuid nendes kasutatav PTFE
materjal voib muutuva temperatuuri tingimustes pohjustada tisna suuri vigasid,
mis ilmnevad hustereesina tundlikkuse temperatuuriséltuvuse kéveral ja mida ei
ole vdimalik kompenseerida.
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Joonis 12. Kiiritustiheduse sensori suhteline koosinusviga erinevail asimuuditasandeil,
HyperOCR (vasakul) ja RAMSES (paremal). 180° v&rra erinevad tasandid kattuvad, kuid
langemisnurk on vastupidise mérgiga.

Polarisatsioonitundlikkus

Spektraalse kirkuse sensorite tundlikkus soltuvalt pealelangeva lineaarselt pola-
riseeritud kiirguse polarisatsioonitasandi asimuutnurgast on toodud joonisel 13 ja
tundlikkuse amplituud s6ltuvalt lainepikkusest joonisel 14. HyperOCRIi sensorite
polarisatsioonitundlikkus on mirksa suurem kui RAMSESe sensoritel. Eeskirja
polarisatsiooniparandi rakendamiseks ei ole seni leitud, kuid 6nneks on kaugseires
mdoddetavate looduslike signaalide polarisatsiooniaste enamasti viike.
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Joonis 13. Kirkuse sensori signaali suhteline muutumine sdltuvalt lineaarselt
polariseeritud kiirguse asimuutnurgast. RAMSES vasakul ja HyperOCR paremal.
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Joonis 14. Kirkuse sensori polarisatsioonitundlikkus saltuvalt lainepikkusest. RAMSES
vasakul ja HyperOCR paremal.

Kokkuvote

Regulaarne SI thikuteni jilgitav radiomeetriline kalibreerimine on viga oluline,
kuna loob kindla aluse eri ajal ja eri kohas tehtud vee peegeldusspektri mootmiste
tulemuste vordluseks. Radiomeetrite karakteriseerimine voimaldab jouda realist-
liku madramatuse hinnanguni ka siis, kui OC-m&6tmine toimub keerulistes vili-
tingimustes, mis vdivad oluliselt erineda kalibreerimise ajal valitsenud tingimus-
test. Karakteriseerimise tulemuste pohjal ei ole siiski voimalik vahetult hinnata
iga parameetri panust ménda OC tulemisse (kiiritustihedus, kirkus, peegeldus-
koefitsient vms), kuna mdddetav vidrtus, modtegeomeetria, keskkonnatingimused,
signaali karakteristikud ja mé6tmisprotseduur méjutavad tulemust ning maira-
matust. Lisaks sellele on tulemuste arvutamiseks sageli vaja veel tiiendavat infot
(viline temperatuur, signaali spektraalne ja ruumiline jaotus jne). Parandite arvu-
tamiseks on vaja pohjalikke teadmisi kiirguslevist mdddetavais objektides ja see ei
mahu TOs labi viidud OC-radiomeetrite karakteriseerimise konteksti.

FRMA4SOC projektide kidigus moodetud karakteristikute kooskola varase-
mate tulemustega on rahuldav. Sellele vaatamata on enamiku OC-radiomeetrite
parameetrite karakteriseerimise korral vajalikud uuringud ja tdiendav validee-
rimine vordlusméotmiste kaudu. Samuti ilmnes vajadus tugiradiomeetri jirele,
mille optoelektriliste ja mehaaniliste omaduste hilbed ideaalseist oleksid mirksa
viiksemad voi holpsasti korrigeeritavad, tagades igapidevat66s kasutatavate radio-
meetritega vorreldes metroloogiliste pohiparameetrite kolm korda viiksema
maaramatuse.

Paljude parameetrite middramist moéjutab radiomeetrite isesoojenemine,
kuna tundlikkuse muutus isesoojenemise tottu voib olla vorreldav moodteobjekti
(nii laboratoorset kui looduslikku) iseloomustavate spektraalsete efektidega. Et
moodetavaid efekte selgelt eristada, peab rakendama sobivat triivide elimineeri-
mise voi nérgendamise meetodit.
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Klassipohine karakteriseerimine kergendaks OC-radiomeetrite kasutajate
olukorda, kuna individuaalne karakteriseerimine on aegandudev, kallis ja raskesti
kittesaadav. Klassipohise karakteriseerimise rakendamiseks on tarvilik esindus-
lik andmekogum parameetrite jaotuse kirjeldamiseks: individuaalsete karakte-
ristikute jaotuse keskvidirtus, kuju ja laius. Praegused tulemused ei anna pohjust
optimismiks, kuna parameetrite jaotused on osutunud tisna laiaks ja klassipdhine
midramatus oleks FRMi oodatava kvaliteedi jaoks liiga suur.

Kahe OC-radiomeetrimudeli pohjalikul karakteriseerimisel ilmnesid moned
puudused radiomeetrite ehituses ja toimimises, mis takistavad nende kasutamist
FRM-mo6tmisteks.

Radiomeetrites on kasutatud ebastabiilseid materjale (PTFE), sageli puudub
sisemine temperatuurisensor, milleta ei saa efektiivselt rakendada temperatuuri-
parandit, paljudel puudub katik pimesignaali mo6tmiseks, mitu radiomeetrit ei
talunud katsetusi 40 “C juures, kuigi see kuulub nende lubatud t66piirkonda, koo-
sinustunnusjoone vead on sageli liiga suured, sisemine soojuskoormus on liiga suur
ja soltub kasutusreziimist jne. Paljude loetletud puuduste korral ei ole ka pohja-
liku karakteriseerimise abil voimalik saavutada FRM-m&6tmisteks rahuldavalt
viikest méoteméddramatust. Olukorda parandaks vaid uute radiomeetrite loomine,
mida iseloomustaks viiksem sisemine soojuskoormus, optilise sensori tempera-
tuuri stabiliseerimine, sisetemperatuuri mé6tmine jne.
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Summary

Complete characterisation of Ocean Colour Radiometers

The reliability of satellite remote sensing data is confirmed with the fiducial
reference measurements (FRM) carried out on the ground. Scientists of Tartu
Observatory (TO) of the University of Tartu have contributed to the water remote
sensing project FRM4SOC (2016-2019) initiated by the European Space Agency
(ESA) and the follow-up project FRM4SOC - Phase 2 (2021-2023) initiated
by the European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites
(EUMETSAT). The aim of the projects is to improve the level of in situ measu-
rements to the FRM quality suitable for the validation of satellite remote sensing
data. As a precondition, any field radiometer used for the satellite ocean colour
validation shall have a documented history of SI traceable calibrations and charac-
terisations, including uncertainty statements. During the projects, full calibration
and characterisation of the two presently most common Ocean Colour Radiometer
(OCR) instrument models have been performed at the optical laboratory of TO,
involving about 40 individual OCRs. The performed calibrations and characteri-
sations include the determination of radiometric responsivity, long-term stability,
the accuracy of the spectral scale, non-linearity and accuracy of integration times,
spectral stray light, the angular response of irradiance sensors in air, dark signal,
thermal sensitivity, polarisation sensitivity, and signal-to-noise ratio of individual
OCRs. Conclusions and lessons learned are also analysed. A full characterisation
revealed several drawbacks in the construction and performance of the present
OCR models and quality gaps in the in situ OC measurements.
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Veekogudel esinevate pinnakogumite
kaugseirest

Kaire Toming, Tiit Kutser
Tartu Ulikool, Eesti mereinstituut, Méealuse 14, 12618 Tallinn

Kokkuvote

Veekogudel voib esineda viga erineva koostise ja piritoluga pinnakogu-
meid, nii tehislikke (nditeks mereprigi) kui ka looduslikke (niiteks tstiano-
bakterid). Tihtipeale on neil nii suur 6koloogiline kui ka sotsiaalmajan-
duslik méju. Eestis ei ole tehisliku péritoluga pinnakogumid tina veel
viga suureks probleemiks, samas on meile tuttavad suvised tsianobakterite
vohamised ning viimastel aastatel voib suurtel merealadel itha sagedamini
mirgata ka dietolmu, mis on iihelt poolt oluline sisinikuallikas veekogu-
des, teisalt muudab see keerukamaks naiteks tsiianobakterite tuvastamise
kaugseire abil. Pinnakogumite avastamine kaugseire abil ei ole tehniliselt
eriti keeruline ning seda on véimalik teha nii radar- kui ka optilise kaug-
seire abil, tingimusel, et sensorite ruumiline lahutus on selleks sobiv. Mirksa
keerukam on pinnakogumite tuvastamine ehk pinnakogumi tiitbi kind-
lakstegemine ning veelgi enam lisab viljakutseid eri titipi pinnakogumite
liksteisest eristamine. Siiski on satelliidid hetkel ainsad vahendid, millel
on potentsiaali pinnakogumite regulaarseks globaalseks seireks. Viimase
paarikiimne aasta jooksul on aktiivselt uuritud kaugseire voimalusi viga
erinevate pinnakogumite uurimiseks ja tuvastamiseks, nditeks mereprigi,
futoplankton, makrovetikad, veetaimed, aga ka juba mainitud &ietolm.
Kiesoleva artikli eesmirgiks on anda eestikeelne lithitilevaade enim levi-
nud pinnakogumite kaugseirest.

Voétmesdnad: veekogude pinnakogumid, veekogude kaugseire,
fitoplankton, makrovetikad, merepriigi, veetaimed, Sentinel-2, Sentinel-3
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Sissejuhatus

Veekogudel esinevaid pinnakogumeid, nii tehislikke kuilooduslikke, on tihelda-
tud paljudes piirkondades iile kogu maailma. Eri tiitipi pinnakogumitel on tihti-
peale suur 6koloogiline ja ka sotsiaalmajanduslik méju. Niiteks on plastiku ja muu
merepriigi probleem akuutne mitmel pool maailmas [1, 2]. Kalandust ning ka
laevandust takistab paljudes troopilistes jirvedes ja jogedes invasiivne vesihiiatsint.
Merepohjast lahti rebenenud makrovetikate ja taimede kogumid jéuavad tihti-
peale randadesse, sulgedes need turistidele ning kahjustades oluliselt rannikute
okostisteeme. Eestis ei ole tehisliku péritoluga pinnakogumid (niiteks merepriigi)
viga suur probleem. Samas on potentsiaalselt toksiliste tsianobakterite pinnako-
gumid indikaatoriks, et need veekogud véivad kujutada ohtu nii koduloomade
kui ka inimeste tervisele. Ladnemeres voivad tsiianobakterite pinnakogumid katta
veekogu pindalast enamuse ehk iile 200 000 km? [3]. Veepinnale langenud puude
oietolm on tihti oluline sisinikuallikas neis veekogudes. Lisaks segab 6ietolm
potentsiaalselt toksiliste tsiianobakterite tuvastamist kaugseire abil. K6ik see tingib
vajaduse pinnakogumeid regulaarselt seirata. Kaugseire on sisuliselt ainus meetod,
millel on laialdasemalt potentsiaali pinnakogumite regulaarseks seireks nii ajas kui
ruumis. Pinnakogumite avastamine kaugseire abil ei ole tehniliselt eriti keeruline
ning seda on voimalik teha nii radar- kui ka optilise kaugseire abil, tingimusel, et
sensorite ruumiline lahutus on selleks sobiv. Mirksa keerukam on pinnakogumite
tuvastamine ehk pinnakogumi tuiibi kindlakstegemine ning veelgi enam lisab
viljakutseid eri titipi pinnakogumite tiksteisest eristamine. Viimase paarikiimne
aasta jooksul on aktiivselt uuritud kaugseire voimalusi viga erinevate veepinnal
holjuvate materjalide uurimiseks ja tuvastamiseks. Nende hulka kuuluvad tstiano-
bakterid, nagu Trichodesmium spp., Nodularia spp., Aphanizomenon spp., Microcys-
tis spp. [4—24]; makrovetikad, nagu pruunvetikas Sargassum spp. [25-34] ja rohe-
vetikas Ulva spp. [29, 34-36]; veetaimed, nagu vesihiiatsint [37-40] ja merihein
[25, 41-43]; puude dietolm [44]; merepriigi [45-54]; 6lilaigud [55] jne. Kidesoleva
artikli eesmirgiks on tutvustada neid voimalusi natuke lihemalt.

Merepriigi

Merepriigi sisaldab tihti plasti (stinteetilisi poliimeere), aga ka puitu, metalli, klaasi,
kummi, paberit ja muid merre jietud v6i rannikult merre uhutud biolagunematuid
materjale [50, 53]. Plastid moodustavad kuni 95% tlemaailmsest ookeanipriigist
ning neid jagatakse tinglikult megaplastideks, makroplastideks, mesoplastideks,
mikroplastideks ja nanoplastideks (joonis 1, [56]). Merepriigi méjutab nii elus-
loodust (joonis 1), bioloogilist mitmekesisust, inimeste tervist kui ka maailma
majandust ja kliimat [56, 57].
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Joonis 1. Eri suurusega plastid (plastikud) ning nende méju mereorganismidele
(kohandatud Chatterjee ja Sharma [56]).

Objektiivsed seire- ja aruandlussisteemid on merepriigi edukaks haldami-
seks ja merest eemaldamiseks hidavajalikud. Satelliidipiltide kérgresolutsioo-
nilised andmed véimaldavad siistemaatiliselt jilgida palju suuremaid merealasid
kui traditsioonilised kohtvaatlused, olles seega oluliseks voimaluseks ka mere-
prugi kaardistamisel ning seiramisel ja aidates seeldbi kaasa priigi korvaldamisele
keskkonnast [53]. Merepriigi tuvastamiseks ning eristamiseks muudest veepinnal
ujuvatest materjalidest on kasutatud erinevaid metoodikaid (vaatlus, fotointerpre-
tatsioon, klassifitseerimine, indeksid jne) ning droonidel, lennukitel ja satelliiti-
del paiknevaid optilise ja radarkaugseire sensoreid (Sentinel-1, SAR; Sentinel-2,
MSI; Sentinel-3, OLCI; Aqua, MODIS; Landsat-8, OLI, TIRS; Worldview-2
ja -3; Prisma; PlanetScope; TanDEM-X; RADARSAT-2; TerraSAR-Xremote,
SASI; APEX; AVIRIS-NG; King Air; Cessna jne) [45-54]. Kasutatud sensorite
ruumiline lahutusvoime jadb 3 cm kuni 20 m vahele ning kasutatav spektrivahe-
mik mikrolainetest kuni lihilaine infrapunani [45-54]. Merepriigi tuvastamisel
on osutunud koige sobilikumateks 6husoidukitel paiknevad suure ruumilise eral-
dusvéimega (< 3 m) ja laia lainepikkuste vahemikuga (A = 400 kuni 2500 nm)
sensorid. Tehisavaradarid (SAR) (A = 3,1 kuni 5,6 cm) on olnud edukad mikroo-
bide ja mikroorganismidega agregeeritud mikroplasti tuvastamisel [50]. Mere-
prugi avastamist, tuvastamist ja seiret mojutavad mitmed tehnilised ja fuisilised
piirangud, niditeks atmosfddri ja merepinna mdju, pilved, sensorite radiomeetri-
line, ruumiline ja ajaline resolutsioon ning in situ andmete olemasolu [53, 58—62].
Mehitatud 6huséidukitel on satelliitide ees kiill mirkimisviirsed eelised ruumilise
lahutuse osas, kuid nende lennusagedus ja seiratav ala on siiski piiratud ja nende
kasutamine kallis. Seega sobivad nad pigem teaduslikeks uuringuteks ja vordlus-
andmete kogumiseks kui suuremahuliseks seireks [53, 54, 61, 62]. Mehitamata
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ohusoidukite (nditeks droonid) kasutamine on palju odavam, kuid lennuaja ja
automatiseerimispotentsiaali poolest on nende kasutamine hetkel veel suhteliselt
piiratud [53, 54, 61, 62]. Lisaks on vee kohal lendamine seotud suurte riskidega,
sest tugevam tuuleiil voi viike tehniline rike tihendab tldjuhul kallihinnalise apa-
ratuuri hivimist. Tehniline areng voimaldaks kasutada droone ka laiaulatusliku-
maks kaugseireandmete kogumiseks, aga hetkel on siiski satelliidid ainsad plat-
vormid, mis suudavad pakkuda globaalset katvust ning aitavad uurida ja seirata
kaugemaid ning raskemini ligipdisetavaid piirkondi [49, 53, 54].

Kuigi merepriigi tuvastamisel ja seiramisel kasutatakse viga erinevaid kaug-
seiresensoreid, on andmete t66tlemisetapid sarnased, koosnedes andmete eel-
to6tlusest ning ujuvmaterjalide klassifitseerimisest [53, 58, 59, 63]. Eelt66tlus
holmab niiteks atmosfairikorrektsiooni; maa, pilvede ja pilvevarjude tuvastamist
ning viljamaskimist, aga ka pdikese peegelduse ehk glindi eemaldamist ja kor-
rigeerimist [53]. Kahjuks ei ole atmosfidrikorrektsiooni mudelid sageli piisavalt
tohusad voi annavad tugevate pinnakogumite korral vddraid tulemusi, raskenda-
des seetdttu ka merepriigi tuvastamist. Ujuvmaterjalide klassifitseerimine hélmab
tegevusi, mis on vajalikud mereprahti sisaldavate pikslite tuvastamiseks [53, 58].
Mereprahi tuvastamiseks ning loodusliku materjali ja merepriigi eristamiseks on
kasutatud erinevaid meetodeid, nditeks spektri kanalisuhte indekseid ja mitmeid
masindppe voimalusi [49, 53, 59]. Selleks et merepriigi oleks voimalik seirata suu-
rel ruumilisel skaalal, peavad need metoodikad ja tehnikad olema automatiseeri-
tud, samuti sobima suurtele aladele ning ideaalis td6tama ka kdigi olemasolevate
satelliidiandmetega [52-54, 63—66]. Selliste meetodite viljatootamine ja validee-
rimine nouavad markimisvédrset hulka iz sifu andmeid, mida vdiks peale teadus-
like uuringute hankida ka niiteks reisilaevadelt tehtavate vaatluste voi tavakoda-
nikelt saadud info abil [53, 63, 67].

Fiitoplankton ja tsiianobakterid

Nii lennukitelt kui ka satelliitidelt teostatava kaugseire véimalusi fiitoplanktoni
hindamisel demonstreeriti juba rohkem kui neli aastakiimmet tagasi [68, 69]. Kuna
titoplanktoni vohamisele on iseloomulik biomassi suur ruumiline ja ajaline variee-
ruvus, siis on fiitoplanktoni hindamine kaugseire abil vaatamata selle pikale ajaloole
endiselt suur viljakutse. Fatoplanktoni biomassi kirjeldatakse sagedasti pigmendi
klorofiill-a kontsentratsiooni abil. Kuna klorofiill-a on optiliselt aktiivne aine, siis
on selle kontsentratsioon hinnatav kaugseirespektritest. Selgetes (oligotroofsetes)
vetes toimivad klorofiill-a kaugseirealgoritmid, mis phinevad sinise ja rohelise
kanali suhtel. Produktiivsetes, higusates ning heljumi ja/vi lahustunud virvunud
orgaanilise aine (CDOM) rikastes rannikuvetes ja siseveekogudes annab parema
tulemuse rohelise ja lihisinfrapuna spektripiirkonna kasutamine, kuna selles piir-
konnas on kattumine teiste optiliselt aktiivsete ainete (CDOM, heljum) optiliste
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Joonis 2. Tstianobakteri (Microcystis sp.) keskmistatud peegeldusspektrid, millel
on ndha fiikotstianiini neeldumine 620 nm juures, klorofiill-a neeldumine 670 nm
juures ning peegeldusspekiri tipp 700 nm |shedal. Rohelisega on vérdluseks toodud
Sentinel-3 OLCI punase ja lshisinfrapuna piirkonna kanalite asukohad (kohandatud
Beck jt [105]).

mdjudega viiksem [70-87]. Higusate ranniku- ja sisevete klorofiill-a hindamise
algoritmides (eriti korge biomassi tingimustes) kasutatakse sagedasti ka peegel-
dusspektri tippu 700 nm lihedal [88-102]. Tstianobakterite biomassi hindamisel
kasutatakse lisaks ka fiikobiliini pigmentide alla kuuluvat fitkkotstianiini [103].
Mitmed varasemad uuringud on tdestanud fiikotstianiini kvantitatiivse kaardis-
tamise voimalikkust kaugseire abil [90, 100, 102, 104]. Fiikotstaniini spektrile
on iseloomulik neeldumine 620 nm ning fluorestseerumine 650 nm piirkonnas
(joonis 2).

Need spektritunnused ei ole tuvastatavad, kui tsiianobakterite kontsentrat-
sioon vees on madal [106], kui teisi fiitoplanktoni liike esineb arvukalt [102] v6i
ditseng on joudnud 16ppfaasi ja fiikotstianiin on lagunenud. Seega on teatud tin-
gimustes tstianobakterite kaardistamine kaugseire meetodite abil ddrmiselt kee-
ruline ning nduab sensorite korget spektraalset eraldusvéimet [4]. Laborikatse-
tustest [107, 108], lennukitelt [91] ja satelliitidelt [4] saadud andmed niitavadki,
et fikotstianiini tuvastamiseks ja hindamiseks tuleks kasutada maksimaalselt
10 nm spektraalse eraldusvoimega hiiperspektraalseid sensoreid. Masindppemee-
todid voivad iiletada poolempiiriliste, poolanaliitiliste ja kvaasianaliiitiliste mee-
todite voimekuse fikotsiianiini hindamisel, kombineerides ja kasutades dra mit-
mest optilisest tunnusest kittesaadavat teavet [100, 102, 109-112]. Niiteks seose
tiheduse vorgustik (Mixture Density Network — MDN), mis kasutab fiikotstia-
niini tipseks hindamiseks peegeldusspektri korgusi ja kanalisuhteid, on andnud
hiid tulemusi fiikotstianiini kontsentratsiooni midramisel kaugseire abil [109].
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MDN on tdestanud oma sobivust eelkdige komplekssete probleemide lahendami-
seks viheste iz situ andmete olemasolul. See metoodika on osutunud efektiivse-
maks kui harilikud kanalisuhte algoritmid, suutes viltida eelkdige fiikotsiianiini
tlehindamist madalatel kontsentratsioonidel (< 10 mg m™, [109]).

Ulal vilja toodud spektritunnused ja algoritmid on sobilikud eelksige vees
oleva fitoplanktoni hulga hindamiseks. Mitmed tsianobakteriliigid suudavad vees
iseseisvalt litkuda ning moodustavad tiheda biomassi kihte optimaalses stigavuses,
nditeks vahetult veepinna all. Sellisel juhul on biomassi hindamine kaugseirega
keerukas [113]. Massiivsed ditsengud voivad pohjustada mitmesuguseid 6koloo-
gilisi ja sotsiaalmajanduslikke probleeme, aga teisalt kujutada ohtu ka inimeste ja
loomade tervisele, kuna paljud tstianobakteriliigid on voimelised tootma toksiine.
Erinevalt muudest fiitoplanktoni liikidest voivad tstianobakterid moodustada ka
veepinnal ujuvaid kogumeid. Nimetatud kogumid vdivad olla viga erineva bio-
massi ning tihedusega, varieerudes 6hukesest tolmulaadsest kihist paksu, mitme-
sentimeetrise kihini. Selliste pinnakogumite moodustumisel on problemaatiline
hinnata tstianobakterite kontsentratsiooni vees kaugseire abil. Paksu tsiianobak-
terite kihi puhul on keeruline hinnata ka biomassi kihis endas, sest pealmine osa,
mida ndeb kaugseire, voib koosneda surnud rakkudest, kus klorofiill-a ja fiiko-
tstianiin puuduvad, samas kui tlejadnud kiht v6ib koosneda veel elavatest tsiia-
nobakteritest. Siiski tuleb tootada selle nimel, et oleks véimalik hinnata vihe-
malt nende pinnakogumite ulatust, toetamaks asjakohaseid haldamismeetmeid.

Pinnakogumite peegeldusspektritele on iseloomulik kiire vddrtuste tous lahi-
sinfrapuna ja infrapuna piirkonnas ning kérged peegeldusteguri vairtused inf-
rapuna piirkonnas, mis on tildjuhul iseloomulik maismaataimedele (analoogselt
joonistel 4, 6, 7 kujutatud spektritega). Suureks probleemiks tstianobakterite pinna-
kogumite ning vahetult veepinna all leiduva suure biomassi eristamisel on ka sen-
sorite ruumiline lahutus. Pinnakogumid esinevad tihtipeale kitsaste (m6ni meeter)
triipudena. Kui kaugseiresensori ruumiline lahutus on parem kui pinnakogumi
laius, siis on vees olev biomass (vt joonis 2) ning pinnal ujuv biomass (vt joonised
4, 6, 7) teineteisest holpsasti eristatavad. Kui aga pinnal ujuv biomass katab vaid
osa pikslist, siis on pinnal ujuva biomassi ja kérval oleva suhteliselt selge vee sum-
maarne spekter analoogne joonisel 2 kujutatuga. Ehk ei ole voimalik vahet teha,
kas biomass on pinnal v6i veesambas. Niiteks oli juba paarkiimmend aastat tagasi
teada [4], et 30 m ruumilise lahutusega hiiperspektraalse satelliidi (Hyperion) pik-
sel on liiga suur vorreldes paljude Lidnemeres esinevate pinnakogumite moot-
metega ning ei véimalda tihtipeale eristada pinnal ujuvaid tsiianobaktereid pinna
all olevatest. Sama probleem esineb tihti ka Sentinel-2 multispektraalse sensori
(Sentinel-2 MSI) andmete puhul, mille ruumiline lahutus on 10 m [77, 114]. Lisaks
sellele eeldab enamik vee kaugseire jaoks vilja to6tatud atmosfddrikorrektsiooni
meetodeid, et vee peegeldustegur on lahisinfrapuna ja infrapuna spektripiirkonnas
null. Pinnakogumite (alates mereprigist ja 1opetades tstianobakteritega) ja ka vees
leiduva suure biomassi korral see siiski nii ei ole. Tulemusena maskeeritakse atmo-
sfadrikorrektsiooni kdigus pinnaditsengute ja ka muude pinnakogumite pikslid
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vilja. Seetottu tuleks igasuguste pinnakogumite hindamisel eelistada pigem pee-
geldusspektri matemaatilisel analiiiisil pohinevaid indeksid, mis ei néua tdielikku
atmosfadrikorrektsiooni. Lisaks s6ltub optiline kaugseire tugevalt pilvkattest.
De Santi jt [115] uurisid, kas pilves ilma korral v6ib Sentinel-1 tehisavaradari
(SAR) andmete kasutamine kompenseerida optilise kaugseire andmete vajaka-
jddmisi tstianobakterite pinnakogumite hindamisel [115]. Nad pakkusid vilja
meetodi, mis kasutab tsiianobakterite vohamise tuvastamiseks tuule ja radari
tagasihajumise vahelisi seoseid. Kvalitatiivne vordlus Sentinel-2 ja Sentinel-3 satel-
liitidelt kogutud optiliste andmete ning meteoroloogiliste andmetega niitas, et
enamikul analiitisitud juhtudest (79%) vastasid tulemused reaalsusele [115]. Seega
voivad SARi andmed olla oluliseks abiks tstianobakterite vohamiste ajalis-
ruumilisel hindamisel, eriti pilvise ilma korral. Siiski tuleb silmas pidada, et SAR
ei nie vees stigavamale kui 1 mm ja m66dab ainult pinna karedust ning ka variee-
ruv tuulekiirus voib tekitada pinnakogumitega sarnast pinnakaredust. Seega voi-
vad SARI pildid anda pinnakogumite tuvastamisel ka valepositiivseid tulemusi,
kill aga enamasti mitte kunagi valenegatiivseid tulemusi [116].

Pruunvetikad

Alates 2011. aastast on suurtel aladel Vaikse ookeani ja Atlandi ookeani troopilistes
piirkondades registreeritud pruuni makrovetika mariadru (Sargassum spp.) massi-
lisi kaldale uhtumisi, mis avaldavad suurt negatiivset moju kohalikule elanikkon-
nale, ranniku 6kostisteemidele ja majandussektorile (eelkdige turismile ja kalan-
dusele). Kaugseire voimalusi on piititud kasutada nii pinnakogumite avastamiseks,
kaardistamiseks kui ka ennustamaks nende litkumisteid ja voimalikke kaldale
uhtumise piirkondi [25, 27-31, 33, 117-122]. Probleeme valmistab siiski endi-
selt nii liikide tuvastamine kui ka randa uhutud vetikate koguseline hindamine
kaugseire rakenduste abil. Mariadru peegeldusspektrit iseloomustab klorofull-c
pigmendist tulenev lohk 630 nm juures (joonis 3).

Kasutades kaugseire signaale lainepikkusel 630 nm koos 650 nm-ga voi
555 nm-ga on véimalik edukalt mariadru kaugseirega tuvastada [28]. Vilja on
tootatud ka spetsiaalne mariadru indeks, mis tugineb 650 nm ja 630 nm peegel-
dustegurite suhtel ning mis on osutunud tShusaks nditeks mariadru eristamisel
meriheina (Syringodium sp.) pinnal ujuvast heitest [25]. Peale selle on 10 nm spekt-
raalse lahutusega sensori puhul véimalik edukalt kasutada kuuest kanalist (kesk-
punktid 555, 605, 625, 645, 685, 755 nm juures) moodustatud indekseid mariadru
eristamiseks koigist teistest veepinnal ujuvatest materjalidest [28]. Tuvastamine
muutub keerulisemaks, kui piksli kaetus mariadruga on viike. Saamaks usaldus-
vidrset tulemust peab vihemalt 20-30% pikslist olema kaetud mariadruga [28].
Seetottu ei ole paljud mariadru matid, mis on tuvastatavad suure ruumilise eral-
dusvéimega piltidel (Worldview-2, ruumiline resolutsioon 2 m), nihtavad vii-
kese ruumilise resolutsiooniga piltidel (HyspIRI, 60 m, [28]). Sentinel-3 OLCI
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Joonis 3. Mariadru ja mariadrut sisaldava merevee kaugseire peegeldusspeki-
rid. Peegeldusteguri miinimum 630 nm juures tuleneb klorofiill-c neeldumisest
(kohandatud Shin jt [123]).

(ruumiline resolutsioon 300 m) peegeldusspektris on olnud siiski voimalik tuvas-
tada ujuvtaimestikule iseloomulikku punase spektripiirkonna peegeldust ja koha-
likku peegelduse maksimumi umbes 620 nm juures, mis viitab mariadrule [124].
Spektraalsete méotmiste tulemused on aga ndidanud, et nii pruunide veetaimede
ja vetikate kui ka muude pruunides toonides veeorganismide (niditeks osad korallid)
peegeldusspektrite iseloomulikud jooned on tilemaailmselt viga sarnased [125].
Nende spektrite tuupilised tunnused on tipp 600—610 nm juures ja kaks ,olga“
umbes 575 nm ja 650 nm juures [126-135], mis teeb nende tiksteisest eristamise
pelgalt peegeldusspektri alusel peaaegu voimatuks [125].

Rohevetikad

Roheline makrovetikas merikapsas (Ulva spp.) on laialt levinud, substraadile kinni-
tunud lopsaka biomassiga merevetikaliik, mis substraadilt lahti rebenedes v6ib
kuhjuda nii rannikuvetes kui ka randades ning muutuda kédunedes kahjulikuks
nii keskkonnale kui ka inimesele, pohjustades nii ckoloogilisi kui ka majandus-
likke probleeme (nditeks vee libipaistvuse halvenemine ja hapnikuvaegus, randade
reostus, ebameeldiv 16hn jm [29]). Merikapsa elupaigacelistus kattub meriheina
omaga ning ta on vdimeline meriheina oma kasvukohalt vilja térjuma, soodus-
tades seeldbi rannikumere eutrofeerumist [29]. Kaugseirel on potentsiaali hinda-
maks merikapsa arvukust ja levikut ning tema biomassi ajalisi muutusi. Merikapsa
peegeldusspektritele on iseloomulikud kérged vddrtused spektri punases piirkon-
nas koos lokaalse maksimumiga umbes 560 nm juures [29]. Isegi 300 m ruumi-
lise lahutusega OLCI peegeldusspektritest on véimalik vilja lugeda merikapsale
iseloomulikke spektraalseid omadusi (joonis 4) [29].
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Joonis 4. (a-1) VIIRS-satelliidi pilt, millel on néha merikapsa vohamine Kollases meres
2019. aasta suvel; (b) OLCI peegeldusspekter samast piirkonnast (pinnakogumiga
kaetud piksli spektrist on maha lahutatud pinnakogumita piksli vee spekter). N&ha on
merikapsale iseloomulik lokaalne maksimum 560 nm juures (kohandatud Qi jt [124]).

Kanalisuhte indeksite, niiteks alternatiivse ujuvvetikate indeksi (alternative
floating algae index, AFAI) ja rohelise-punase-erinevuse (green-red-difference,
GRD) kasutamine aitab korvaldada peegeldusspektri miira (niiteks tingitud
atmosfiiri- ja glindikorrektsiooni vigadest) ning kvantifitseerida spektri punase
piirkonna peegeldust eristamaks taimestikku eluta materjalidest voi siis erinevaid
vetikaid tksteisest [29]. Veepinna kogumid ei ole ruumis tihtlaselt jaotunud ning
katavad tihtipeale vaid vdikese osa kaugseire pildipikslist. Seega soltub tuvastamise
ja eristamise edukus sellest, kui suur osa pikslist on kaetud vetikatega ehk milline
on tuvastamispiir. Piksli katvus (0-100%) niitab vetikate hulka (m?) piiratud suu-
rusega pikslis, kus koguhulk v6ib périneda paljudest eraldi seisvatest kogumikest
the piksli sees [29]. Selge vee ja atmosfiiri korral on tuvastamispiir po6rdvor-
deline sensori signaali-miira suhtega [28]. Sentinel-3 OLCI puhul on merikapsa
tuvastamispiir ligikaudu 0,5% ning eristamispiir varieerub 0,8% (selge vesi) kuni
2% (higune vesi) [29]. Sentinel-2 MSI puhul on tuvastamispiir umbes 2%, samas
kui eristamispiir (vajalik alampiksli katvus eristamaks tihte kindlat tttipi voi liiki
vetikaid teistest, tuginedes piksli spektraalsetele omadustele) on kdigi veetiitipide
puhul umbes 6% [29]. Alla nende piiride esinevad merikapsa avastamisel ja eris-
tamisel teistest pinnakogumitest nii Sentinel-2 MSI kui ka Sentinel-3 OLCI and-
mete abil suured miiramatused [29]. Lisaks sellele on rohevetikad, meriheinad
ja muud veealused veetaimed oma optiliste omaduste poolest tiksteisest raskesti
eristatavad, kuna nende koigi peegeldusspektris domineerib klorofiill-a ning teiste
pigmentide mdju on viiksem [125]. Enamasti on neil suhteliselt ithtlaselt kume-
rad peegeldusspektrid, millel on lokaalne maksimum spektri rohelises piirkonnas
ning koikidele taimedele thist lahisinfrapuna piirkonna kérget signaali varjutab
vee neeldumine [133, 135, 136].

37



Merihein

Merepohjale kinnitunud meriheina lehed jadvad parast taime hukkumist veepin-
nale veel moneks ajaks hulpima ning véivad koondudes moodustada viga suuri
kogumeid. Sellistel meriheinakogumitel on nii 6koloogiline (nditeks on sobilikuks
sigimispaigaks eri liikidele ja olulised orgaanilise stisiniku lagundamise kohad) kui
ka majanduslik méju (nditeks takistavad ligipddsu rannikule). Kaugseire voimal-
dab hinnata meriheina pinnakogumite ulatust ja jilgida nende litkumist [25].
Lennukil paiknev kaugseirespektromeeter (ruumiline resolutsioon 0,9-2,7 m) on
osutunud sobivaks hindama Shust meriheina peenstruktuurseid pinnakogumeid,
mis satelliitkaugseirega jidksid tuvastamatuks [25]. Meriheina lehed sisaldavad
pigmenti klorofull-b, millele on iseloomulik neeldumine sinise ja punase laine-
pikkuse piirkonnas (joonis 5) [25].
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Lisaks saab kaugseire abil prognoosida rannikualade puhastamise vajalikkust.
Sellistel juhtudel ei ole esmatdhtis mitte niivord ujuvmaterjali tipne liik, kuivord
selle esinemine ja ulatus ning kaugseiresensori kérge ruumiline ja ajaline eraldus-
vdime on sel juhul mirksa olulisem kui spektraalne eraldusvéime [25].

Vesihiiatsint

Ujuv veetaim vesihtatsint (Eichhornia spp.) paljuneb viga kiiresti, moodustades
veepinnale tihedaid kolooniaid, ning v6ib lihikese ajaga kinni katta suuri veeala-
sid, isegi terveid veekogusid. Vesihuatsinti voib leida peaaegu koikidelt mandri-
telt. Ta avaldab tldjuhul negatiivset méju nii 6kostisteemidele (nditeks toitainete
voogudele, hiidroloogiale ning energiavarudele) kui ka looduslikule mitmekesisu-
sele ja majandusele, eriti kalandusele, hiidroelektrijaamadele ning veetranspordile,
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niiteks blokeerides laevateid [137, 138]. Kuna ta kasvab viga kiiresti, siis on teisalt
putitud taimele leida ka kasulikku rakendust. Vesihiiatsint sisaldab viirtuslikke
thendeid, nagu ligniin, tselluloos ja hemitselluloos, mis on véimaldanud tema
kasutamist biokiitusena [139]. Lisaks on tdestatud, et vesihiiatsint toimib raske-
metallide absorbeerijana ning teda on kasutatud ka veest toitainete eemaldamiseks
(spetsiaalsetes puurides kasvatatud, seejirel veest vilja voetud ning vietisena kasu-
tatud) [139, 140]. Kaugseire voimaldab hinnata vesihiiatsindi levikut nii ruumis
kui ajas kontrollimaks tema liigset vohamist ja invasiooni. Sentinel-2 MSI andmed
koos masinéppel pohineva klassifitseerimisega (juhumetsa mudel) on voimalda-
nud eristada vesihiatsinti teistest levinud veetaimedest, niiteks vesipriimulast ehk
ludviigiast (Ludwigia spp.) [37] (joonis 6). Juhumetsa mudeli keskmine tipsus oli
90% ning tulemused olid sarnased lennukil paikneva spektromeetriga saadud tule-
mustega. Siiski esines ka valesti klassifitseerimist, mida v6ib seostada Sentinel-2
MSI viiksema spektraalse ja ruumilise resolutsiooniga [37].
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Joonis 6. Erinevate taimede (vesihiiatsint ja ludviigia) ning taimeklasside
(pusitaimestik, rannaddrne tfaimestik, veealune taimestik (SAV)) keskmised
peegeldusspekirid moéddetuna Sentinel-2 MSI (ilemine joonis) ja lennukil
paikneva spekiromeetriga (alumine joonis). Vasakul vesihiiatsindi ja ludviigia fotod
(kohandatud Ade jt [37]).
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Sellegipoolest on Sentinel-2 MSI andmed heaks tdienduseks lennukilt tehtava-
tele moo6tmistele, aidates tiheda ajasammuga jilgida kiiresti kasvavat ning joud-
salt oma alasid laiendavat vesihiiatsinti [37].

Vaike lemmel

Veepinnal vabalt ujuvate lehtedega veetaim lemmel (Lemna spp.), eriti viike lemmel
(Lemna minor), on laialdaselt levinud mageveekogudes iile kogu maailma. Lemmeli
tlemdirane levik voib avaldada negatiivset keskkonnamaju (sealhulgas okoloo-
gilist ja sotsiaalmajanduslikku méju), niiteks voolukiiruse vihenemine, setete
suurenemine, valgusolude halvenemine ja anoksia [141]. Kaugseire voimaldab
tuvastada ja kaardistada lemmeli levikut. Naiiteks on lemmeli tuvastamiseks veepin-
nal kasutatud veetaimede normaliseeritud vaheindeksit (Normalised Difference
Agquatic Vegetation Index, NDAVI) [141]. NDAVT péhineb sinise lainepikkuse ning
lihisinfrapuna lainepikkuse kanalite suhtel [141]. Peale selle on leitud, et mida
suurem on piksli katvus lemmeliga v6i mida tihedam ja paksem on lemmeli kiht
(100% katvuse korral), seda suurem on peegeldus lihisinfrapuna piirkonnas [142].

60% 977 nm

100 % katvus, paks kiht

50%

1200 nm

40% 100 % katvus, keskmine kiht

30%1
100 % katwus, 1678 nm
560 nm dhuke kiht

1460 nm

Peegeldustegur (%)

2200 nm

10%

35 550 750 950 1150 1350 1550 1750 1950 2150
Lainepikkus (nm)

2350

Joonis 7. Lemmeli hiiperspekiraalsed peegeldusspekirid erineva katvuse (0—100%)
ning kihi paksuse (8huke: 0,1-0,2 cm; keskmine: 0,2—0,5 cm; paks: 0,5—1,0 cm)
korral (kohandatud Tian jt [142]).
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Uhtlasi on peegeldus ka kogu spektri ulatuses (350-2500 nm) kdrgem, kui katvus
on suurem ning lemmeli kiht paksem. Eriti jarsk on téus 700 ja 915 nm vahel,
samas kui 977 ja 1200 nm juures suureneb neeldumine [142]. Lihilainepikku-
sega infrapunakiirguse (SWIR) piirkonnas (1450-1800 nm ja 1950-2350 nm)
< 30% katvuse korral on peegeldusvoime erinevused praktiliselt méarkamatud
[142] (joonis 7).

Lemmeli katvuse hindamine hiiperspektraalse satelliidi (IKONOS) abil on
andnud viga hiid tulemusi, langedes 79% ulatuses kokku iz sifu vaatlustega.
Tiheda katvuse korral oli kokkulangevus isegi tile 90% [142]. Lemmeli tuvasta-
mise ja hindamise edukus kaugseire meetoditega soltub lisaks piksli katvusele ja
kihi paksusele ka vee higususest [142].

Oietolm

Igal kevadel kandub markimisviirne kogus puude 6ietolmu (Liddnemere piirkon-
nas eelkdige hariliku ménni 6ietolmu) maismaalt merele, moodustades veepinnal
laiaulatuslikke kogumeid [143]. Liinemeres on piirkondi, kus &ietolmu kont-
sentratsioon on hooajati viga korge, 6ietolm on sel perioodil lausa domineerivaks
héljumiks pinnakihis [143]. Kontsentratsioon ei ole kdrge mitte ainult ranniku
vahetus liheduses, vaid ka avamerepiirkondades voib 6ietolm moodustada tle
40% heljumist (1,25-250 pm) [143]. Kuna &ietolm sisaldab olulisel méiral stsi-
nikku ning méjutab ka vee optilisi omadusi, siis on oluline tunda nii dietolmu
optilisi kui ka biogeokeemilisi omadusi. Hariliku ménni 6ietolmul on suhteliselt
unikaalne peegeldusspektri kuju: jarsk téus 412 nm ja 510 nm vahel ning sealt
edasi on peegeldusspekter tisna muutumatu. Spektraalsete tunnuste puudumine
viitab pigmentide puudumisele [44].

Siiski on Gietolmu raske tuvastada ning eristada teistest veepinna kogumitest
(niiteks tsianobakteritest) pelgalt satelliitkaugseire abil, tulenevalt satelliidi sen-
sorite ruumilise ja spektraalse resolutsiooni piiratusest. Samas lisainfo, nagu esi-
nemise aeg, asukoht, kohtvaatlus, aga ka pinnakogumi ulatus ja kestus, voib olla
piisav, et suudaksime adekvaatselt hinnata dietolmu kaugseire andmete abil [144].
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Joonis 8. OLCI/3A (a) ja OLCI/3B (b) RGB-pildid ning 100 juhuslikult valitud
piksli peegeldusspekirid (pinnakogumiga kaetud piksli spekirist on maha lahutatud
pinnakogumita piksli vee spekter) 16. mail 2018 ja 5. juunil 2021. RGB-piltidel on
néha dietolmu pinnakogumid vastavalt Li&nemere |dunaosas ja pdhjaosas. Joonistel
(c) ja (d) on ndidatud 3 x 3 piksli peegeldusspektrid (keskmine ja standardhilve), mis
on vdetud 1, 2 ja 3-ga tshistatud piirkonnast (Hu jt 2023 [44]).
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Kokkuvote

Enamikul veekogude pinnakogumitel on negatiivne 6koloogiline ja sotsiaalmajan-
duslik méju. Veepinnal asuvate materjalide tuvastamine kaugseire meetoditega on
lihtsam kui veesambas olevate materjalide tuvastamine. Voimalik on kasutada nii
optilist, radar- kui ka soojuskiirguse kaugseiret. Kuna nditeks koigi pruunvetikate
peegeldusspektri kuju on identne ning kéikide rohevetikate ja taimede peegeldus-
spekter sarnane [125], siis on ujuvmaterjalide tipse tiitibi voi liigi tuvastamine
palju suurem viljakutse. Ménel juhul on see isegi hiiperspektraalsete sensoritega
vbimatu, nditeks kui materjali hulk veepinnal jadb mirkimisvairselt alla sensori
ruumilise eraldusvdime [4]. Tipse hindamise muudab keerulisemaks ka eri tiitipi
materjalide koosesinemise voimalus, niiteks puidutikid véivad olla labisegi makro-
plasti, meriheina, makrovetikate ning vahuga. Monospetsiifilisi tsianobakterite
v6i makrovetikate (Sargassum spp., Ukva spp.) pinnakogumeid on mirksa lihtsam
tuvastada. Seega on sensori sobiliku ruumilise ja spektraalse lahutuse korral neid
kahte pinnakogumite gruppi véimalik optilise kaugseirega eristada.

Satelliidid on hetkel ainsad platvormid, millel on potentsiaali pinnakogumite
regulaarseks globaalseks seireks. Sobiva spektraalse eraldusvoime ja vahemiku, aja-
lise sammu, tundlikkuse, ruumilise resolutsiooni ja ruumilise katvuse korral saab
teoorias kaugseire sensorite abil nii tuvastada, kaardistada kui ka eristada eri tiiipi
veepinnakogumeid. Praegusel tehnoloogilisel tasemel on seda siiski veel praktikas
keeruline rakendada. Niiteks Sentinel-2 MSI on kill osutunud mitmetes uurin-
gutes sobilikuks ujuvmaterjalide tuvastamiseks nii sise- kui ka rannikuvetes, aga
samas on ka leitud, et mitmed ujuvmaterjalidele omistatud spektraalsed tunnused
on artefaktid, mis on p&hjustatud hoopis Sentinel-2 MSI pikslite erinevast ruumi-
lisest resolutsioonist (10 m, 20 m ja 60 m) eri spektrikanalitel [64]. Lisaks vihen-
dab Sentinel-2 MSI piiratud spektraalne eraldusvoime selle suutlikkust eristada
ujuvmaterjale tiksteisest. Sagedasti esinevad pinnakogumid veepinnal peenikeste
viirgudena, mis on kitsamad kui Sentinel-2 MSI 10 m piksel, raskendades veelgi
korrektset tuvastamist.

Seega aitaks pinnakogumite tuvastamise alampiiri tosta nii viiksem kui ka
homogeensem resolutsioon (nditeks piksli suurus koikide kanalite puhul 5 m). Ka
asjakohane ja korrektne eeltd6tlus (atmosfidrikorrektsioon, pilvede ja pilvevarjude
viljamaskimine jne) on ddrmiselt oluline nii ujuvmaterjalide edukaks tuvastami-
seks kui ka eristamiseks. Tuvastamise ning eristamise edukus sdltub nii piksli
katvusest kui ka vee optilistest omadustest, niiteks selge vs. higune vesi. Kui piksli
katvus on viike, siis jidb domineerima vee peegeldus ning ujuvmaterjali tuvasta-
mine ning veelgi enam eristamine on keeruline ning suurte vigadega. Majandus-
likust seisukohast on oluline teada pigem pinnakogumi tiitipi, ruumilist ulatust
ning litkumissuunda kui tipset liigilist kirjeldust ning sellisel juhul on anduri
korge ruumiline ja ajaline eraldusvéime olulisem kui spektraalne eraldusvéime.
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Niiteks piirkondades, kus vohab vesihiatsint, on oluline kaardistada, kus ja kui
laialt taim levib. See, et vesihtatsindi peegeldusspekter on identne (multispektraalse
sensori kasutamisel) muu rohelise taimestikuga (nditeks merihein, merikapsas), ei
ole sel hetkel oluline, kuna nende leviku areaal ei kattu. Vabalt ujuvaid veetaimi
on véimalik kinnitunud taimestikust (roostikud, ujulehtedega taimed, jne) eris-
tada ka mitme pildi abil, sel juhul ei ole samuti oluline, et eri taimede spektrid
on sarnased voi identsed. Probleeme v6ib tekkida siis, kui liikide leviku piirkond
ja aeg kattuvad, niiteks Gietolm ja tsiianobakterid. Uldjuhul on kiill ietolmu
levimise aeg mais voi juuni alguses ning tstianobakteritel pigem juulis-augustis,
aga siiski on hiljutised uuringud niidanud, et nende esinemise aeg voib juunis ka
kattuda [44]. Seega on teatud juhtudel viga vajalikud hiiperspektraalne teave eri
ujuvmaterjalide kohta (erinevates tingimustes, niiteks mirg, kuiv, osaliselt lagu-
nenud jne), in situ kalibreerimis- ja valideerimisandmed, aga samuti tdiendavad
vaatlusandmed (esinemisaeg, -koht jne), mis pirinevad niiteks kruiisilaevadelt,
tavakodanikelt, sotsiaalmeediast jne.
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Summary

Potential of remote sensing to detect different types of
floating materials on the water surface

Over the last few decades, remote sensing capabilities have been actively explo-
red for the investigation and detection of a wide variety of surface accumulations,
e.g., marine litter, phytoplankton, macroalgae, aquatic plants, but also pollen.
They often have negative ecological and socio-economic impact. Floating mate-
rials of artificial origin are not yet a widespread problem in Estonia. However,
summer cyanobacterial blooms are very common here. Additionally, pollen has
been ever more observed in large areas in the Baltic Sea in recent years. On the
one hand, pollen is an important source of carbon for water bodies, on the other
hand, it makes the detection of cyanobacteria by remote sensing more complicated.
In general, the detection of surface accumulations by remote sensing is not tech-
nically difficult and is possible by both radar and optical remote sensing, provided
that the spatial resolution of the sensors is suitable. However, the identification
of the type of surface accumulation, is more challenging and the discrimination
between different types of floating materials is even more so. The success of detec-
tion and discrimination is largely influenced by pixel coverage and the optical
properties of water, e.g., clear vs turbid. When pixel coverage is small, reflectance
is dominated by water and the detection and discrimination of floating material
proves highly erroneous or altogether impossible. It should also be expected that
the co-occurrence of materials from macroplastics to pieces of wood, seagrasses
and macroalgae, mixed with foam, reduces detection and discrimination accu-
racy. Surface accumulations of cyanobacteria or rafts of macroalgae (Sargassum,
Ulva) are relatively easier to diagnose, particularly in monospecific blooms. The
shape of the reflectance spectra of all brown algae is identical and the reflectance
of all green algae and plants is similar. Thus, it is relatively straightforward to
recognise these two broad groups of floating material, provided that the sensor
has an appropriate selection of wavebands and spatial resolution compatible with
the distribution of the surface accumulation. Reflectance spectra of bloom-for-
ming cyanobacteria also present typical optical features that aid recognition and
their detection in blooms. From an economic point of view, it is often important
to know the frequency, movement, and magnitude of floating biomass, the type of
floating vegetation is less essential. Hence high spatial and temporal resolution of
the sensor is more important than spectral resolution in that case. Hyperspectral
information of different floating material, in situ validated calibration and valida-
tion data as well as additional observational data (occurrence time, location dura-
tion, etc.) from in situ observations of traditional cruises, citizen scientist reports,
social media, etc., are highly needed for successful detection and discrimination
of surface accumulations.
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Peipsi jarve sinivetikate pinnaditsengute
pikaajaline iseloomustus kaugseire
meetodite abil

Anne-Mai Pall, Kersti Kangro, Krista Alikas
Tartu Ulikool, Tartu observatoorium, Téravere, N&o vald, 61602 Tartumaa

Kokkuvote

kestuseks tttpiliselt 70-98 pieva.

MCI, sinivetikad, veeditseng
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Sinivetikad on jddvabal ajal Peipsi jirves domineeriv futoplanktoni rihm
ning 60% Peipsi jirves esinevatest sinivetikaliikidest kuuluvad 6itsenguid
pohjustavatesse perekondadesse. Euroopa Liidu veepoliitika raamdirek-
tiivi (VRD) kohaselt tuleks veekogu seisundi hindamiseks lisaks teistele
fiutoplanktoni tunnustele jilgida ka veeditsengute sagedust ja intensiivsust.
Traditsiooniliste seiremeetoditega on seda raske saavutada, kuid kaugseire
voimaldab vaadelda veekogu tervikuna ja jilgida pinnaditsengu muutust
lihema ajasammuga. Kdesolevas artiklis analiiiisitakse sinivetikaditsenguid
Peipsi jarves Envisat/MERISe ja Sentinel-3A/OLCI andmete alusel aastatel
2003-2011 ning 2016—2022. Sinivetikaditsenguid Peipsi jirves mojutavad
oluliselt ilmastikuolud ja fiitoplanktoni niitajad voivad aastati palju variee-
ruda. Pinnaditsengud saavad Peipsi Suurjirves alguse tavaliselt 2-3 nidalat
varem kui Limmijirves ja Pihkva jirves ning kestavad kauem. Pérast 2016.
aastat on Gitsengute maksimaalse pindala saavutamise aeg litkunud hilise-
maks nii Peipsi Suurjirves, Limmijirves kui ka Pihkva jirves: varem oli
oitsengute pindala korgajaks august, viimastel aastatel on see aga nihkunud
septembrisse. Peipsi Suurjdrves on ditsengute maksimaalne katvus parast
2016. aastat olnud vahemikus 60-90%, varem oli itsengute maksimaalne
katvus 90-100%. Limmijirves ja Pihkva jirves ei ole itsengute pindalas
suuri muutusi toimunud. Oitsengute kestus on koigis jirve osades aastati
varieerunud, Peipsi Suurjirves jidb see olenevalt aastast 70 ja 126 pdeva
vahemikku. Limmijirves ja Pihkva jirves on ditsengute aeg 2016. aastast
alates monevorra pikenenud: varasema 56-70 pieva asemel on bitsengute

Vétmesonad: veekogude kaugseire, Sentinel-3/OLCI, Envisat/MERIS,



Sissejuhatus

Sinivetikad on histi kohastunud eluks erinevates keskkonnatingimustes ja saavad
hakkama nii toitainetevaeses kui -rikkas keskkonnas (Huisman jt, 2018). Koige
soodsamad tingimused on sinivetikate jaoks siiski korge veetemperatuur, madal
veetase ja suur toitainete hulk, mis tdhendab, et kliima soojenemisega paranevad
ka sinivetikate elutingimused ja sagenevad nende pohjustatud veeditsengud (Huis-
man jt, 2018; Paerl jt, 2012). Peipsi jirves on sinivetikad jddvabal ajal domineeriv
titoplanktoni rihm, moodustades pikaajalise mediaanviirtusena Peipsi Suur-
jarve futoplanktonist 32%, Limmijarves 54% ja Pihkva jarves 57%. Peipsi jirves
esinevatest sinivetikaliikidest 60% kuuluvad 6itsenguid pShjustavatesse perekon-
dadesse (Noges, 2020). Suviste veeditsengute kohta Peipsi jarves on andmeid juba
saja aasta tagusest ajast, ent viimastel aastakiimnetel on ditsengute ulatus ja inten-
siivsus kasvanud (Blank jt, 2017).

Euroopa Liidu veepoliitika raamdirektiivi (VRD) (2000/60/ EU) kohaselt
kehtib koigile Euroopa Liidu liikmesriikidele kohustus viia seisundisse ,hea“ kdik
veekogud, mille veepeegli pindala on vihemalt 50 ha. Selle saavutamise esialgne
tihtaeg oli 2015. aasta, kuid hiljem pikendati eesmirgi saavutamise 16pptihtaega
2027. aastani. Uheks VRD lisas 5 vilja toodud futoplanktoni tunnuseks, mille
jargi hinnata veekogu seisundit, on vetikaditsengute sagedus ja intensiivsus. Vee-
oitsenguid Peipsi jarves mojutab pohjasetetesse talletunud toiteainete vabane-
mine, mille tagajirjel rikastub jirvevesi toitainetega ja tekib 6itsenguteks soodne
keskkond (Tammeorg jt, 2015). Ilmastikutingimused, nagu niiteks jddolud, vee-
temperatuur ja veetase, mojutavad samuti toiteainete kittesaadavust, seega voivad
hiidrobioloogiliste niitajate vidrtused olla aastati viga erinevad (Peipsi jirve...,
2018). Oitsengute suure ilmastikutundlikkuse tGttu on nende sageduse ja inten-
siivsuse hindamine traditsiooniliste seiremeetoditega keeruline. Oitsengute tun-
nuste jalgimiseks oleks koige otstarbekam kasutada kaugseire vahendeid, té6tada
vilja vastav metoodika ja defineerida veekogu seisundite klassipiirid. Kéesole-
vas artiklis analitsitakse Peipsi jirve sinivetikaditsengute kditumist ja trende
Envisat/MERISe ja Sentinel-3A/OLCI andmete pohjal. MERISe andmed
katavad aastaid 2003-2011, OLCI andmed 2016-2022. Ilmastikuolude tottu ei
ole voimalik saada kujutisi kogu jirvest iga pdev, seega kasutati tulemuste analid-
sis 14 pdeva keskmistatud viirtusi, mis annab pika ajaperioodi peale hea katvuse.
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Materjal ja meetodika

Peipsi jirv asub Eesti ja Venemaa piiril ning on 3555 km? pindalaga suurim Eesti
siseveekogu. Jirv koosneb kolmest osast — Peipsi Suurjirv (Peipsi s.s., 2611 km?),
Limmijirv (236 km?) ja Pihkva jirv (708 km?). Tegemist on madala eutroofse
jarvega, mille keskmine siigavus on 7,1 meetrit, maksimaalne siigavus ulatub
15,3 meetrini ning aastane veetase kdigub keskmiselt 1,5 meetrit (Haberman jt,
2008). In situ seiret teostatakse Peipsi jirvel kokku 10 modtepunktis. Punktides
2, 4,11, 38,92, 16, 17 toimub seire vegetatsiooniperioodil (aprill/mai—oktoober)
sagedusega kord kuus, punktides 12, 13, 14 tehakse seiret ebaregulaarselt, tava-
liselt kord kuus suvekuudel. Pihkva jirvel toimus varasemalt Eesti-Vene this-
seire kord aastas augustis, kuid erinevatel pohjustel ei ole seda parast 2019. aastat
tehtud. Kaugseire meetoditega on aga voimalik saada tervikiilevaade kogu jirvest.

Sinivetikaditsengute uurimiseks kasutati Envisat/MERISe ja
Sentinel-3A/OLCI esimese taseme tiislahutusega pilte vegetatsiooniperioo-
dist (mai—oktoober). Andmete analiiiisiks kasutati SNAP 8.0 programmi, mil-
lega koostati 14 pdeva keskmiste vddrtuste pildid. Lopptulemusest jéeti vilja
piikese tagasipeegelduse ja veepinna peegelduse kvaliteedimirkega pikslid
(quality_flags.sun_glint_risk, quality_flags.bright). Kaldaefekti vihendamiseks kasu-
tati 1000 m kaldapuhvrit. Maksimaalse klorofilli indeksi (MCI) vddrtused arvutati
Goweri jt (2008) algoritmide pdhjal, klorofiill-a vdirtuste leidmiseks kasutati
Peipsi jirve jaoks vilja to6tatud valemeid (Alikas jt, 2010). Iga 14-pievase perioodi
kohta leiti keskmine klorofiill-a viirtus kogu jarves ja 6itsengualal, ditsengu pind-
ala, ditsengu intensiivsus ja klorofill-a vidrtused Peipsi jarve mootepunktides. Kui
vaadeldud 14-pdevase perioodi keskmistatud kujutisel esinesid Gitsengud, loeti
kogu periood 6itsengute kestuse hulka. Kui vahetult enne voi pdrast ditsengutega
perioodi ei olnud pilvkatte tottu voimalik kasutatavaid satelliidipilte saada, arves-
tati sellest perioodist ditsengu kestuseks pool (Binding jt, 2018).

Oitsengute piirviirtuste leidmiseks kasutati iga jarveosa klorofiill-a pikaajalisi
keskmisi vddrtusi juunist septembrini aastatel 1983-2019. Pikslid liigitati itsen-
gute alla, kui nende klorofill-a vddrtus tletas pikaajalist keskmist vihemalt 5%
vorra. Oitsengute piirviirtused jirve osadele on vilja toodud tabelis 1.

Tabel 1. Eri jirveosade piirvdartused ditsengu hindamiseks

Jirveosa Pikaajaline keskmine +5%
Peipsi Suurjirv 17,1 pg/L 18 pg/L
Limmijarv 34 pg/L 35,7 pg/LL
Pihkva jirv 44,4 pg/L 46,6 pg/L
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Tulemused ja arutelu

Veeditsengute kiditumine

Sinivetikabitsengud saavad Peipsi Suurjirves alguse tavaliselt jirve ldunaosast ning
méjutavad suvekuudel enim l6una- ja idaosa. Septembris ja oktoobris on ditsenguid
mirgata ka lddne- ja pohjaosas, sellal kui tilejadnud jirvest on need juba taandu-
nud. Oitsengud Peipsi Suurjirves saavad alguse keskmiselt 2-3 nidalat varem kui
Limmijirves ja Pihkva jirves ning kestavad kauem: veel oktoobriski voib Peipsi
Suurjirves leida mirke sinivetikaoitsengutest. Kirjeldatud trendid tulevad esile
nditeks 2022. aasta ditsengute diitnaamikat kujutavatel piltidel (joonis 1).

01.05 - 14.05 15.05 - 28.05 29.05 - 11.06 12.06 - 25.06

26,06 - 09.07 10.07 - 23.07 24.07 - 06.08 07.08 - 20,08

=
aitsenguvaba
ala

21.08 - 03.09 04,09 - 17.09 18.09 - 01.10

Joonis 1. Oitsengute diinaamika Peipsi jarves aastal 2022.

57



Peipsi Suurjarv Lammijarv

Pihkva jarv

~
@

o
)

N
o

0-

2003~
2004~
2005~
2006~
2007
2008-
200
2010
2011
2012
2013
201
2015
2016
2017
2018
2019
2020-
2021~
2022~
2003~
2004~
2005-
2006
2007~
2008-
2021~
2022~

100~

® T 0 O D - o = o
8888888 cs58c8588850888
SRRIRRIARAKRARRARRARKERR

Joonis 2. Oitsengute katvuse protsent jirve pindalast.

Oitsengute maksimaalne pindala Peipsi Suurjirves oli keskmiselt suu-
rem aastatel 20032011, mil vaatlused teostati MERISe instrumendiga. Sel-
les ajavahemikus katsid sinivetikaoitsengud maksimaalsel bitsengute perioodil
95-100% jirve pindalast ning vaid monel aastal jii maksimaalne katvus alla
90% — aastal 2003 oli kaetud 88% ja aastal 2004 49% jarvest. Perioodil 2016~
2022 on maksimaalne katvus enamikul aastatel jidnud 60-90% vahele. Eran-
diks on 2022. aasta 95% katvusega. 2021. aasta kuum ja viikese sajuhulgaga
suvi 161 flitoplanktoni kasvuks samuti soodsad tingimused (Peipsi jirve..., 2021),
mis viljendus Peipsi jirves sinivetikaditsengute maksimaalse pindala kasvus dle 90%.
Oitsengute maksimaalse katvuse protsentidest eri aastatel annab iilevaate joonis 2.

Madalas ja kitsas Limmijdrves ei ole itsengute pindalas suuri muutusi toi-
munud ja kérgpunktis on sinivetikaditsengud katnud kogu jirve enamikul aas-
tatel vaadeldavast perioodist. Erandina v6ib vilja tuua aasta 2018, kui 6itsengud
katsid korgajal vaid 75% jirve pindalast. Pihkva jarves on 6itsengute katvusprot-
sent olnud kéige muutlikum, kuid enamikul aastatel on maksimaalne katvus jaa-
nud 75-100% vahele. Viimasel neljal aastal (2019-2022) on sinivetikaditsengud
Pihkva jirves saavutanud korgajal 100% katvuse. Aastal 2018 oli ka Pihkva jirves
erakordselt viike 6itsengute ulatus ning maksimaalselt oli sinivetikaditsengute all
vaid 25% jdrve pindalast. Ebatavaliselt viikest sinivetikate osakaalu margiti ka
Peipsi jirve hiidrobioloogilise seire 2018. aasta aruandes, kuigi keskmisest kor-
gem veetemperatuur ja madal veetase suvel ning sigisel voinuks luua sinivetikatele
soodsad kasvutingimused. Teisalt oli Mustvee seirejaama andmetel 2018. aastal
Peipsi veetase aasta esimeses pooles pikaajalisest keskmisest oluliselt korgem, mis
vois sinivetikate arvukust mojutada (Peipsi jirve..., 2018).
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Tabel 2. Maksimaalse &itsengupindala perioodid

Aasta Peipsi Suurjirv Limmijirv Pihkva jirv
2003 07.08-20.08 07.08-20.08 24.07-06.08
2004 04.09-17.09 04.09-17.09 24.07-06.08
2005 21.08-03.09 10.07-23.07 10.07-23.07
2006 04.09-17.09 04.09-17.09 07.08-20.08
2007 04.09-17.09 10.07-23.07 10.07-23.07
2008 07.08-20.08 21.08-03.09 21.08-03.09
2009 21.08-03.09 07.08-20.08 21.08-03.09
2010 21.08-03.09 07.08-20.08 10.07-23.07
2011 04.09-17.09 04.09-17.09 24.07-06.08
2016 07.08-20.08 07.08-20.08 10.07-23.07
2017 04.09-17.09 24.07-06.08 24.07-06.08
2018 18.09-01.10 07.08-20.08 21.08-03.09
2019 04.09-17.09 07.08-20.08 21.08-03.09
2020 07.08-20.08 07.08-20.08 07.08-20.08
2021 24.07-06.08 07.08-20.08 24.07-06.08
2022 10.07-23.07 10.07-23.07 07.08-20.08

Maksimaalse bitsengute katvuse registreerimise perioodid on vilja toodud
tabelis 2. Peipsi Suurjirves on 6itsengupindala maksimumi aeg liikunud hili-
semaks. Aastatel 2003-2011 j6éudsid 6itsengud pindala maksimumini enamasti
augustis, 2016-2022 on koige suuremad 6itsengu pindalad registreeritud septemb-
ris. Limmijdrves ja Pihkva jarves on maksimaalse katvuse aeg samuti hilisemaks
nihkunud: vahemikus 2003-2011 saavutasid 6itsengud suurima pindala juulis,
2016-2022 joudsid 6itsengud maksimaalse pindalani augustis.

Joonis 3 illustreerib ditsengute kestust eri jirveosades. Peipsi Suurjirve sini-
vetikabitsengute kestuses ei ole perioodide 2003-2011 ja 2016—2022 vordluses
suuri muutusi toimunud. Seal on 6itsengute kestus varieerunud olenevalt aastast
70 ja 126 pieva vahel, kdige pikemalt kestsid 2005. aasta itsengud — 126 (+ 28)
pdeva. Ulatuslikke 6itsenguid seostatakse madala veetaseme ja korge veetempera-
tuuriga, mis mélemad soodustavad fiitoplanktoni biomassi kasvu (Nages jt, 2003).
Futoplanktoni biomass Peipsi jarves oli suur aastatel 2005-2006, mida iseloomus-
tas madal veetase. 2005. aasta keskmine fiitoplanktoni biomass maist oktoobrini
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oli 11,52 + 1,35 g/m’®, 2006. aastal 15,18 + 1,99 g/m’, mis on tunduvalt kérgem
varasemate aastate (1997-2006) sama metoodikaga teostatud seire keskmisest
(8,2 £ 0,4 g/m’) (Peipsi jirve..., 2006, 2007).

Limmijirves ja Pihkva jirves on ditsenguperiood OLCI vaatluste ajal veidi
pikenenud. Limmijirves jii aastatel 20162022 oditsengute kestus vahemikku
70-98 pieva, aastatel 2003-2011 aga titpiliselt 56—70 pdeva vahele. Koige kauem
(112 pieva) kestsid Limmijirves 6itsengud 2006. aastal. Pihkva jirves on aasta-
tel 20162022 ditsengute kestus jadnud 70-98 paeva vahemikku, erandiks on 56
pdevaga aasta 2018. Aastatel 2003-2011 oli ditsengute kestus tiiipiliselt 5670
pdeva, kdige kauem kestsid 6itsengud 2006. aastal (98 pieva).

Pilvkatte tottu ei ole Peipsi jarvest iga paev voimalik saada satelliidipilti, mis-
tottu esineb bitsengute kestuse hinnangutes ka méaramatus. OLCI instrumendi
eluea jooksul on aga toimunud rohkem tlelende ja seelidbi vihenenud perioodide
arv, kust kasutatavad pildid puuduvad.

Peipsi Suurjarv Lammijarv
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Joonis 3. Oitsengute kestus paevades Peipsi jarve eri osades 2003—2011 ja
2016—-2022.
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VRD rakendamise véimalused

VRD kohaselt on noutud jirvede seire fiitoplanktoni kvaliteediniitajate alusel.
VRD lisas 5 on vilja toodud kolm tunnust, mille phjal hinnata veekogu seisundit:

1) fitoplanktoni koosluse hinnang,
2) fitoplanktoni osakaal ja selle méju vee libipaistvusele,
3) vetikabitsengute sagedus ja intensiivsus.

Esimesed kaks niitajat on kaetud juba Peipsi jirve iga-aastase in situ seirega,
kuid vetikabitsengute jalgimiseks on kord kuus toimuv seire liiga pika ajasammuga.
Vetikaobitsengute sageduse ja intensiivsuse hindamiseks vajalike klassipiiride paika-
panemisel ei ole Euroopas iksmeelele joutud, samuti puudub tihtne vetikasitsengu
definitsioon (Mischke jt, 2011). Uks voimalus ditsengu intensiivsust defineerida
on kasitleda seda 6itsenguna mirgitud piirkonna keskmise klorofiill-a vidrtusena
(pg/L) (Binding jt, 2018; Binding jt, 2021). Peipsi jirve ditsengute maksimaalse
intensiivuse tilevaate annab joonis 4.

Peipsi Suurjirves on veeditsengute intensiivsus viimasel viiel aastal jadnud
keskmiselt madalamaks kui aastatel enne 2011. Klorofill-a maksimaalsed védar-
tused Gitsenguperioodil jiid aastatel 2016—2022 vahemikku 22-31pg/L, kuid ile
25 pg/L téusid ainult kahel aastal (2020, 2022). Perioodil 20032011 jdid kloro-
till-a vddrtused vahemikku 21-46 ug/L, leidus ainult kaks aastat, mil klorofiill-a
keskmine viirtus ditsengualal ei tiletanud 25 pg/L piiri (2003, 2004). Limmijir-
ves ja Pihkva jirves on aastatevaheline varieeruvus suurem, kuid suurema inten-
siivsusega ditsengud on aset leidnud just viimase viie aasta jooksul. Limmijirve
suurima intensiivsusega veeditseng toimus aastal 2021 (95 pg/L), Pihkva jirves
aastal 2022 (135 pg/L).

Kvaliteediklasside piirviirtuste leidmiseks on vaja teada veekogu baasviir-
tusi ja hooajalisi trende. Sagedasemad seiretulemused voimaldavad klassipiire
tipsemalt hinnata ja kohandada just kaugseire metoodikale vastavaks. Kaugseire
instrumentidega on kill véimalik hinnata mitmeid veekogu kvaliteediniitajaid,
kuid kaugseire ja in situ tulemused ei ole tiksiiheses vastavuses. Eutroofsetes vee-
kogudes, kus klorofiill-a vidrtused on kdrgemad, esineb algoritmide pdhjal leitud
klorofiill-a vddrtuste alahindamist vorreldes in situ viirtustega (Salem jt, 2017).
Tuule suund ja kiirus méjutab samuti kaugseirevaatluste tulemusi. Satelliitidega
on voimalik hinnata fiitoplanktoni niitajate vadrtuseid ainult veekogu pinnal,
kuid tuulise ilmaga vesi seguneb, mille kdigus liiguvad sinivetikad pindmistest
kihtidest siigavamale ja kaugseire algoritmidega leitud fiitoplanktoni vdirtused
on tegelikest madalamad (Stumpf jt, 2012).
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Joonis 4. Oitsengu maksimaalne intensiivsus (Chl-a pg/L).

Soomes ja Rootsis on kaugseiret VRD rakendamisel juba kasutatud
(Papathanaopoulou jt, 2019). Rootsis kasutati MERISe andmeid klorofiill-a ja
vee labipaistvuse hindamiseks 2014. aasta VRD aruandes. Soomes kuulub VRD
alusel jalgitavate veekogude hulka 4617 jirve, millest paljude iz sifu seire on nende
halva ligipadsetavuse tottu raskendatud. Nende seisundi hindamisel kombinee-
ritakse Sentineli missiooni kiigus kogutud andmed iz sifu andmetega. Satellii-
diandmete p6hjal hinnatakse klorofull-a kontsentratsiooni, vee ldbipaistvust ja
lahustunud orgaanilise aine kogust (Papathanaopoulou jt, 2019). V&ib 6elda, et
pinnaditsengud on tugevasti méjutatud ilmastikust ja nende kaitumist on tradit-
siooniliste seiremeetoditega raske objektiivselt jilgida. Kaugseire aga annab voi-
maluse jarve seisundit monitoorida sagedamini ja vaadelda 6itsenguid kogu jirve
ulatuses samaaegselt. On ka véimalik tuletada lisaks uusi kvaliteediniitajaid, mida
tavaseire abil on keeruline saada.
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Tanuavaldus

Klorofiill-a pikaajaliste viirtuste eest tiname Lea Tuvikest EMU PKI
limnoloogiakeskusest. T66s on kasutatud ESA Copernicuse programmi satelliitide
Sentinel-3 A ja B andmeid. Tdname Maa-ametit t66tluskeskkonna ESTHub
kasutamise voimaluse eest. T66d finantseeris Eesti Teadusagentuur (PSG10)
ning Euroopa Liidu projekt No FPA 275/G/GRO/COPE/17/10042, FPCUP
(Framework Partnership Agreement on Copernicus User Uptake), tegevus 2021-2-11:
Tailored downstream applications/products — from Copernicus to coastal and inland
water monitoring).
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Summary

Long-term characterization of cyanobacteria surface
blooms in Lake Peipsi using remote sensing methods

Cyanobacteria are the dominant phytoplankton group in Lake Peipsi during
ice-free periods and over 60% of the cyanobacteria species in the lake belong
to families that may cause surface blooms. According to the European Water
Framework Directive (WFD), in order to provide accurate characteristics of
the state of a water body, in addition to other phytoplankton characteristics the
frequency and intensity of blooms should be monitored.

'This requirement is difficult to achieve with traditional methods; remote sen-
sing, however, provides an opportunity to observe the whole water body right away
and follow the progression of blooms in a smaller time interval. In this article, the
cyanobacteria blooms in Lake Peipsi were analyzed based on data from Envisat/
MERIS and Sentinel-3A/OLCI level 1 full-resolution images from 2003 - 2011
and 2016 - 2022. Weather conditions heavily influence cyanobacteria blooms in
Lake Peipsi and yearly variability in phytoplankton values is significant. The first
appearance of blooms in Peipsi s.s. is usually 2-3 weeks earlier than in Limmijarv
and Lake Pihkva, and blooms tend to last longer. Since 2016 the maximum area
coverage time in Peipsi s.s., Limmijirv, and Lake Pihkva has shifted from August
to September. Maximum bloom area in Peipsi s.s. has somewhat reduced after
2016 - generally it has been in the 60 - 90% range as opposed to 90 - 100% in
the earlier years. There has not been a significant change in the maximum bloom
area in Lammijirv and Lake Pihkva. Bloom duration in all parts of the lake varies
yearly. In Peipsi s.s. the blooms usually last from 70 to 126 days, depending on
the year. Bloom duration in Limmijarv and Lake Pihkva has somewhat exten-
ded after 2016 - the average bloom duration used to be 56 - 70 days, but in recent
years it has more often been around 70 - 98 days.
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Kopra elupaikade tuvastamine Eestis
kaugseire ja masinéppe meetoditega

Mihkel Kaha

Tartu Ulikool, Tartu observatoorium, Téravere, Ndo vald, 61602 Tartumaa

Kokkuvote

Koprad on tuntud kui 6kostisteemi insenerid ja nende loodud elupaigad
voivad maastikku oluliselt muuta. Kui uus koprakoloonia ehitab tamme,
kanaleid ja urge ning langetab puid, on sellest tulenevad muutused sageli
piisavalt suured, et neid saaks uurida keskmise eraldusvoimega maavaat-
lussensoritega, nagu niiteks Sentinel-2 MSI. Keskkonnainvesteeringute
Keskuse rahastatud projekti ,Kopra elupaikade tuvastamine Eestis kaug-
seire ja masindppe meetoditega®“ kiigus tootati vilja metoodika, kuidas
kaugseire abil efektiivselt kaardistada tle kogu Eesti kobraste tekitatud
kahju metsas. T66 tulemusena valminud prognoosikaart aitab seirajatel
mairata kindlaks nende kobraste asukohad, kelle kahjustusi pole eelnevalt
kaardistatud. Kasutades Sentinel-2 MSI kanaleid, nende andmetest arvu-
tatud vegetatsiooniindekseid ning maapinna reljeefi, vooluveekogude ning
puistute liigilise koosseisu andmeid, on selle t66 raames koostatud metsades
tekitatud koprakahjustuste asukohtade kogu Eestit kattev prognoosikaart.

Vétmesdnad: koprad, metsakahjustused, metsanduslik kaugseire

Sissejuhatus

Euroopa koprad (Castor fiber L.) on ihed suurimad nirilised maailmas ja suuri-
mad Euroopas. Kunagi olid nad laialt levinud kogu Euroopas, kuid neid kititi
peaaegu viljasuremiseni. Nende populatsioon ja levik Euroopas on mirgatavalt
taastunud. Kogu Euroopas toimuv taasasustamine on kopraid maastikku tagasi
toonud (Halley, Rosell, Saveljev, 2012). Pracgusel ajal on kobraste populatsioo-
nid Euroopas taastunud nii palju, et geneetilise mitmekesisuse kadu ei ole enam
looduskaitseprobleem. Eestis hivisid koprad tlekuttimise tagajirjel 19. sajandi
keskel ja taasasustati uuesti 1957. aastal (Laanetu, 1992). Vaid méne aastakiimnega
on koprapopulatsioon hiippeliselt kasvanud ning suurim hinnanguline arvukus
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ulatus Eestis 2001. aastal 15 000 — 20 000 koprani. Praegu kontrollivad asur-
konda jahimehed eesmirgiga hoida kopra populatsioon Eestis 3000 — 13 000
isendi vahel (Keskkonnaamet, 2021).

Kobrastel on véime tammide ehitamisega tahtlikult oma keskkonda muuta
ja seetottu nimetatakse neid looduslikeks 6kostisteemi insenerideks. Tammid on
kasulikud looduslike tleujutuste naturaalsel reguleerimisel ja neid saab kasu-
tada jogede renaturaliseerimise toetamiseks, luues elupaiga paljudele liikidele
(Gaywood, 2018). Lisaks on kobraste tekitatud paisud kasulikud ka kunstlikult
homogeniseeritud jogede renaturaliseerimiseks (Gorcezyca jt, 2018).

Kobraste iileujutatud alad on elupaigaks paljudele kahepaiksetele, kaladele,
lindudele, putukatele ja taimedele, millest mitmed on haruldased looduskaitse-
alused liigid. Seepdrast on kopraméjutustega alad sageli esitatud viddriselupai-
kadena (Andersson jt, 2016). Samas voib kobraste tegevus kahjulikuks osutuda
majandusmetsas. Kobraste Gleujutatud alad on tldiselt kiill viikesed, kuid ménel
juhul vbivad vabaveelised tileujutused olla tisna suured (isegi kuni 10 ha), millele
lisandub veel veetaseme tous timbritsevas pinnases. Selline tleujutus voib teki-
tada mérkimisvadrset majanduslikku kahju puude suremise ja metsa juurdekasvu
kahanemise tottu ning ohustada leujutuse alal kasvavaid kaitstavaid liike. Kob-
raste kaevatud urud kahjustavad kraavide ja teede muldkehasid ning ummistavad
kuivenduskraave ja teetruupe.

Kuna koprad véivad ojale voi kraavile tammi ehitada vaid méne pievaga, on
nende leviku véimalikult ajakohased andmed viga olulised. Ajakohased andmed
aitavad tagada, et kobraste tegevus ei kahjustaks oluliselt taristut ja puistute majan-
duslikku védrtust ning samas siiliks nende tekitatud védriselupaigad.

Satelliidipilte ja aerofotosid on kobraste kaardistamiseks kasutatud juba pikka
aega. Levinud viis kobraste kaardistamiseks on kasutada visuaalset tolgendust suure
ruumilise eraldusvéimega satelliidiandmete v6i aerofotode p&hjal. Uhed varasei-
mad selle tehnika kasutajad olid Parsons ja Brown (1978), kes kasutasid aerofo-
tosid. Johnston ja Naiman (1990) kasutasid kobraste kaardistamiseks aerofotode
pohjal sama visuaalset tolgendamistehnikat ning hiljem hindasid Meentemeyer
ja Butler (1995) kobraste geograafilist levikut ja selle ajas muutumist, kasutades
sarnaselt eelmistega visuaalset kaardistamist aerofotodelt. Lihtsat visuaalset hin-
nangut kobraste majule maastikul on kasutanud tinapdeval ka Herrera jt (2020)
suure eraldusvoimega satelliidiandmete pohjal. Lisaks visuaalsele tdlgendamisele
kasutasid Finn ja Howard (1981) Landsati MSSi andmete pdhjal juhendamata
klassifitseerimisalgoritme nditamaks, et hiirete tuvastamiseks on voimalik kasu-
tada ka multispektraalseid satelliidiandmeid. Alaskal ja Loode-Kanadas (Tape jt,
2018) ning Massachusettsis (Pasquarella, 2016) on seal levivate kobraste tuvasta-
miseks rakendatud juhendatud masinéppe algoritme. Mélemad uuringud pohi-
nesid satelliidiandmete multispektraalsetel taimestikuindeksitel, mida kasutati
kobraste pohjustatud muutuste tuvastamiseks.

Kobraste tekitatud hiirete korral mojutab metsade spektraalse signatuuri
muutust maapealse taimestiku stress ja veega kattuva pinnase optiliste omaduste
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muutumine. Croeser jt (2021) niitasid oma uuringus, et tileujutatud marripuude
korral neelasid spektri ndhtavad, SWIR- ja NIR-osad rohkem valgust kui iile-
ujutamata taimede puhul. See voib viidata marri lehtede fotosinteesististeemi
kahjustustele. Muud tttpi kahjustused véivad samuti muuta puude spektraal-
seid omadusi. Abdullah jt (2019) vordlesid kuuse-kooretiraski (Ips typographus
L.) kahjustatud metsi tervete metsadega ja leidsid, et punase serva ja lihilaine-
lise infrapunase (SWIR) kiirgusribad olid viga kasulikud tervete ja nakatunud
proovitiikkide eristamiseks ning see erinevus ilmnes kdikides kahjustuse etappi-
des. Kuuse-kooretiraski kahjustatud metsade puhul ilmnesid muutused nihtavas
spektrivahemikus 680-790 nm ja lihilainelises infrapunakiirguses 1110-1490 nm
alles kahjustuse edenedes. Aegreast selgub, et erinevus ilmnes nii otsestes kiir-
guskanalites kui ka arvutatud indeksites, nagu NDVI, NDRE, DSWI, LWCI,
NDWI ja teised (samas).

Kiesolev uurimus on tehtud projekti ,Kopra elupaikade tuvastamine Eestis
kaugseire ja masindppe meetoditega“ raames, mida on rahastanud Keskkonnain-
vesteeringute Keskus (KIK). Projekti eesmirk oli vilja to6tada metsas tekkinud
koprakahjustuste kaugseire andmete abil tuvastamise metoodika ning toota ka
prognoosikaart olemasolevate kahjustuste kohta. Kobraste ennustuskaardi koos-
tamiseks masindppe meetoditega on tarvis teavet nende teadaolevatest elupaika-
dest. Iga kolme aasta tagant kogub Keskkonnaagentuur kobraste kohta loendus-
andmeid. Need andmed sisaldavad ka kobraste tegevuse asukohainfot ning selle
alusel hinnatakse kobraste populatsiooni ja levikut (Jogisalu, 2013). Kuna paraku
on paljud piirkonnad jidnud selles uuringus katmata, on just siin abiks satelliidi-
piltide péhjal koostatud koprakahjustuse ennustuskaardid.

Metoodika

Kopra kahjustatud alade kirjeldus

Kobraste péhjustatud tleujutused tekitavad metsa suremist ja kohaliku taimestiku
muutumist. Joonisel 1 on kujutatud ala, kuhu koprad on paisutanud tiigi aastal
2015. Aastaks 2017 on ala oluliselt muutunud ja tuvastatav aerofotodelt (joonis
2a). Piirkond on tiielikult iile ujutatud ja muutunud avaveega tiigiks. Méned puud
on Gimber kukkunud ja teised veel pistiselt surnuna vees.

Uleujutatud alal on NDVT viirtused oluliselt langenud ja viiksemad kui
Umbritseva metsa ja rohumaade viirtused (joonis 2b). Kopra elupaigaala keskel
on NDVT viirtus umbes 0,45, imbritsev terve mets on viirtusega 0,80 ja rohu-
maa NDVT viirtus on umbes 0,85.

Andmeid kobraste elupaikade kohta kogub Keskkonnaagentuur. Kopra elu-
paiku loendavad regulaarselt jahimehed ja vabatahtlikud (Keskkonnaminister,
2013). Kiesolevas t66s kasutatud andmed on kogutud kopra elupaikade 2018.
aasta loenduse kdigus.

68



Joonis 1. Niide tiilipilisest kopra elupaigast. Foto on tehtud 25.08.2019
geograafiliste koordinaatidega 57°59'12"N 26°03'30"E (WGS84).
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 ealthy forest | ok :
Healthy forest e e 5 som Healthy forest

= Location of ground foto

Joonis 2. a) Ortofoto (Maa-amet, 2017) 2-aastasest kopra elupaigast ja selle timbru-
sest, nagu on ndidatud joonisel 1. b) NDVI kujutis (Sentinel-2 MSI, 30.08.2017)
2-aastasest kopra elupaigast ja selle iimbrusest, nagu néidatud joonisel 1.

Loendusandmed niitasid elupaikade asukohti punktidena (koordinaatsiis-
teem EPSG:3301), mille imber digiteeriti kisitsi kobraste elupaikade poligoo-
nid RGB ja CIR Maa-ameti pakutavate aerofotode visuaalse tolgenduse alusel.
Sellesse uuringusse valiti ainult need piirkonnad, mida kobraste tegevus oli kdige
selgemalt ja vaieldamatult m&jutanud. Vilja jéeti alad, kus tamm oli hévinud v6i
kopra tegevus ei olnud tekitanud metsale ndhtavaid tleujutuskahjustusi. Samuti
pidi kopra eluala asuma viljaspool looduslikke jirvi ja jogesid, kus koprad tileuju-
tusi ildjuhul ei pohjusta. Analiitisi jaoks sobivad alad pidid olema piisavalt suured,
et need oleksid kaetud mitme Sentinel-2 MSI piksliga.
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Kobraste tekitatud tileujutuste suurus varieerub oluliselt, sbltudes reljeefist ja
veereziimist. Paljud kraavidesse tehtud tammid tekitavad kitsaid ja piklikke vee-
kogusid, mis tihti ei pohjusta suuremat kahju imbritsevale metsale. Kuna Euroopa
Kosmoseagentuuri (ESA) optilise maaseire satelliidi Sentinel-2 keskmine ruumi-
line lahutusvéime maapinnal on 20 x 20 meetrit, on tileujutuse kosmosest tuvasta-
miseks tarvis kahjustatud alasid, mille pindala ja laius tletavad selle piiri. Koprad
loovad viga heterogeenseid elupaiku. Kui koprakoloonia ehitab vooluveekogule
tammi, voivad sellest tuleneva tleujutuse tagajirjed olenevalt ala topograafiast
oluliselt erineda.

Satelliidiandmed

Kobraste tle-eestiliseks tuvastuseks kasutati Sentinel-2 MSI multispektraalseid
andmeid. Satelliidipildid valiti véimalikult pilvevabadest paevadest alates kevadpe-
rioodist pirast lume sulamist kuni hilisstigiseni enne lume tulekut. T66s kasutati
2019.ja2020. aasta andmeid. Andmetele on tehtud atmosfadrikorrektsioon ja pilvede
filtreerimine MAJA pilveeraldusmeetodiga (Hagolle jt, 2017). Sama kuupieva
ilesvotted on MGRS-koordinaatsiisteemi ruutudest kokku liidetud htseteks
mosaiikideks. Koigist tlesvotetest arvutati NDVT ja MISI vegetatsiooniindeksid.

Muud andmed

Lisaks multispektraalsetele andmetele on kobraste ileujutuse tuvastami-
seks kasulikud ka topograafilised andmed. Kuna tleujutust ja sellest tekki-
nud kahju ei ole kobrastel voimalik tekitada kiingaste tippu ega veekogu-
dest viga kaugele, voeti tuvastamiseks kasutusele ka maapinna kérgusmudeli
(DEM) ja vooluveekogude kaardi andmed. Korgusmudelist arvutati veel lisaks
maapinna kujust tuleneva veevooluteekonna rasterkaart ning vooluveekogude
vektorkaardist rasterkaart vooluveekogude kauguse kohta. Kobraste toiduks
ja ehitusmaterjaliks ei sobi koik puuliigid ja neil on selleks omad eelistused.
Seega voeti kasutusele ka puistute liigilise koosseisu kaart (Lang jt, 2018).

Tuvastus

Satelliidiandmed ja muud rasterandmed jaotati mosaiikide pdhjal tuvastusgruppi-
desse. Esmalt kasutati juhendamata masinépet (maximum likelibood estimation), et
jagada digiteeritud teadaolevad kobraste alad tiikkideks, sest iga kopraala on erinev
ja lisaks on iga ala sees viga palju varieerumist. Seega peeti kasulikuks grupee-
rida dpetusandmed seitsmesse kobraste poolt méjutatud ala alamklassi. Lisaks
kopraaladele tuvastati visuaalselt ka mitmeid erinevaid terveid, ilma kahjustuseta
metsaalasid. Need alad hélmasid eri tiitipi metsi, lageraiealasid, noorendikke,
podsastikke, soiseid ja kuivi alasid ning palju muud. Ka need jaotati sarnaselt
kopra opetusaladega 30 Spetusala alamklassiks.

70



Legend

[ o=

Raster

Pilvemaskid Pivemaskid

Almostaar-
Korrekisioon ja
pilvemask

(MAJA)

Mosaikide
koostamine

| Vektor-
punitandmed
Vektor-
S joonandmed
Pivemaskide
mosaiigid

Koprapesakondade o Grupeering
Multispektraslsete
avutamine

Vaneste pilvedega Sentinel-2 MSI L1C .
Sentinel-2 anmdete multispekraaised Resolutsiooni
ahtsustamine

selekteerimine andmed

Atmostaar

multispekdraaised andmed Veidor-alazndmed
andmed

Multispeicrazised Vooluveskogude
kaart

|

Kaugus
Vooluveekogudest

Maapinna
Kdrgusmudel (DEM)

Visuaalne bpetusalade

Maapinna kujust selekierimine ortofotode

Visuaalne alade
tuleneva vesvoolu- i

t5lgendamine

loendusandmed

{teekonna arvutamine ortofotode abil 30l ima
Puistute ligise
koosseisu kaart J;
fima
Koprakahjustusega koprakahustusteta
‘ Novi ‘ ‘ st ‘ Vooluteskond alade kaart naidisalade kaart

@l

lisakintidega Max Likelihood
(uhendamata

masinGpe)

L P>/ (wupsevade kaupa koos
!

Max Likelhood

| (uhendamata
vomasid masinpe

Summa
— Kopra dpetusalad

| dpetusaiad
Random Forest
(juhendatud Muud dpetusalad
masingpe
[ Mastige summa ( | (T remuste [
an 3| | tigencamine o

| pkst o) | | | | ortotoce s | |

¢—m toigendus on rahuidaym——I

e Ulehinnangu Koprakahjustuse Koprakahjustuse Koprakahjustuste
e hice Benaosus kuupaeva esinemie L agstis—Jp esinemise toenaosus Knnise mestod
=, cemalcamine ot tenaosuste summa tasancatua
Punastamine Punverdatud Punverdatud "
e vakest alde Comakanatuste Rectervekotoric| ot eunier Kopraanstusie
sl eemaldamisega ennustus ennustus

Joonis 3. Kopra ennustuskaardi loomiseks véljatédtatud t66voog.

Seejirel kasutati kopraalade ja tervete metsade 6petusandmeid juhendatud
masindppes (Random Forest). Tulemuseks oli klassifitseeritud kaart ning iga klassi
kohta ka usalduspiiride kihid. Esmalt hinnati klassifitseeritud kaardi tulemusi
visuaalselt ortofotode abil ning vajadusel tiiendati tervete metsade 6petusandmeid
uute aladega piirkondades, kus oli toimunud ilmselge koprakahjustuste tileennus-
tamine. Seejirel korrati juhendatud masindpet.

Koprakahjustuse klasside usalduspiiride kaartidelt eemaldati korge tilehinnan-
guga kaardikihid ning liideti kokku tihtseks kopra esinemise tdendosuse prognoo-
sikaartideks. Eri kuupidevade ja mosaiigipiirkondade téendosuste kaardid liideti
kokku tihtseks ning jagati vastavate maskide summaga (maskid olid koostatud pil-
vede ning mosaiigipiiride alusel), et saada keskmine koprakahjustuste esinemise
toendosuse kaart kogu Eesti kohta. Seejirel rakendati kaardile kiinnise meetodit,
mille abil eemaldati tulemist viga ebatéendolised piirkonnad. Saadud binaarne
kaart puhverdati tihe piksli (20 meetri) raadiusega, et liita viga lihestikku asu-
vad tuvastuspikslid ning tdita ennustuse miirast tekkinud augud. Siis konvertee-
riti kaart vektorkihiks ning sellele rakendati viga viikeste alade filtreerimist, et
eemaldada veelgi masindppest tekkinud miira. Kogu t66voog on visuaalselt kir-
jeldatud joonisel 3.
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Tulemused

Vegetatsiooniperioodil (suvel) jirgivad nii koprakahjustusega alad kui ka terve
metsa alad tatpilist rohelise taimestiku spektrikuju. Madalaimad viartused peegel-
dunud spektris olid nihtava valguse piirkonnas (B02, BO3 ja BO4) ja kérgeimad
kiirguse vddrtused lihi-infrapuna piirkonnas (B08 ja BO8A). Liihilainelises infra-
punapiirkonnas (B11 ja B12) peegeldunud kiirguse hulk taas langes, kuid jii korge-
maks kui nihtava valguse piirkonnas.

Kase enamuspuuliigiga metsades on suvel mirgata, et koprakahjustusega
aladel on korgemad peegeldunud kiirguse vddrtused ndhtava valguse piirkonnas
(B02, BO3 ja B04), esimeses lahi-infrapuna kiirguse kanalis (B05) ja lihilainelistes
infrapunakanalites (B11 ja B12). Teistes spektripiirkondades olid aga terved
metsad vorreldes koprakahjustusega metsadega korgema kiirgusega (joonis 4).

057 @ kopraalad
B terved alad

tervete alade arv 71
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Joonis 4. Karpdiagramm keskmistest peegeldunud kiirguse vééartustest kase
enamuspuuliigiga metsades nii koprakahjustusega aladel kui ka tervetes metsades.

T66 peamiseks tulemuseks on kopra elupaikade esinemise ennustuskaart
(joonis 5), mida saab kasutada kopraloendusel abimaterjalina. Tuvastati kokku
2468 kopra kahjustatud metsaala. Uldjoontes langevad selle uurimuse raames
ennustatud kobraste esinemise asukohad ja tihedus kokku Keskkonnaagentuuri
kopraloenduse andmetega. Siiski on kaugseire andmete pohjal loodud ennustus-
kaardi abil voimalik saada informatsiooni kobraste esinemisest aladel, kus loen-
dust ei ole toimunud vdi see on olnud puudulik.

Prognoosikaardi tipsuse hindamisel ei kasutatud kopraloenduse andmeid,
kuna need polnud &petusandmetest s6ltumatud ning kasutatud satelliidiandmed
olid ka hilisemad. Seega ei pruukinud loenduse andmed olla enam ajakohased.
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Joonis 5. Masindppemeetodil loodud kopraennustuse kaart.

Tulemuste maapealseks valideerimiseks valisin kiimme ennustatud koprakahjus-
tuse ala Liti piiri lihedal Viljandi- ja Valgamaa piiri imbruses. Need piirkonnad
valisin sellepidrast, et need olid alad, kus Keskkonnaagentuuri kopraloenduses
thtki kobrast mérgitud ei olnud, kuid projektis loodud tuvastuskaart ennustas
neid sinna siiski tisna tihedalt. K&igil kiimnel alal oli margata kobraste pohjusta-
tud metsakahju (joonised 6 ja 7). Monel alal oli kobras veel aktiivne, teistel aga
olid jiljed kobraste varasemast tegevusest. Projekti ulatus ei voimaldanud labi viia
laialdasemat valideerimist.

Siiski peab visuaalselt ortofotode abil ennustuskaarti hinnates markima, et
ennustuskaart ei ole tdielikult usaldusvddrne ning méne piirkonna ennustus on
tipsem kui teistel. Mone soise ala ja jéesingi piirkonnas tundub olevat tileennus-
tust, samuti kipuvad méned inimtegevusest voi ka tiraskikahjustusest tekkinud
hiiringud olema vahel klassifitseeritud kui koprakahjustusega alad. Lisaks ei ole
tuvastuses uuritud alasid, kus tleujutust voi laiemat kahjustust ei ole tekkinud,
kuid kus koprad siiski elutsevad. Seega ei saa koostatud ennustuskaarti kasutada
taieliku asendusena Keskkonnaagentuuri kopraseireks loodud kaardile, kuid see
voiks olla seire juures abistav materjal soodustamaks varem kaardistamata kob-
raste uurimist. Selleks et teada saada ennustuskaardi tegelikku tdpsust, tuleks teha
suuremahulisem valideerimine, kuid antud juhul polnud see viikese rahastusega
projektis voimalik.
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Joonis 7. Kopra tekitatud paisutus valideeritaval alal.
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Kokkuvote

Kopra kahjustatud alad erinevad piisavalt imbritsevast metsast ja lagedatest aladest,
selleks et neid automaatselt masinoppe abil tuvastada. Keeruliseks teeb tuvastuse
aga asjaolu, et koprad tihti ei tekita metsale vidga laialdast kahju, mida saaks kosmo-
sest satelliitide abil tuvastada, lisaks on kahjustatud alad viga varieeruvad. Ménes
Eesti piirkonnas on kobraste arvukus tisna korge, kuid teisal peaaegu olematu.
Kuid sellegipoolest on masinope kasulik t66riist, mille abil saab kobraste levikut
kiirelt ja efektiivselt iile riigi hinnata.

Lisaks Sentinel-2 multispektraalsetele kanalitele on kasulik tuvastusmudelisse
lisada ka arvutatud vegetatsiooniindekseid ning maapinna reljeefi ja vooluveeko-
gude andmeid. Opetusandmete alamklassidesse jagamine voimaldab filtreerida
mudelist tulenevaid tGleennustusi. Ka eri aladel the kuupdeva andmete pdhjal
koostatud prognoosikaardid on véimalik kokku kombineerida, keskmistades need
maskide abil ihtseks kogu Eestit katvaks kaardiks, ilma et peaks valima vaid the
mosaiigitulemuse antud ala kohta. Lisaks aitab selline kombineerimine katta ka
alasid, kust pilvkatte tottu muidu tulemused puuduksid.

Projektis tehtud t66 tulemusena valmis kobraste metsades esinemise ennus-
tuskaart, mis saab olla suureks abiks tulevastel kopraloendustel. Projektis vilja-
tootatud metoodikat saab kasutada tulevaste koprakahjustuste ennustuskaartide
loomiseks. Valideerimise kdigus selgus, et mitmed kopraloendusega katmata Eesti
piirkonnad voivad olla elupaikadeks paljudele kobrastele.

Tanuavaldus
Projekti ,Kopra elupaikade tuvastamine Eestis kaugseire ja masindppe

meetoditega“ rahastas Keskkonnainvesteeringute Keskus. Autorit toetati Eesti
Teadusagentuuri grandiga PRG 1405.
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Summary

Mapping beaver habitats in Estonia using remote sensing
and machine learning methods

Beavers are known as natural ecosystem engineers, and the habitats created by
them can dramatically change the landscape. When a new beaver colony builds
dams, canals and burrows, and cuts down trees, the resulting changes are often
large enough to be studied by medium-resolution Earth observation satellites such
as the Sentinel-2. In the course of the project “Identification of beaver habitats
in Estonia using remote sensing and machine learning methods” financed by the
Estonian Environmental Investment Centre, a methodology using remote sensing
was developed to effectively map the damage caused by beavers in forests all over
Estonia. The prediction map created as a result of the work helps the monitors
determine the locations of those beavers whose damage has not been previously
mapped. Using the Sentinel-2 MSI channels, the vegetation indices, and the data
on the ground relief, surface water flow, and the species composition of forest
stands, a prediction map of the location of damage caused by beavers in forests
lands in Estonia has been produced as part of this work.
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Puuduv liili kaugseire kasutuselevétus
metsamajanduse praktikas

Mait Lang'?, Oleksandr Borysenko'
T Tartu Ulikool, Tartu observatoorium, Tdravere, N&o vald, 61602 Tartumaa
2 Eesti Maaiilikool, metsanduse ja inseneeria instituut, Kreutzwaldi 5, 51014 Tartu

Kokkuvote

Kaugseireseadmetega tehtavate mootmiste tulemuste levitamine avaand-
metena on juba Usna tavaline. Kaugseireandmetest metsamajandajale
kasuliku teabe kittesaamiseks ja nende igapdevat6os kasutatavaks tege-
miseks on aga vaja paljude vaheetappide (sh teadus- ja rakendusuuringud)
libimist ning 16puks ka andmet66tluse automatiseerimist. Tehnoloogi-
lise valmiduse tasemete siisteemi najal kisitletakse taimkatte muutuste
jalgimise, takseerandmete baasi uuendamise ja katvuse probleemide
lahendamist kaugseire abil. Kirjeldatakse metsaomanikele moeldud uut
taskuraalirakendust (dppi) kaugseiretulemite kasutamise hélbustamiseks.
Jareldatakse, et praktikas kasutamiskiipsete kaugseirel pohinevate lahen-
duste tekkeks on tarvis teadlastele anda huvitavaid ideid ja tagasisidet.
Teisalt on oluline kiivitada eestikeelseid igaiihele avatud kaugseirealaseid
koolituskursuseid, mis toetaks realiseeritavate ideede teket praktikute seas.

Vaétmesonad: kaugseire, pidev metsakorraldus, tagasiside, koolitus,
taskuraalirakendused

Sissejuhatus

Taimkatte struktuuri inventeerimisel on kaugseire mittekontaktne mootmis-
meetod, milles info kandjaks on elektromagnetiline kiirgus, mis peegeldub voi
emiteerub meid huvitavatelt objektidelt. Vaga laialt on levinud erinevad passiiv-
sed sensorid, mis registreerivad objektidelt peegeldunud piikesekiirgust spektri
optilises osas (400-2500 nm) — need on mitmesugused kaamerad ja skanne-
rid, mille mé&tmistulemuseks on kogu mé&tmisala kattev kujutis. Soltuvalt
moétmisgeomeetriast ning seadme tehnilistest omadustest ja seadistusest véime
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saada mitmesuguse ruumilahutusega tlesvotteid. Nii voib piksli suurus alata
1 sentimeetrist mehitamata platvormilt 30 meetri kdrguselt maapinna kohal
mdates (de Lima Sampaio jt, 2021) ja ulatuda mitmesaja meetri voi isegi mitme
kilomeetrini tleilmseks keskkonnaseireks moeldud satelliitskannerite puhul
(MODIS, 2023). Loomulikult on spektraalsete méotmiste puhul lisaks tule-
muse ruumilahutusele viga olulised karakteristikud ka radiomeetriline lahutus,
spektraalne lahutus, peegelduse nurkolenevuse mé6tmise voimekus ja kordus-
mddtmiste sagedus. Passiivsete keskmise ruumilahutusega (10-30 m) multispekt-
raalsete satelliitskannerite andmetele tuginevaid taimkatteuuringute niiteid leiab
huviline ka kaugseirekogumiku varasematest viljaannetest.

Teine rithm holmab aktiivseid kaugseireseadmeid, mis genereerivad oma
t66ks vajaliku energia ise, saadavad vilja elektromagnetkiirguse impulsse ning
mdoodavad nende peegeldusi. Siia kuuluvad mikrolainealas to6tavad radarid ning
spektri ndhtavat voi siis Gldisemalt spektri optilise osa kiirgust kasutavad lasers-
kannerid ehk lidarid. Radarsatelliitkaugseire on kiiresti arenev valdkond ja raken-
duste viljatootamist holbustab kindlasti Euroopa kosmoseprogrammi Copernicus
avaandmete poliitika, mille kohaselt on Sentinel-1 SAR-andmed kaigile huvilis-
tele tasuta kittesaadavad. Naiteks Eestis kasutatakse pollumaade seireks rutiinselt
Sentinel-1 SAR-andmetele tuginevat lahendust, et tuvastada heinamaade niitmist
(Tamm jt, 2016) ja madrata pollul kasvava kultuuri vastavust deklaratsioonile
(Noorma jt, 2020). Metsade seires on radarid osutunud kasulikuks Euroopa
okas-lehtpuukaardi koostamisel (Dostalovd jt, 2021). Viga praktiliseks vahen-
diks metsade inventeerimisel on osutunud lennukitele paigutatud lidarid.
Eestis on tlepinnalist lidarmoodistust teinud Maa-amet alates 2008. aastast
(Maa-amet, 2021) ja metsakorralduse jaoks vajalikke andmetootlusmeeto-
deid on kolmemd&otmeliste punktipilvede kasutamiseks arendatud pidevalt
(Arumie, 2020; Arumde jt, 2022). Metsamajanduse praktikas kaugseiretulemite
kasutamise holbustamiseks on édsja valminud ka taskuraalirakendus HooldusR
(Lang jt, 2022). See niitab metsaomanikule puistuid, milles hooldusraievajaduse
kohapealne kontroll tuleks voimalikult kiiresti dra teha. Siiski peab tédema, et
nii Euroopa Kosmoseagentuuri (ESA) kosmoseprogrammi Copernicus pildi-
arhiivis Copernicus Open Access Hub (https://scihub.copernicus.eu/) kui ka USA
Geoloogiateenistuse (USGS) pildiarhiivis GloVis (https://glovis.usgs.gov) olevad
tasuta (tegelikult maksumaksjate kinni makstud) multispektraalsed satelliidipil-
did ning Maa-ameti avaandmete laos olevad lidarandmed on Eesti metsamajan-
duses seire ja planeerimise protsessis isna alakasutatud. Jirgnevalt proovime leida
puuduva liili, mille tdttu kaugseire avaandmete kasutamine Eesti metsamajandu-
ses on tagasihoidlik ning metsaomanikel voib jadda osa tulust mitteoptimaalsete
majandusotsuste tttu saamata.
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Andmeanaliiiisil péhineva rakenduse arendamine

Metsakorralduses on objektiks puu v6i puistu, mille mé6tmisi tehakse metsatak-
seerimise kidigus tavapiraseks saanud meetoditega (Krigul, 1972; Vaus, 2005),
kus oluline roll on metsas kiival taksaatoril. Metsatakseerimise ja -seire vahendite
ning meetodite juurutamise protsess ei erine titipilisest tootearendusest, mis algab
ideest voi huvist ning 16peb kasutaja jaoks koéikidele néuetele vastava ,pakenda-
tud karbitootega® voi lahendusega rutiinses td6protsessis (joonis 1). Aerofotod on
olnud metsakorraldustoode alusena kasutusel juba tile saja aasta (Spurr, 1948) ja
ka tinapieval algab metsataksaatori t66 maatiiki inventeerimisel praktiliselt alati
aero- voi ortofotode vaatamisega, et piiritleda voi kontrollida puistute piire. Seega
saame Gelda, et ortofotode kasutamine visuaalse tolgendamise abil on saavutanud
tinaseks tehnilise valmiduse taseme 9 (TV'T9; Tehnoloogia, 2023). Tehnoloogi-
lise valmiduse tasemel TVT'9 on samuti metsataksaatori teised abivahendid, nagu
elektronklupp puutiivede rinnaslibimétude mootmiseks, elektroonilised korgus-
moo6tjad ja viliarvutid koos neis kasutatava rakendustarkvaraga, nagu Deskis voi
FIS. Kbik need lahendused on alguse saanud ideest voi huvist ehk punktist TVT1.
Joudmaks ideest igapievatoos kasutatava lahenduseni tuleb libida ka TVT1 ja
TVT?Y vahele jdivad etapid, mis holmavad teaduslikke uuringuid mudelite ja
algoritmide viljato6tamiseks, rakendusruuringuid ning eksperimentaalarendust
erinevates simuleeritud tingimustes voi nditeks suuremahulistel andmetel kasutus-
tingimustele vastavas keskkonnas, ja 16puks toote juurutamist. Iga etapi libimisel
saadakse teadmisi, mille pohjal otsustatakse, kas tuleb minna ménele eelmisele
TVT tasemele tagasi v6i on voimalik alustada t66d jirgmisel tasemel litkumaks
lihemale 16pptootele. Ilmselgelt on teaduslikes uuringutes, rakendusuuringutes ja
toote voi lahenduse juurutamise tasemel vaja teha hoopis erinevaid t6id ning iga
konkreetse TVT saavutamiseks on vaja rahalisi investeeringuid.

Avaandmetel pohinevate kaugseirerakenduste, nt avalike ja tasuliste teenuste
vl asutuse voi ettevotte igapievat6os kasutamiseks soovitud lahenduste arenda-
mine on siiski veidi erinev vorreldes mone tehnilise seadme véi selle osa evolut-
siooniga médda TV'T skaalat. Nimelt on otsustusprotsessi aluseks mittekontakt-
sed mootmised (kaugseireandmed), kus meid huvitavaid objekte — puud, ehitised,
puistu, pold, jirv, soo — iseloomustatakse nende kiirguslevi méjutavate omaduste
abil ja mitte kasutajat otseselt huvitavate tunnuste kaudu. Seega on viga oluline
koht siin mitmesugustel mudelitel, mis seovad kiirguslevi seaduspirasused ja
kaugseireseadmete abil mé6detud vdirtused objekti maa peal méddetud oma-
dustega. Samuti ndeme, et kaugseirerakenduste puhul on arendusprotsessis palju
sna norgalt seotud osapooli: satelliitide v6i lennukite operaatorid, andmevahen-
dajad (niiteks ESTHub), tootlustarkvara arendajad, teadlased, kes loovad mude-
leid, 16ppkasutajad, kellel on viga erinevad ootused, oskused ja huvid, ning ka
riik, mis peab jitkusuutlikkuse tagamiseks omama tilevaadet oma territooriumil
toimuvast, et saada alusandmeid kavandatud poliitikate elluviimiseks. Seega on
kaugseirel pohinevate rakenduste arendamisel darmiselt oluline pidev tagasiside
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tagasiside

Joonis 1. Ideest igapdevatdds kasutatava kaugseirerakenduseni. TVT = tehnilise
valmiduse tase (Tehnoloogia, 2023).

(joonis 1) osapoolte ja TVT tasemete vahel, et hoida protsessi jatkusuutlikuna
ning koik etapid saaks korralikult ldbitud. Jirgnevalt toome moned niited kaug-
seireandmete kasutamisest metsamajanduse praktikas.

Andmed ja tiiiiplahendused

Andmebaasi koostamise esmane pohjus on saada tilevaade olemasolevast. Samas
teame, et taimkatte, sealhulgas metsa puhul hakkavad andmed vananema kohe
alates mo6tmiste tegemisest. Muutuste kiirus varieerub séltuvalt sellest, kas objek-
tiks on soo, pollukultuur, heinamaa, keskealine mets v6i noorendik. Muutused
voivad olla ettearvatavad, nagu puude kasv, konkurentsist tulenev loomulik sure-
mus, kevadine lehtede kasv ja kevadsuvine uute vorsete kasv, siigisene okkavaring
ning lehede langemine. Metsa muutuste teise gruppi kuuluvad mitmesugused
hiiringud: putukkahjustused, raied, péuakahjustused, tileujutused, seenkahjus-
tused, viirus- ja bakterhaigused, ulukikahjustused, polengud ja tormikahjustused.
Olenevalt hdiringu tugevusest ja m&just kiirguslevile metsas avaldub hiiring ka
kaugseirevahendite abil méddetud signaalis ning ilmneb mingil viisil tulemuseks
saadud kujutistel.

Uks viga levinud, lihtne ja praktiline meetod muutuste leidmiseks on kahe
multispektraalse satelliidipildi erinevuste analiiiis. Kuna tegemist on numbrilise
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andmestikuga, siis saame kasutada lihtsat lahutamistehet, mille realiseerimiseks
on GISi (geoinfosiisteemide) programmides olemas rasterkalkulaator. Praegu-
sel avaandmete ajastul saame niisugust muutuste analiiisi teha ka viga erinevate
kaugseireseadmete abil tehtud mé6tmisi kombineerides.

Metsa kasvu jilgimiseks ja struktuuri muutvate héiringute tuvastamiseks on
aerolidarite abil saadud andmestik viga informatiivne, sest punktipilvi kirjeldavad
statistilised tunnused on viga tugevasti korrelleeritud vorastiku kolmemdétme-
lise struktuuriga (Arumde, 2020; Arumie jt, 2022). Samas saame Eestis suvisel
ajal tehtud lidarmo66tmiste uuendusi paljude hiiringute arengu kiirust arvestades
Usna harva ehk ainult nelja-aastase intervalliga (suvi-suvi mo6tmispaarid). Nuud
aga on meil idee: kui meil on olemas kogu ala kohta (1) kolme aasta vanune metsa
korguse kaart (numbriline andmestik) ja (2) dsja arhiivi laeckunud Sentinel-2 MSI
multispektraalne tlesvote, kas me saame leida raietesarnased hiiringud? TVT1-2
tasemele joudmiseks piisab sellest, et proovime aru saada andmestike sisust ning
meid huvitava protsessi kajastumisest neis andmestikes. Mida kdrgemad on puud,
seda suurem on korguste kaardil piksli vidrtus (Eestis harva tile 35 m). Samuti
on teada, et noore puistu heledus ajas kiiresti kahaneb ning jidb siis alates 25-30
aasta vanusest mitmetes spektripiirkondades tisna stabiilseks (Nilson ja Peterson,
1994). Jirgmine lahendamist vajav kiisimus on, millistel Sentinel-2 MSI kana-
lites (spektrivahemikes) salvestatud kujutistel erinevad viga noored metsad voi
lagedad alad kéige paremini noorendiku voi vanemasse ikka joudnud puistutest.
Niiteks 2022. aasta 12. augusti tlesvottel oli selleks kanaliks B11 (ESA, 2015)
ja piksli lavivddrtuseks selliste puistute eristamiseks saadi moningase proovimise
jarel 1800 DN (digitaalskaala tihik). Seega peame tihistama andmestikus need
pikslid, mille kohal ajas varasemate lidarandmete jirgi on puistu kérge (nditeks
20 m) ja virske satelliidipildi piksli vddrtus on suurem kui 1800 DN. Vajaliku
loogikatehte saame teha rasterkalkulaatoris ja tulemuseks on rasterkaart, mille
edasisel tootlemisel saame ruumianaltisi vahenditega piiritleda lageraiesarnased
hiiringud (joonis 2).

Metsade takseerandmetel on vananemise ehk ajakohasuse vihenemise
korval veel teine viga iseloomulik omadus — andmebaas ei ole tdielik. Nii
oli 2019. aasta seisuga metsaregistris mingist ajast takseerandmed olemas
2065,5 tuhande hektari kohta, aga metsamaa kogupindala hinnang oli Eestis
2332,6 tuhat ha (Valgepea jt, 2020). Kuidas saaks kaugseireandmete abil takseer-
kirjeldused ka sellele maale, kus metsakorraldust ei ole tehtud? Puistu kérguse
ja vorastiku tiheduse info sisaldub lidarmé6tmiste tulemusena saadud kolme-
mdodtmelistes punktipilvedes (Arumie, 2020). Maa-ameti pakutavate horedate
punktipilvede abil on siiski keeruline hinnata puistute liigilist koosseisu, sest
kui punkte on 0,5-2 ruutmeetri kohta, siis ei ilmne punktipilves olulisi erine-
vusi puuvdrade kujudes. Aga kuna moddistatava ala suuruse ning tulemuseks
saadava peegelduste tiheduse méirab tsna iheselt mo6tmisteks eraldatud eel-
arve, siis tuleb metsanduslike rakenduste jaoks eelistada suurte alade voimalikult
sagedast mootmist, isegi kui saame tulemuseks veidi horedamad punktipilved.
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Joonis 2. Muutuste tuvastamine erinevate andmeallikate kombineeritud kasutamise

abil.

Siiski on meie huvi saada ka puistute liigilise koosseisu andmed tlepinnaliselt.
Siinkohal saame puistute liigilise koosseisu kaardistamise probleemi lahen-
dada multispektraalsete andmete abil (Lang jt, 2018). Kahjuks sellist tipset,
aga keerulist tunnuste komplekti (koore virv, lehtede ja nende servade kuju,
died, viljad jne), mille jirgi niiteks inimene puuliikide méirajate abil selgitab
konkreetse puu liigi, ei ole lennukitelt ja satelliitidelt tehtud tlesvotetelt erilist
lootust saada. Siiski ndeme metsakorralduse tarbeks tehtud ortofotodelt (joonis
2), milles kasutatakse ka spektri inimsilmale ndhtamatut lihiinfrapunast osa,
et virvid varieeruvad puistute kaupa. Kuna lisaks puistu liigilisele koosseisule
mojutavad puistu peegeldusomadusi ka vorastiku tihedus, lehtede hulk, rin-
delisus, puistu kérgus, puistu all olevad sambla-, puhma-, rohu- ja pdésarinne
ning muud tegurid, siis tekib kiisimus, kuidas nende tunnuste kombinatsioo-
nina kujunenud metsa peegeldusspektrist kitte saada puistu liigilise koosseisu
info. Appi saab votta masindppe, sest meil on olemas metsaregistri andmebaas,
mis sisaldab viga palju ndidisteks sobivaid erinevaid metsi ja nii saame igale
pildipikslile leida puistu koosseisu spektraalselt kdige sarnasema puistu jargi
(joonis 3). Peale tulemuse numbrilist valideerimist ongi kaart (Lang jt, 2018)
valmis kasutamiseks.

Metsaregistrisse salvestatud andmete ajakohasuse médrab tldjuhul metsa-
omaniku huvi metsa majandada, sest raiete tegemiseks on vaja takseerandme-
tele tuginevat majanduskava. Ttiipiline andmete uuendamise intervall on olnud
10 aastat. Eelnevalt toodud niidetes kasutati lidarméodistuse andmeid, mille
uuendamise vilp on 2—4 aastat (Maa-amet, 2021). Kasutati ka multispektraalseid
satelliidipilte, mille uuendamise sagedus Eestis satelliidi tilelennust lihtuvalt on
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Joonis 3. Ulal: Sentinel-2 MSI ja Landsat-8 OLI multispektraalsete satelliidipiltide
p&hjal masindppe abil tehtud enamuspuuliigi kaart. All: kevadine nihtava spektri-
piirkonna ortofoto Maa-ameti avaandmete laost. Joontena on korraldatud metsamaa
eraldiste piirid.

10-16 pdeva (kiilgiilekatete tottu isegi 2-3 pdeva), aga metsade seireks kasuta-
tava pildi saamist takistavad viga sageli pilved (Satiladu, 2023).

On veel ks kaugseirevahend, mis voimaldab saada mé6tmistulemusi ole-
nemata pilvisusest ning pdikesevalgusest — radar. EL. Copernicuse kosmose-
programmis on tehisavaga radar Sentinel-1 SAR (ESA, 2020). Kuni 2022. aasta
detsembrini orbiidil olnud satelliitide paari abil oli Eestis voimalik saada samast
alast mikrolaineimpulsi peegelduse mootmisi isegi 12-tunnise ajavahemiku
jarel. Uks véimalikke radarandmetest arvutatavaid tunnuseid metsade muutuste
seireks on koherents (joonis 4), mis reageerib histi lageraiesarnastele muutustele.
Radarma6tmiste aegridades on tuntav fenoloogia méju, mille tulemusena okas-
ja lehtmetsade tagasipeegeldused (sigma0) erinevad ja seda infot on kasutatud ka
suure ala kohta vastavate klasside kaardi tegemiseks (Dostalovi jt, 2021). SARi
aegridades on siiski ka palju hajuvust. Hajuvuse pohjusteks on méotmisgeomeet-
ria ja -aeg (66 voi pdev). Hajuvuse korvaldamine (Lang ja Praks, 2022) voi hoopis
infona kasutamine ei ole lihtne ja vajab veel pohjalikku uurimist.
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Puistus tehti lageraie 2017/18. a talvel ja selle tule-
musena kasvab paariks aastaks tlesvotetevaheline
koherents (sarnasus). Tagasipeegeldunud signaali
(sigma0) tugevus muutub samuti veidi. Aegridades
on tuntav fenoloogia méju (roheline marker niitab
suvist aega). Varvidega on erineva langemisnurgaga
(Laevas peamiselt orbiidi asukoht vaadeldava ala
suhtes) mo6tmised. Hajuvuse pohjusteks on moot-
misgeomeetria ja aeg (66 voi piev).

Joonis 4. Sentinel-1 SARi aegrida Laeva metskonna puistus (IDR ID=4244).
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Arutelu ja edasivaade

Eelnenud niidetes kirjeldasime andmebaasi uuendamise, kontrollimise ja laienda-
mise voimalusi, laskumata andmet66tluse tehnilistesse tksikasjadesse voi kasuta-
tud mudelite peensustesse. Nii muutuste tuvastamise tulemusena tekkinud kaardi
kui ka puistute koosseisu kaardi saab 16ppkasutajatele anda kaardikihtidena, mida
saab ruumiandmete haldamise programmides (niiteks QGIS v6i GRASS) lihtsasti
tarvitada. Siiski on tehnoloogia areng toonud kaasa tavaraalide tdhtsuse kahane-
mise ning taskuraalide (nutitelefonid) viga laialdase kasutamise. Jattes korvale
tahvelraalid, mida metsaspetsialistid kasutavad vilito6del koos eritarkvaraga, ei
ole standardseadistusega taskuraalides voimalik lihtsal viisil kuvada tavalisi kaar-
dikihte, mille sisuks on niiteks kaugseireandmete phjal saadud info metsa kohta.
Seetottu lisandub kaugseiretulemite tootmise ja juurutamise ahelasse veel tiks
etapp, kus tuleb luua taskuraalirakendus, et kaugseirest saaksid kasu véimalikult
paljud maksumaksjad, kes on juba panustanud andmete kogumisse seda endale
tegelikult teadvustamata.

Metsa majandajal on tulevikupuistu kasvatamisel viga oluline teha noores
puistus hoodusraied 6igel ajal. Koostasime Tartu observatooriumis omal algatu-
sel Maa-ameti aerolidari andmete p&hjal noore metsa hooldusraievajaduse indi-
katsioonikaardi Kagu-Eesti kohta. Kaardi tGldkasutatavaks tegemiseks 16ime ka
esmase histi lihtsa taskuraalirakenduse (dpi) prototiiiibi (joonis 5), mida igatiks
voib vabalt all laadida ja kasutada (Lang jt, 2022).

16178 0 -

HooldusR

@- Tartu Observatory. Version 0.1.3 I]

b o

-

Joonis 5.  Taskuraalirakendused ehk &pid on
kaugseiretulemite kasutamiseks mugav vahend neile,
kes soovivad harjumuspéraste vahenditega analiitisitu-
lemusi kasutada. Pildil on noore metsa hooldusraie-

vajaduse indikatsioonikaarti kuvav rakendus HooldusR
(Lang jt, 2022).
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Siinkohal on paslik meelde tuletada joonisel 1 olevat skeemi ning tuleb tédeda,
et noore metsa hooldusraievajaduse indikatsioonikaardi kuvamise dpi HooldusR
sees ja taga on erinevaid komponente ja mudeleid, mille TV'T varieerub vahemi-
kus 2—6. See tihendab, et oleme veel tisna arenduse algusfaasis ja seda just kuva-
tava kaardi koostamiseks kasutatavate mudelite osas, mida saaks teha palju pare-
maks, kui praktikud saadavad infot praeguse prognoosi tipsuse kohta. Oluline
lili niisuguste tildkasulike kaugseirerakenduste arendamiseks on seega tagasiside
kasutajatelt. Milliseid kaugseireandmetele tuginevaid lahendusi metsaomanikule
voiksime leida viie voi kiimne aasta pdrast oma taskuraalides? Joonise 1 pohjal
selgub, et koik algab kellegi huvist voi ideest, millest arenevad vilja teadusliku
uuringu voi rakendusuuringu kisimused. Selleks et tekiks rohkem realiseeritavaid
ideid kaugseire avaandmete tdhusaks kasutamiseks, peaks olema rohkem inimesi,
kes tunnevad peale oma valdkonna ka kaugseire pohitodesid ja kaugseireandmete
omadusi. Seega on lisaks avaandmetele vaja ka eestikeelseid kaugseire koolitus-
programme, mida saab ldbi viia nditeks MOOC-kursusena voi ka kontaktoppena.

Tanuavaldus

Metsade kaugseirel pohinevate inventeerimislahenduste arendamist on toeta-
nud Riigimetsa Majandamise Keskus ja Euroopa Regionaalarengu Fond riik-
liku programmi ,Olemasolevate ja uute infostisteemide nutikas arendamine (sh
analiiiis)“ raames. Eesti Maa-amet on teinud koigile kittesaadavaks lidarm66dis-
tuste andmed. Landsat-8 OLI ja Sentinel-2 MSI pildid on avalikuks kasutami-
seks andnud USA Geoloogiateenistus ja EL. Copernicuse programm. Palju tinu
kolleeg Riho Vendtile TV'T-teemaliste arutelude eest.
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Summary

Missing links hindering efficient development of open
data-based solutions for forest management practice

During recent years, remote sensing community has passed one important miles-
tone - opensource data are here to stay available in the future. However, the path
from the remote sensing data to maps of decisions or forest inventory variables
consists of many still quite complex steps including scientific and applied research.
On the background of technology readiness levels schema we describe remote
sensing-based solutions for change detection, database updating and smartpho-
ne-based broadcasting of decision making support maps for forest owners. We
conclude that more frequent feedback to scientists and developers from forest
managers, and providing open access courses for everybody about remote sensing
will support sustainable development of remote sensing applications for forestry.
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Kokkuvote

Lageraiealade tuvastamiseks ja lageraiealade pindalahinnanguiks kaugsei-
repiltide pdhjal kasutati USA Landsat-seeria satelliitide keskmise ruumi-
lise lahutusega skannerite Landsat 5 Thematic Mapper (TM), Landsat 7
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) ja Landsat 8 Operational Land
Imager (OLI) (piksli suurus 30 m maapinnal) ning Euroopa Kosmosea-
gentuuri satelliidi Sentinel-2 skanneri Multispectral Imager (MSI) (piksli
suurus spektri nihtavas ja lihisinfrapunases piirkonnas 10 m) satelliidipilte.
Landsat-seeria satelliidipildid on avaandmetena alla laaditud USA Geoloo-
giateenistuse (US Geological Survey, USGS) arhiivist. Sentinel-2 pildid on
avaandmetena alla laaditud Euroopa Kosmoseagentuuri (European Space
Agency, ESA) Copernicuse lehe vahendusel. Satelliidipiltidega on kahe-
kuni nelja-aastase intervalliga kaetud ajavahemik 1985-2021. Lageraiealade
klassifitseerimisotsused tehti arvestades niidistena metsaregistri metsaeral-
diste ja Riigimetsa Majandamise Keskuse lageraiealade vektorpoliigoone.
Satelliidipiltidelt klassifitseeritud lageraiealasid ja Eesti pohikaardi andmes-
tikus klassi ,mets“ alasid vorreldes nihtub, et satelliidipiltidega kaetud
ajavahemiku jooksul on Eesti alal suuremal osal ajast lageraietena raiutud
aastas alla 1% metsaga alast. See arv, aastas alla 1%, viitab arvutuslikult
100-aastasele raieringile. 100-aastane raiering oleks moeldav olukorras,
kus koik metsad on majandatavad. Aastas 1% kogu metsa pindalast raiudes
joutaks 100 aastaga metsale ring peale teha. Lageraiealade raiumise inten-
siivsus on aja jooksul muutunud. Viimastel aastatel on aastane lageraiealade
raiumise intensiivsus Eesti maakondades olnud 1,3-1,4% kuni 2,0-2,1%
maakonna metsamaast.

Vétmesonad: lageraiealad, Landsat TM, Landsat ETM+, Landsat OLI,
Sentinel-2 MSI
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Sissejuhatus

Landsat-seeria satelliitide pildistatud piltidest moodustub pikim keskmise ruumi-
lise lahutuse (10-50 m) ja globaalse ulatusega kaugseirepiltide aegrida. Suurte
alade seirel keskmise ruumilise lahutusega kasutataksegi aegrea pikkust silmas
pidades sageli just Landsati pilte (Hansen, Loveland, 2012; Wulder jt, 2022).
Web of Science’i andmebaasides refereeritud artiklite votmesonade seas on koige
sagedasemaks teemaks ,maakate voi maakasutus®, teiseks ,,pollumajandus®, mille
seireks Landsat algselt kavandatud oligi, jirgnevad ,metsandus® ja ,veeressursid
(Whulder jt, 2022). Metsaga alade kaardistamist kaugseireandmete pohjal loetakse
suhteliselt lihtsaks tilesandeks, vorreldes teiste moeldavate seireobjektidega, seal-
hulgas pdllumajandusmaa, mirgalade ja linliku keskkonna objektidega (Hansen,
Loveland, 2012).

Uldist konsensust, missugusel viisil teha suurtel aladel seiret keskmise ruu-
milise lahutusega andmetega, ei ole. Klassifitseerimisviiside valik on seni mitme-
kesine. Maakattemuutuste tuvastamisel keskmise ruumilise lahutusega satelliidi-
piltidelt eristatakse ndidistega ja ndidisteta tuvastamise meetodeid. Eelistatud on
pigem niidistega meetodid voi meetodid, mis on niidistega tuvastamise variat-
sioonid. Metsa eristamisel mittemetsast, ka ajutiselt metsata aladest, milleks on
lageraiealad, kasutatakse klassifitseerimisel livendipdhiseid otsuseid. Maakatte,
ka metsade muutuste seirega koos on méistetav tulemuste valideerimise meeto-
dite tipsustumine. Kaugseirega leitud tulemuste valideerimisviisidest ei ole samuti
seni thtset kokkulepitud arusaamist.

Seiret66de puhul on aastase tsiikliga muutuste tuvastamine olnud eesmirgiks
globaalsetes ja riiklikes monitooringuprogrammides (Hansen jt, 2013). On neidki
rakendusi, sealhulgas rohumaade karjatamise ja niitmise tuvastamine, looduson-
netuste alade tuvastamine ja piiritlemine, mille puhul seire on vajalik aasta jook-
sul mitu korda. Maakatteseiret keskmise ruumilise lahutusega satelliidipiltidega
mdjutab satelliitide kordusiilelendude sagedus (Wulder jt, 2008), vorreldes jimeda
ruumilise lahutusega skanneritega nagu MODIS, mille nominaalne pildistamis-
sagedus on kord 66pdevas. Landsati satelliitide korduspildistamise sagedus on
pika aja jooksul olnud 16-pdevase tsiikliga, viimasel kahel aastal, parast Landsat
9 orbiidile likitamist, 8-pdevase tsiikliga (Masek jt, 2020). Paraku vaid USA ala
pilte on arhiividesse salvestatud iga Landsati tlelennu korral (Hansen, Loveland,
2012). Teiste alade, ka Eesti ala piltide salvestamine ei ole olnud aegade jooksul
jarjepidev. Liingad piltide salvestamises, sesoonsus ja pilvkate ahendavad voima-
lusi aastase tsiikliga maakatteandmestikku tiiendada.

Iga-aastane lageraiealade tuvastamine ja Eesti ala lageraiealade pindalahin-
nangud kaugseireandmete pohjal on Eesti riikliku keskkonnaseire programmi
maastike kaugseire alamprogrammi kuulunud alates 2013. aastast. Kaugseireand-
metena on seireprogrammis 2017. aastani kasutatud suvekuudel juunis, juulis ja
augustis pildistatud Landsat-seeria pilte. Alates aastast 2018 on kasutatud Sen-
tinel-2 talvekuudel veebruaris ja martsis, véimalusel lausalise lumikattega oludes
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pildistatud pilte. Praeguses tlevaates on lageraiealade aegrida tagasiulatuvalt
pikendatud 1985. aastani, Landsat 5 esimeste arhiveeritud piltideni. Retrospek-
tiivses tilevaates on kasutatud kolme suvekuu satelliidipilte kahe- kuni nelja-aas-
tase intervalliga, arvestades USA Geoloogiateenistuse arhiivis (https:/glovis.usgs.
gov) arhiveeritud Eesti ala pilvitutes voi vihese pilvisusega oludes pildistatud pilte.

T66 eesmirgiks oli hinnata Eestis metsamaadel toimunud raiealade pindala
muutusi kaugseirepiltidega kaetud pikima voimaliku aegrea jooksul ning kirjel-
dada raieaktiivsuse kdiku erinevates metsa kasvukohatiitipides.

Materjal ja metoodika

Lageraiealade tuvastamiseks ja lageraiealade pindalahinnanguteks valitud USA
Landsat-seeria satelliitide ning Euroopa Kosmoseagentuuri satelliidi Sentinel-2
keskmise ruumilise lahutusega pildid pirinevad méneaastase intervalliga aasta-
test 1985-2022. Kasutatud pildid on aastatest 1985, 1988, 1990, 1992, 1994,
1997, 1999, 2002, 2007, 2011, 2013, 2015, 2018, 2020 ja 2022. Valitud pildid
olid nihtavate pilvedeta vdi viheste pilvedega. 1985-2018 pildistatud pildid
olid suvekuudest juunist, juulist ja augustist. Alates 2018. aastast on kasutatud
Sentinel-2 talvekuudel veebruaris ja mirtsis lumikattega oludes pildistatud pilte.
Landsat-seeria satelliitide keskmise ruumilise lahutusega skannerite Landsat 5
Thematic Mapper (TM), Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+)
ja Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) (piksli suurus 30 m maapinnal) on
avaandmetena alla laaditud USA Geoloogiateenistuse (US Geological Survey,
USGS) arhiivist (https:/glovis.usgs.gov). Euroopa Kosmoseagentuuri satelliidi
Sentinel-2 skanneri Multispectral Imager (MSI) (piksli suurus spektri nihta-
vas ja ldhisinfrapunases piirkonnas 10 m, keskmises infrapunases piirkonnas
20 m maapinnal) pildid on avaandmetena alla laaditud Euroopa Kosmoseagen-
tuuri (European Space Agency, ESA) Copernicuse lehe vahendusel (https://scihub.
copernicus.eu). Landsat-seeria piltide nominaalsete kaadriraamide asend Eesti ala
suhtes on niidatud joonisel 1.

Lageraiealade leidmiseks kasutati suviste Landsati piltide puhul keskmi-
ses infrapunases piirkonnas pildistatud pilte lainepikkustel 1,55-1,75 pum
(Landsat 4-5 TM). Alates aastast 2018 olemasolevate talviste, lausalise lumi-
kattega oludes pildistatud Sentinel-2 piltide puhul kasutati lageraiealade leidmi-
seks spektri punases piirkonnas lainepikkustel 0,635-0,695 pm pildistatud pilte
(Multispectral Instrument). Pildit66tluses maskiti vilja nihtavate pilvede ja pilvevar-
judega saastunud alad. Need andmeliingad tdideti samade aladega pilvitutelt piltidelt.
Pilvede mask tekitati MapInfo keskkonnas valevirvipiltide kui taustapiltide foo-
nil digitud poliigoonidest.
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Joonis 1. Lageraiealade pindalahinnanguteks kasutatud Landsat-seeria satel-
litide satelliidipiltide kaadriraamide asend Eesti ala suhtes. Numbrid joonisel
tahistavad satelliidipiltide orbiitide nn katalooginumbrit (number satelliidipiltide
globaalses siisteemis World Reference System 2 (WRS-2)). Eesti ala katavad orbiidid
185 (Alutaguse idaosa ja Kagu-Eesti) kuni 190 (Laane-Eesti saarte ldaneosa). Uksikute
kaadrite asendit orbiitidel ja kaadrite numbreid orbiitidel (Eesti ala katavad kaadrid
18, 19 ja 20) ei ole joonisel naidatud.

Lageraiealade kaardistamiseks kasutati kaugseirepiltidelt aja jooksul toimunud
muutuste leidmise standardmeetodit — klassifitseerimiseelset muutuste leidmist
aja jooksul muutunud alade leidmisena aritmeetilise vahe piltidelt. Muutused leiti
paarikaupa piltidelt (Coppin jt, 2004; Warner, Almutairi, Lee, 2009).

Pildipaari pikslivddrtuste lineaarse seose jargi prognoositi ajaliselt hiljem
pildistatud pilt. Tegelikust hilisemast pildist prognoositud pilti lahutades saadi
tulemuseks aritmeetilise vahe pilt kahe pildi erinevuste pildina (vt joonis 2).
Vahepildi klassifitseerimisnivood lageraiealade eristamiseks leiti satelliidipilti-
delt klassifitseeritud lageraieala kujundite kogupindala sobitamisena digeks loe-
tud lageraiealade kujundite kogupindala suhtes. Oigeteks kujunditeks loeti met-
saregistri metsaeraldiste poligoone ja RMK andmestikus esindatud lageraiealade
poliigoone. Eraldiste lageraiealaks lugemise otsused kontrolliti, hoides taustapil-
dina satelliidipiltidest tekitatud aritmeetilise vahe pilti. Klassifitseerimisotsused
aritmeetilise vahe piltidel tehti maakonnasuuruste pildivilja-alade kaupa. Juhul
kui naabermaakondade klassifitseerimisnivood tihe pildi piires oluliselt erinesid,
jagati pildivili viiksemateks tiksusteks.

Niisugustel vordlustel kasutatakse sageli temaatilist baaskaarti, millega iso-
leeritakse huvipakkuvate muutuste alad, mille piires toimunud muutusi arvesta-
takse. Praegusel juhul kasutati baaskaardina Eesti pohikaardi poliigoonide klassi
E_305_puittaimestik andmestikku kui metsakaarti (Eesti pohikaart, 2021).
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Joonis 2. Aja jooksul metsas toimunud muutuste tuvastamine levinud viisil. Kaks
eri ajal pildistatud pilti normeeritakse teineteise suhtes, lahutustehtega leitakse
aritmeetilise vahe pilt, millel erinevustena avalduvad aja jooksul oluliselt muutunud
alad — metsas lageraiealad. Klassifitseerimise ldvendiga eristatakse muutunud alad
muutumatuna piisinud aladest.

Satelliidipiltide pilditootlus tehti rasterandmete geoinfoststeemi- (GIS) ja pil-
dit6otluspakettidega IDRISI ja ERDAS. Vektorandmestike haldamiseks, and-
metdotluseks ning paringuiks kasutati GIS-i paketti Maplnfo. Klassifitseerimis-
otsuse kujundamiseks ning saadud tulemuste hinnanguks kasutati viljavotteid
metsaregistri andmebaasist (Metsaregister, 2021) ning Riigimetsa Majandamise
Keskuse (RMK) lageraiealade andmebaasist (Veiko Eltermanni personaalne kom-
munikatsioon 2018-2022).

Talvel, veebruaris voi mirtsis lausalise lumikattega oludes pildistatud piltide
isedrasuseks suvepoolaasta piltidega vorreldes on pildiviljal mirgatavalt suurem
osakaal metsaserva puude heidetud varjudel. Varje lagedatele lumepindadele hei-
davad eeskitt metsalappide pohjaservade puud. Piikesestinkroonse Sentinel-2
pildi pildistamise ajal keskhommikul on pdikese kérgus veebruaris umbkaudu 20
horisondist, mirtsis veidi enam. Nurgafunktsiooni tangensit arvestades on met-
saserva puude varjude pikkus neis oludes kaks korda suurem metsaserva puude
eneste korgusest. Keskmise ruumilise lahutusega Sentinel-2 piltidel, piksli suuru-
sega 10 m maapinnal, on metsaservade varjud arvestamist viariv osa pildivéljal (vt
joonis 3). Metsaserva varjude isoleerimiseks puudega lappidest enestest arvestati
puhta atmosfdiri molekulaarset hajumist, Rayleigh” hajumist. Varjude alad met-
saservades tosteti esile spektri sinise ja lahisinfrapunase piirkonna pilte kasutades
ning varjude alad sulatati lagedate alade heledusega sarnaseks.
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Joonis 3. Talvel, veebruaris vdi mirtsis pildistatud satelliidipiltide tshelepanu-
vairseks omaduseks on metsalappide pdhjaservades lagedatele lumega aladele
heidetud metsaserva puude varjud. Sentinel-2 MSI pilt on nn loomulikes vérvides
varvipildina (vasakul). Metsaserva puude lagedale lumele heidetud sinakad varjud
(viidatud punaste nooltega) on veebruaris ja mértsi esimeses pooles satelliidi
tlelennu ajal puude kérgusest kaks korda pikemad. Metsaserva varjude isoleerimiseks
puudega lappidest enestest aitab puhta atmosfaari molekulaarse hajumise, Rayleigh’
hajumisega arvestamine pildivilja alal. Pildifragmendil (paremal) on varjude alad
esile tdstetud spekiri sinise ja lghisinfrapunase piirkonna piltide jagatisena. Varjude
alad lagedal lumeviljal on siinsel hallskaalas jagatise pildil helevalged.

Klassifitseerimisjirgse pilditootluse vottena korvaldati klassifitseerimistulemu-
sest viiksemad kui 0,2 ha suurused lageraiealadeks klassifitseeritud alad, lugedes
need klassifitseerimisvigadeks, muraks.

Tulemused ja arutelu

Spektri optilises piirkonnas pildistatud keskmise ruumilise lahutusega satelliidi-
piltidelt saab kaardistada metsades moningase (kuni méneaastase) ajavahemiku
kestel raiutud lageraiealasid ja hinnata nende pindala méne suurema ala, niiteks
maakonna piires.

Satelliitide Landsat piltidest koostatud lageraiealade kaardid ning raiutud
lageraiealade pindalahinnangud on kasutatavad mootkavas 1:100 000 andmesti-
kena. Niisugust tdpsust toetab kasutatud lihteandmestik, Landsati pildid piksli
suurusega 30 m maapinnal. 2018. aastast alates kasutatud Sentinel-2 pildid toetavad
kaarte ja pindalahinnanguid méatkavas 1:50 000. Olgu nimetatud, et metsaregistri
andmestik metsaeraldiste poliigoonide piiridega ja Eesti pohikaardi andmestik on
ks suurusjirk suuremas modtkavas — 1:10 000. Pindalahinnangutes on arvesta-
tud metsamaa pindala maakondades 2017. aasta haldusreformi jirgsetes piirides
(Haldus- ja asustusjaotus: Maa-amet 01.04.2020). Lageraiealad maakondades
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on kujutatud kogu aegrea jooksul samuti 2017. aasta haldusreformi jirgsetes pii-
rides. Lageraiealade baasolukord, Eesti territooriumi metsasus (aastal 2020) on
Statistikaameti andmetel 51,3% (Eesti Statistika, 2023).

Satelliidipiltidelt klassifitseeritud lageraiealasid ja Eesti pohikaardi andmes-
tikus klassi ,mets“ alasid vorreldes nihtub, et Landsati piltidega kaetud ajavahe-
miku jooksul on Eesti alal suuremal osal ajast lageraietena raiutud aastas alla 1%
metsaga alast. See arv, aastas alla 1%, viitab arvutuslikult 100-aastasele raierin-
gile. 100-aastane raiering oleks méeldav olukorras, kus kéik metsad on majan-
datavad metsad ning aastas 1% kogu metsa pindalast raiudes joutaks 100 aastaga
metsale ring peale teha ja teisele ringile minna. Nii on see olnud eelmise kiim-
nendi keskpaigani, mil aastane lageraiealade pindala Eesti alal hakkas tiletama
thte protsenti metsaga ala kogupindalast. Ligikaudu samal ajal hakkas teiste oma-
nike lageraiealade pindala tiletama RMK lageraiealade pindala, olles seni viima-
sele alla jadnud (vt joonis 4).

2

18 LR-aladena raiutud metsa % aastas ,

1.6 /

——RMK
—=—Teised

EESTI

Lageraiealade pindala metsa pindalast

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Aastad

Joonis 4. Aastane lageraiealade (LR-alade) pindala Eestis tervikuna, riigimetsas (RMK
metsas) ja teiste omanike metsas, vérreldes mélema vastavas omanduses oleva metsa
pindalaga. Joonisel v3ib tdhele panna 1% nivood, mis tshistaks tinglikult arvutuslikku
100-aastast raieringi. 100-aastane raiering oleks m&eldav olukorras, kus k&ik metsad
on majandatavad metsad. Aastas 1% kogu metsa pindalast raiudes jdutaks 100
aastaga metsale ring peale teha. Réhiteljel on niidatud mdneaastase perioodiga
ajavahemikud 1985-2021.

Lageraiealade raiumise aegreas on tihelepanuvidarne ,hammas“, mis joonistub
aastate 1999-2002 vahemikus nii riigimetsa kui ka teiste omanike metsa aladel.
Uhekordne lageraiealade pindala suurenemine on teiste omanike alal eelnevaga
vorreldes olnud kahekordne, RMK metsas on lageraiealade pindala Gihekordne
suurenemine olnud viiksem. Lageraiealade pindala dkilise suurenemise pohjuseks
on Ida-Eesti maakondades Virumaal, Alutagusel ja Jogeva maakonnas 2001. aasta
juulitormis risitud mets (vt joonis 6). Lageraiealad RMK metsas on aastate jooksul
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Joonis 5. Aastane lageraiealade pindala maakondades riigimetsas (sinise joonega)
ja teiste omanike metsas (helepruuni joonega), vérreldes mélema vastavas omandu-
ses oleva metsa pindalaga maakonnas. Pisipiltidel on rdhutatud 1% nivoo. 1% nivoo
margib tinglikult 100-aastast raieringi. 100-aastane raiering oleks mdeldav olukorras,
kus kadik metsad maakonnas on majandatavad metsad ning aastas 1% kogu metsa
pindalast raiudes jdutaks 100 aastaga metsale ring peale teha. R3htteljel on naidatud
keskmiselt 5-aastase perioodiga ajavahemikud 1985—-2021.

olnud thtlasema trendiga. Teiste omanike metsas on silmatorkav lageraiealade
pindala vihenemine 1990. aastate alguses tolleaegsete hismajandite, sovhooside
ja kolhooside metsa alal: vihem kui 0,1% metsast aastas ja viis-kuus korda vihem
kui RMK metsas. Need aastad tihistasid sovhooside-kolhooside 16ppu.

Vaadates lageraiealade raiumise intensiivsust maakondade kaupa joonisel 5,
voib tihele panna erinevust Lidne- ja Ida-Eesti maakondade vahel. Lidnemaal,
Harjumaal ja Saaremaal on lageraiealade raiumise intensiivsus olnud pikka aega
viga madal nii RMK metsas kui teiste omanike metsas, mille jdrel teiste oma-
nike valduses olevate metsade raie tiletab raiet RMK metsas tunduvalt. Ida-
poolse Eesti maakondi esindavais graafikuis on ndha 2001. aasta tormi tagajirgede
likvideerimise tulemust.
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Joonis 7. Kolm pilti Alutaguse piirialalt Tudu aleviku Gmbrusest. 1996 ja 2001
pildistatud piltidelt nshtub tavaline lageraiealade raiumise intensiivsus viie aasta
kestel. Parempoolne, 2003. aasta martsis pildistatud pilt on tehtud p&rast 200T.
aasta juulitormi lausalise lumikattega hilistalvel. Tume mets ja heledad lagedad on
aadates harjumusparaselt eristatavad. Uhetaoliselt on tormist rasida saanud nii riigi
kui eraomanduses olnud mets.
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Joonis 8. Metsade tiilibirihmad maakondades metsaregistri andmete pdhjal.
Kagu-Eesti maakondades ja Hiiumaal valdavad palumetsad, vidhemalt kolman-
dik metsamaast; Kagu-Eesti maakonnad ja L&&ne-Virumaa on laanemetsade ala.
Kolmandik ja rohkemgi lddnepoolse Eesti maakondadest, saared, Alutaguse ja Jégeva
maakond on soovikumetsadega. Ulejaanud tiiiibirihmade esindatus on véiksem.

Lageraiealade raiumise surve eri metsatiipidele nihtub metsade jagunemi-
sest metsatiitipidesse tiiiibirihmade tasemel (vt joonis 8).
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Joonis 9. Palumetsa raiesmike osakaal kdigi raiesmike seas maakondades,
vérreldes palumetsade osakaaluga maakonna metsade seas (% / %), néidates nii
suhtelist raiesurvet palumetsadele. Joonisel on rdhutatud 100% nivoo, millisel juhul
raiutaks palumetsi ligikaudu vardeliselt samaaegselt raiutavate teist tiilipi metsade-
ga. Lisaks on ndidatud 200% nivoo. Violetse tooniga on raied RMK metsas, pruuni
tooniga raied teiste omanike metsas. Viljavéttel on sektordiagrammidena naidatud
palumetsade osakaal maakonna kaigi metsatiiiipide seas.

Palumetsades liivmuldadel, peamiselt minnikutes (pohla, jinesekapsa-pohla ja
mustika kasvukohatiiiibid), on lageraiealade raiumise intensiivsus RMK omandis
olevas metsas ja teiste omanike hallatavates metsades teiste kasvukohatutpidega
vorreldes koige erinevam (vt joonis 9). RMK metsas on lageraiealad palumetsades
satelliidipiltidega kaetud ajavahemiku kestel vorreldavad palumetsade osakaaluga
maakonnas. Teisiti on see vaid paaris maakonnas, kus palumetsade osakaal on
viike, kiimnendik maakonna metsamaast (Saare, Lidne ja Rapla maakondades).
Teiste omanike metsades on eelistatud lageraiealadena palumetsi, mille osakaal
lageraiealade seas on vihemalt méneks ajaks tdusnud pooleteise- kuni kahekord-
seks vorreldes maakondade palumetsade osakaaluga. Rohke raie palumetsades on
tinglikult eraomanduses olevais metsades kidesolevaks ajaks taandunud ja saanud
vorreldavaks RMK omanduses olevate palumetsadega.

101



Lidne " Harju Laane-Viru Ida-Viru

B M [V B0

Tartu

Hiiumaa

N2

Saaremaa

J ¥ ) 200

Pélva

] 11

Valga ;

Voru

Joonis 10. Laanemetsa raiesmike osakaal kdigi raiesmike seas maakonnas,
vérreldes laanemetsa osakaaluga maakonna metsade seas (% / %), ndidates nii
suhtelist raiesurvet laanemetsadele. Joonisel on rdhutatud 100% nivoo, millisel juhul
raiutaks laanemetsi ligikaudu vérdeliselt samaaegselt raiutavate teist tiilipi metsadega.
Lisaks on n&idatud 200% nivoo. Laanemetsa vérviga on raied RMK metsas, pruuni
tooniga raied teiste omanike metsas. Viljavéttel on sektordiagrammidena naidatud
laanemetsa osakaal maakonna k&igi metsatiilipide seas.

Laanemetsades, peamiselt viljakate muldade kuusemetsades (jinesekapsa-mus-
tika ja janesekapsa kasvukohattitibid) on lageraiealad riigimetsas samalaadsed kui
lageraiealad palumetsas (vt joonis 10). Surve laanemetsadele on suurem teiste oma-
nike hallatavates metsades Eesti keskse asendiga maakondades Viljandi-, Rapla-
jaJarvamaal, lisaks Ladne-Virumaal. Lageraiealade pindala erinevus riigimetsaga
vorreldes on teiste omanike hallatavates laanemetsades viiksem, kui see on palu-
metsades. Sarnaselt palumetsadega on omanikest tulenevad erinevused kasvuko-
haspetsiifiline survena metsale lageraiealadena kaasajaks tihtlustunud.
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Joonis 11. Soovikumetsa raiesmike osakaal kdigi raiesmike seas maakonnas,
vérreldes soovikumetsa osakaaluga maakonna metsade seas (% / %) naidates nii
suhtelist raiesurvet soovikumetsadele. Joonisel on réhutatud 100% nivoo, millisel
juhul raiutaks soovikumetsi ligikaudu vardeliselt samaaegselt raiutavate teist tiitipi
metsadega. Lisaks on nididatud 200% nivoo. Soovikumetsa vérviga on raied RMK
metsas, pruuni tooniga raied teiste omanike metsas. Véljavéttel on sektordiagrammi-
dena naidatud soovikumetsa osakaal maakonna kdigi metsatiiiipide seas.

Tasaste madalate alade soovikumetsade (angervaksa, tarna ja osja kasvukoha-
tiibid) lageraiealad on suhteliselt samas suurusjargus soovikumetsade osakaaluga
maakondades. Uhetaoliselt on lageraiealasid nii RMK kui ka teiste omanike hal-
latavates metsades (vt joonis 11).

Lubjarikaste lihtekivimite viljakate muldade salumetsade (naadi ja s6najala
kasvukohattitibid) lageraiealad viirivad tihelepanu maakondades, kus salumetsade
osakaal tiletab kiimnendikku maakonna metsaga alade pindalast — Tartu, Viljandi
ja Jogeva (Jarva) maakondades. Riigimetsas on neis maakondades lageraicalade
raiumine vorreldav samatiiiibiliste metsade osakaaluga maakonnas. Samalaadne
on olukord palu- ja laanemetsades. Ka salumetsades on erametsas raiutud salu-
metsi poolteist kuni kaks korda rohkem, kui on salumetsade osakaal erametsade
seas maakonnas.

103



NEPRLIU N1V SN
Laane Harju N Laane-Viru Ida-Viru
o \,
W W CIed T~
\ =, : . - ;
= ¢ Rapla Tra Togiva ._5‘
[ v N pev:
RN \/\/ ,
.‘?P |
» :‘\:J‘
. T '“‘\ -~ .
&5 200 Saaremaa #_;'.]_ . Pérnu Viljandi : - /T\m/ux‘_‘
» )
e ZIIE ~ v ) |
R Valga - Paiva
O @@ f}.@" C:
L { [ Tt q p
B NR, S ‘ by
i B . M . Voru
3 14 N
-'.'.’.L“ f | Yo > \\\ 100
p S lr- ¥ f } o
‘ R ~

Joonis 12. Salumetsa raiesmike osakaal k&igi raiesmike seas maakonnas,
varreldes salumetsa osakaaluga maakonna metsade seas (% / %), néidates nii suhtelist
raiesurvet salumetsadele. Joonisel on réhutatud 100% nivoo, millisel juhul raiutaks
salumetsi ligikaudu vérdeliselt samaaegselt raiutavate teist tiilipi metsadega. Lisaks
on naidatud 200% nivoo. Salumetsa vérviga on raied RMK metsas, pruuni tooniga
raied teiste omanike metsas. Viljavattel on sektordiagrammidena néidatud salumetsa
osakaal maakonna kaigi metsatiilipide seas.

Viikese salumetsade osakaaluga maakondades Lidne- ja Kagu-Eestis on nii
RMK kui ka teiste omanike metsades lageraiealade raiumise trendid hiiplikud (vt
joonis 12), olenedes lageraiealade raiumisest vihesel arvul v6i raiumata jitmisest,
ega voimalda teha tldisemaid jareldusi.

Raiesmikud pikemat aega kuivendatud soomuldade kédusoometsades pais-
tavad silma sellega, et riigimetsade lageraiealade osakaal on suurem, kui see on
teiste omanike metsas. Ka on mélema omandivormi metsas tiheldatav aja jook-
sul valdav tdusutrend. Siingi ei tileta lageraiealade tusev trend kodusoometsade
osakaalu maakondades.
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Joonis 13. Kédusoometsa raiesmike osakaal kdigi raiesmike seas maakonnas,
vérreldes kddusoometsa osakaaluga maakonna metsade seas (% / %), naidates nii
suhtelist raiesurvet kddusoometsadele. Joonisel on rdhutatud 100% nivoo, millisel
juhul raiutaks kédusoometsi ligikaudu vérdeliselt samaaegselt raiutavate teist tiitipi
metsadega. Lisaks on naidatud 200% nivoo. Kddusoometsa vérviga on raied RMK
metsas, pruuni tooniga raied teiste omanike metsas. Viljavéttel on sektordiagrammi-
dena naidatud kddusoometsa osakaal maakonna k&igi metsatiilipide seas.

Valikuliselt hindasime proovialadel klassifitseerimistulemuse tipsust. Hinnan-
guid tegime tegelikkuses teadaolevate lageraiealade suhtes, milleks olid lageraiealad
RMK hallatavas metsas. Detailvaade proovialadele on niha juuresolevatel joonis-
tel (vt joonis 14), millel on kujutatud RMK andmebaasist pirinevad lageraiealade
poliigoonid ning satelliidipiltidelt klassifitseeritud lageraiealad. Rasterpildina
on taustaks iheaastase vahega pildistatud kahe satelliidipildi aritmeetilise vahe
pilt. Vahepildil on aasta jooksul vihe muutunud alad halli tooniga. Aasta jooksul
tegelikkuses heledamaks muutunud alad, s.t lageraiealad on pildil helehallid kuni
valged. Kahes andmestikus, RMK andmebaasis ja satelliidipiltidelt klassifitsee-
ritud andmestikus esindatud lageraiealade vordluse tulemus oleneb kummastki
andmestikust valimite moodustamise viisist. RMK andmestikus on esindatud
lageraiealad, mis on raiutud aasta kestel, tinglikult 1. jaanuarist 31. detsembrini.
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Satelliidipiltide paarilt klassifitseeritud lageraiealad on raiutud ajavahemikus
esimese pildi pildistamisest teise pildi pildistamiseni. Seega on satelliidipiltidelt
tekitatud andmestikus neid lageraiealasid, mis aasta algusest mé6dunud péevade
jooksul olid juba lageraiealadena raiutud ja piltide pildistamise ajavahemikus raiu-
tud lageraiealadena ei ilmne. Samuti on lageraiealade seas neid kujundeid, mis
on raiutud parast 31. detsembrit, kuid enne hilisema pildi pildistamist ja RMK
andmebaasis jooksva aasta raiesmikena ei kajastu. Neil juhtudel, kus lageraieala-
del on vasted mélemas andmebaasis, voib tiheldada poliigoonide kuju sarna-
sust. Vordlusele eelnevalt on vajalik kahe andmestiku aktuaalsuse tihtlustamine.
Aktuaalsuse tihtlustamist saab teha taustapilti kasutades — lageraieala peab taus-
tapildil olema ndha, samuti peab olema niha lageraieala puudumine taustapildil.
Aktualiseerimine tihendab operaatori tahtlikku ja suunatud otsust, mis valtima-
tult parandab hinnangu tulemust. Kahte andmestikku samasse ajahetkesse viimata
jttes halvendatakse stistemaatiliselt vordluse tulemust. Klassifitseerimistulemust
vorreldi RMK metsade alal maakondades. Kahe andmestiku lageraiealade kogu-
pindala erinevus valimites RMK hallatud metsas oli tavaliselt viiksem kui 10%.
Vorrelda tasub valimite kogupindalasid, mitte tiksikute lageraiealade pindala
omavahelist sarnasust. T6si, vorreldavateks olid RMK ala lageraiealade suhteliselt
suure pindalaga kujundid, mis tavaliselt paiknevad metsa sees ja on Gmbritsetud
metsa kujutavatest pikslitest.

Erinevuste pilt RMK LR-alade piiridega Klassifitseeritud pilt RMK LR-alade piiridega

Joonis 14. Detailvaade klassifitseerimistulemuse vérdlusele RMK lageraiealade
poliigoonidega.
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Kokkuvote

Satelliitide Landsat piltidest koostatud lageraiealade kaardid ning raiutud
lageraiealade pindalahinnangud on kasutatavad mo6tkavas 1:100 000 andmesti-
kena. Niisugust tdpsust toetab kasutatud lihteandmestik, Landsati pildid piksli
suurusega 30 m maapinnal. Aastast 2018 kasutatud Sentinel-2 pildid toetavad
kaarte ja pindalahinnanguid mé&tkavas 1:50 000.

Satelliidipiltidega kaetud ajavahemik on kahe- kuni nelja-aastase interval-
liga aastatest 1985-2021. Lageraiealade klassifitseerimisotsused tehti, arvesta-
des niidistena metsaregistri metsaeraldiste ja Riigimetsa Majandamise Keskuse
lageraiealade vektorpoliigoone. Satelliidipiltidelt klassifitseeritud lageraiealasid ja
Eesti pohikaardi andmestikus klassi ,mets“ alasid vorreldes nihtub, et satelliidi-
piltidega kaetud ajavahemiku jooksul on Eesti alal suuremal osal ajast lageraie-
tena raiutud aastas alla 1% metsaga alast. See arv, aastas alla 1%, viitab arvutus-
likult 100-aastasele raieringile. 100-aastane raiering oleks méeldav olukorras,
kus kéik metsad on majandatavad metsad ning aastas 1% kogu metsa pindalast
raiudes joutaks 100 aastaga metsale ring peale teha. Lageraiealade raiumise inten-
siivsus on aja jooksul muutunud. Viimastel aastatel on aastane lageraiealade raiu-
mise intensiivsus Eesti maakondades olnud vahemikus 1,3-1,4% kuni 2,0-2,1%
maakondade metsamaast.

Tanuavaldus

2013. aastast on tihe- voi kaheaastase ajavahemiku kestel raiutud lageraiealade
seire satelliidipiltidelt kuulunud Eesti riikliku keskkonnaseire programmi
maastike kaugseire allprogrammi. Lageraiealade kaugseiret on iga-aastaste seire-
lepingutega toetanud Keskkonnaagentuur.

Tianame Riigimetsa Majandamise Keskust loa eest mitmel viimasel aastal oma
lageraiealade andmebaasi andmeid kasutada.
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Summary

35 years of forest clear-cuts in Estonia

Moderate resolution satellite Landsat and Sentinel-2 images were used in monito-
ring forest clear-cuts in Estonia from 1985 to 2022. This time interval was divided
into short periods from two to four years, depending on the availability of subs-
tantially cloud-free archived images. Landsat images were downloaded as open
data from US Geological Survey website http://glovis.usgs.gov and Sentinel-2
MSI images as open data from European Union’s Earth Observation Programme
Copernicus archive (https:/scihub.copernicus.eu). Classification decisions were
made with supervised decision rules, using sample data from the National Forest
Register and the State Forest Management Centre. Data from the same sources
were used for classification error estimates. Classification results show that for the
most of the time covered by satellite images cutting rate has in most cases been
less than 1 percent of the total forested area both at the national as well as dist-
rict level in Estonia. This average yearly cutting rate implies on a rotation period
of 100 years in case all the forests were managed forests in Estonia. The cutting
rate has intensified in recent years, achieving a level of 1.5 - 2.0 percent of forests
cut yearly in selected districts in Estonia.
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Fotomeenutusi Eesti kaugseirepdevast 2022

Foto 1. Eesti kaugseirepdeva 2022 osavdtjad pérastldunase sessiooni alguses.
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Foto 2. Jorma Rahu (TU fiiiisika instituut) selgitamas Shusaaste osakeste maju
pilvedele ja Maa kliimale.
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Foto 3. Olga Wold (KappaZeta OU) andmas iilevaadet Sentinel-2 pilvemaskist
KappaMask.

Foto 4. Mait Lang (TU Tartu observatoorium, Eesti Maaiilikool) diskussiooni avamas.
Traditsiooniliselt anti lilevaade teaduse ja rakenduste uuematest arengutest Eesti
kaugseires ning arutleti tuleviku le.
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Foto 5. Jaan Liira (TU 6koloogia ja maateaduste instituut) selgitamas lageraiealade
klassifitseerimist.

Foto 6. Kaugseirekogukonnal on saanud heaks tavaks iga kahe aasta tagant kokku
tulla Tartu observatooriumis Tdraveres.
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Foto 7. Postersessioonil osales rekordarv ilidpilasi, mis nitab tugevat jarelkasvu
kaugseirekogukonnale.

Foto 8. Vilgas arutelu postersessioonil.
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Foto 10. Eesti kaugseirepdeva 2022 korraldajad Urmas Peterson ja Karin Pai ning
sessioonide moderaatorid Mihkel Kaha ja Martin Ligi (fotolt on puudu moderaator
lan-Andreas Rahn).
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