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Laiendatud kokkuvote

Taust ja eesmark

»KAUGSEIRE” (RITA1 leping nr 7.8-3/18/17) on Eesti Teadusagentuuri algatatud valdkondliku teadus-
ja arendustegevuse (TA) toetamise programmi RITA1 projekt, mille eesméark on kaugseire andmete
laiem kasutuselevott, et avalikke teenuseid paremaks muuta. Projekt viidi ellu ajavahemikus 1. jaanuar
2019 kuni 31. detsember 2020. Projekt ,Kaugseire andmete kasutuselevott avalike teenuste
valjatootamisel ja arendamisel” kutsuti ellu Majandus- ja Kommunikatsiooniministeeriumi,
Keskkonnaministeeriumi, Maaeluministeeriumi ning Siseministeeriumi tihisel ettepanekul.

Touke kaugseire rakendusuuringuks andis Euroopa Liidu (EL) keskkonnaandmeid koguv ja té6tlev
Copernicus programm, mille vabalt kdttesaadavate andmete pdhikasutajana nahakse just avalikku
sektorit. Koosto6s Euroopa Kosmoseagentuuriga (ESA) on rohkem kui kiimne aastaga kaivitatud
mitmekdilgne terviklik struktuur, mis hdlmab kosmoses paiknevat taristut (satelliite), nende
toimimiseks vajalikku maapealset tugistruktuuri, maapealse seire andmed ja keerukaid
arvutusmudeleid. Oluline komponent on ka laialdane teavitustegevus, et anda kdrgtehnoloogilistele
ettevGtetele rohkem voimalusi selle innovaatilise suunaga liituda ja seelabi avalikule sektorile tema
tood hdlbustavaid efektiivseid teenuseid pakkuda. Valtimatu lili selles ahelas on teadus- ja
arendustdo nii akadeemilistes institutsioonides kui jarjest rohkem ka kosmosetdostuse ettevotetes.
Ka ELi uue kosmosestrateegia ks pdhisuundi on toetada kaugseire andmete laiemat kasutuselevattu.

Kuigi Eesti liitus ESAga alles 2015. aastal ja on seega veel Gsna noor kosmoseriik, on TA-asutuste
kompetents kaugseire vallas juba pikka aega rahvusvaheliselt tunnustatud olnud. Eesti
kosmosendukogu heakskiidul on kaugseire seatud tiheks kosmosevaldkonna arendamise prioriteediks
ka Eesti 2020.—2027. aasta kosmosepoliitikas ja -programmis. Et Copernicus andmeid hoida ja
vahendada, on Maa-ameti juurde loodud riiklik satelliidiandmete keskus ESTHub. Ettevotetelt on
tellitud ka esmased kaugseire andmetel pohinevad teenused metsanduse, jaaseire ja pollumajanduse
valdkonnas.

Paraku pole paljudes Eesti avaliku halduse valdkondades kaugseire andmete kasutusvdimalusi eriti
teadvustatud ega hinnatud lahendusi, mis suudaksid nende andmete abil asutuste t66d téhusamaks
muuta. Seetdttu on puudunud ka pikaajaline slisteemne tegevus eesmargiga valdkonda edendada.
Selle linga taitmiseks algatatigi ,, KAUGSEIRE” rakendusuuring. Rakendusuuringu ettepaneku esitasid
Keskkonnaministeerium (KeM), Maaeluministeerium (MeM), Siseministeerium (SiseM) ning
Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium (MKM). Uuringut rahastab Euroopa Regionaalarengu
Fond Eesti Teadusagentuuri (ETAg) taotlusvooru kaudu. Rakendusuuringu viib ellu Tartu Ulikooli Tartu
observatooriumi (TU TO) juhitud konsortsium (juht Anu Noorma) ning sinna kuuluvad (iheksa
toorihma, kes on seotud kaugseire eri aspektidega ja oma alal Eestis kGige tuntumad. To6rilhmad on
Tartu Ulikoolist (TUst; riihmade juhid Mait Lang, Ténu Oja, Piia Post ja Tiit Kutser), Tallinna
Tehnikallikoolist (TalTechist; Rivo Uiboupin, Raido Puust), Eesti Maalilikoolist (Aive Liibusk, Kalev
Sepp) ja OU KappaZetast (Kaupo Voormansik).

Kuna uuring on vdaga mahukas, kattes nelja eri valdkonda, siis on Idpparuanne esitatud tihe llevaatliku
dokumendina, mis on avalikult kdttesaadav, ning tehniliste lisadena, mis on kadttesaadavad tellijatele
ja piiratud tingimustel ka teistele.

Laiendatud kokkuvotte eesmark on aidata lugejal talle vajaliku osani jouda. Ldpparuanne koosneb
seitsmest peatikist.

Peatikis 1 antakse Ulevaade ,KAUGSEIRE" projekti taustast ning programmi (ildistest ja valdkondlikest
eesmarkidest.

Peatlkis 2 esitatakse uurimiskisimuste tulemused valdkondlike alateemade kaupa.



Peatlkis 3 tutvustatakse uuringu raames valminud kaugseire jatkusuutliku rakendamise kava.
Peatikk 4 koondab projekti avalikustamise ja teavitustegevuse infot, sh loodud teaduslikke
andmekogusid.

Peatikk 5 sisaldab olulisemaid soovitusi, mis lahtuvad valdkondlikest uurimiskiisimustest ning
rakendatavuse ja jatkusuulikkuse uuringutest.

Peatikk 6 naitab kasutatud kirjandust.

Peatikis 7 on esitatud lisade nimekiri koos nendeni jdudmise viidetega.

RITA1 programmi tldiste eesmarkide taitmine

Mitmes riiklikus strateegias ja valdkonna arengukavas on toodud vajadus kosmoseandmed ja vastav
tehnoloogia laiemalt kasutusele votta. Nende abil on oma arengukavades plaaninud t66d parandada
Eesti Keskkonnaagentuur (KAUR), Paasteamet ning Péllumajanduse Registrite ja Informatsiooni Amet
(PRIA). Paasteameti strateegias aastani 2025 ndhakse ette maastikutulekahjude kolmekordset
vahendamist. Siinne uuring annab vajaliku tSuke selleks, et Padasteamet saaks tehnoloogilisi véimalusi
ara kasutada nii maastikutulekahjude ennetamiseks, vdimalikult varajaseks tuvastamiseks kui ka
likvideerimiseks. ,, KAUGSEIRE” rakendusuuring aitab taita ka Riigikogu kinnitatud arengukava, mille
kohaselt peab eriti just kliimamuutuste kohanemise kontekstis jadlgima meteoroloogilisi ja
hiidroloogilisi indikaatoreid, erinevaid ilmastikuolusid ning hoiatussiisteeme. ELi direktiivi kohaselt
vajavad rannikualade ja jogede voimalikud Uleujutuse riskid hindamist iga kuue aasta tagant. Uuring
aitab ellu viia ka PRIA eesmarki leida ilma kohal kdaimata véimalus tuvastada pdldude niitmine ja eri
pollukultuurid. See info on vajalik, et maksta pdllumeestele toetusi. Uuringu tulemused aitavad saada
tapsemat infot ka ehitiste ja nende valmimise astme kohta, mis on vajalik ehitisregistrisse kandmiseks
ning selleks, et hinnata nende vastavust seadustele.

RITA1 Uldisi eesmarke avaliku sektori, TA-tegevuste ja ettevotluse slinergia loomiseks aitab Uhtlasi
toetada asjaolu, et ,KAUGSEIRE” konsortsiumisse on kaasatud partnerina idufirma. Ulikoolide ja
ettevGtete vaheline koost66 on Uldiselt vaevaline tekkima, aga teaduspdhise majandusmudeli
arendamiseks hddavajalik. Rakendusuuringu vaga suur tugevus on tihedad suhted |Gppkasutajatega
(PRIA, Paasteamet, KAUR, ettevdtjad ja pollumehed). Maarava tahtsusega on olnud I6ppkasutajate
pidev tagasiside kogu uuringu valtel. Eesmark oli valja to6tada kasutusjuhised ja prototiilibid, mis
vastaksid voimalikult tapselt I6ppkasutaja voimetele ning vajadustele.

Kokkuvéttes suurendas projekt markimisvaarselt koostddd dlikoolide, riigiasutuste ja eraettevotete
vahel. Loodud suhtevdérgustikel ning asjaolul, et teadvustati kaugseire andmete ja tehnoloogiate
pakutavaid uudseid kasutusvdimalusi, on positiivne sotsiaalmajanduslik ja Ghiskondlik m&ju. Projekti
tulemused annavad tuge nii riikliku poliitika kujundajatele kui ka spetsialistidele, kes peavad
langetama hadaolukorras kiireid otsuseid, paastes sellega potentsiaalselt inimelusid ja minimeerides
majanduslikku kahju. Arendatud meetodid vdoimaldavad potentsiaalseid riske hinnata, aidates seeldbi
paremini pikaajalisi strateegilisi plaane teha, ning vOimaldavad detailsemalt vidlja to6tada ka
tagajargedega kohanemise strateegiaid.

Kui kaugseire andmed ja keerukamad tehnoloogiad laialdasemalt kasutusele votta, kasvab vajadus ka
koolitatud ekspertide, spetsialistide ning poliitikute jarele. Kuna koik ,KAUGSEIRE“ rakendusuuringus
osalevad teadlased tegutsevad ka Oppejoududena, siis kaasati mitmes tegevuses ka Ulidpilasi ja
kasutati kaugseire andmeid Oppet6os. Eri valdkondade t60s osales kokku umbes 15 doktoranti ja
arvukalt magistri- ning bakalaureusetudengeid, kes olid kaasatud praktilistes todlilesannetes ja
mitmesugustel koolitus- ning teavitusiritustel.

RITA1 programmi (ks lisaeesméarke on aidata riigil kujuneda rakendusuuringute targaks tellijaks ja
uuringutulemuste kasutajaks. Uuringu tulemusena koostati kaugseire jatkusuutliku rakendamise kava,



et vastutavatel ministeeriumidel oleks oma haldusala piires voimalik pikaajalisemalt teadusmahukaid
tegevusi ellu kutsuda ja asjakohaseid moodsaid kosmosetehnoloogiad kasutusele votta.

Kaugseire rakendusuuringu sisuline eesmark oli anallilisida kaugseire andmete kasutamisvdimalusi
huvigruppide valitud valdkondades ning to6tada valja uued, avaliku sektori asutuste t66d téhustavad
rakendused ja andmehalduse prototiilibid, mida seejarel proovialadel ka katsetada.

,KAUGSEIRE” projekti valdkondlike eesmarkide taitmine ja tulemused

Uuringu lahtelllesandes vGeti objektideks funktsioonid, mida avaliku sektori asutused huvigruppidega
kokku lepitud kesksetes valdkondades tdidavad:

1) maastikutulekahjude ennetamine ja likvideerimine Pdasteameti ja SiseMi vastutusalas;

2) Gleujutuste ja veetaseme seire Padsteameti, Riigi lImateenistuse, KAURI ja KeMi vastutusalas;

3) polimajandusmaade kasutuse seire PRIA ja MKMi vastutusalas;

4) ehitustegevuse planeerimine ja jarelevalve Tallinna Linnaplaneerimise Ameti ning MKMi ja selle
allasutuste vastutusalas.

Projekti pohitulemused olid seotud andmete t66tluse ja metoodika arendamisega. Need moodustasid
kaheksa prototiilbi sisu, lisandus ka tappissademete arvutamise algoritm. Prototlilipidena esitati
algoritmide kirjeldused koos konkreetse valdkonna metoodika, andmetoo6tlusvajaduste analliUsi ja
tegevusjuhistega. Prototitpide lihikirjeldused valdkondade kaupa on esitatud allpool. Prototilpide
detailsed tehnilised kirjeldused, algoritmid, metoodika, andmed, katsed ja hinnangud on toodud
I6pparuande lisadena, mille loetelu koos asjakohaste viidete ja kattesaadavuse kokkulepetega on
peatukis 7.

Prototiilip 1: tuleohu hindamine ja prognoos

Et avastada potentsiaalseid maastikutulekahjude olukordi, neid ennetada ja elanikkonna valvsust
tOsta, on vaja koostada véimalikult tdpne tuleohukaart ja seda iga pdev uuendada. Maailmas on
kasutusel erinevaid tuleohu arvutamise metoodikaid, kusjuures enamik neist pdhineb peaasjalikult
meteoroloogilistel andmetel. Eestis on Riigi lImateenistus seniajani kasutanud ainult in situ jaamade
meteoroloogilisi andmeid. , KAUGSEIRE” projektis kasutati lisaks nendele meteoroloogilise
prognoosmudeli jarelanallilisi andmeid (Ghutemperatuur, Shuniiskus, tuul) ja radariandmeid, et
sademeid mudelisse tdpsemalt sisestada. Nii oli vdimalik saada tuleohu kohta senisest detailsem
ruumiline jaotus (ruutkilomeetri pohiselt). Sellele tuginedes saab teha paremat ennetust66d, avastada
maastikutulekahjud v&imalikult varajases staadiumis ning nende likvideerimiseks paremini ette
valmistuda.

Prototiilibis (ptk 2.1, lisa 1) esitatakse algoritmide ja protseduuride kirjeldused andmete
ettevalmistamiseks ning tuleohu indeksi arvutamiseks Nesterovi ja Kanada mudeli jargi. Tuleohu
indeksi muutumist anallilsiti ja katsetati nii erineva ilmastikuga perioodidel kui ka erinevate
mudelitega. Pohjalikult kirjeldati sisendandmete olemust ja olemasolu, andmete tootlemise
protseduure ning tuleohu indeksi arvutamist. Tuleohu indeks soovitatakse arvutada Kanada mudeli
indeksi FWI (ingl fire weather index) alusel. Vérreldes seni kasutatud indeksiga annab FWI detailsema
pildi ja on tundlikum niiskuse varude tekkimise suhtes. Tuleohu indeksi arvutamine on pdlengueelne,
ennetav tegevus.

Prototllp 2: pdlengu leviku algoritm

Maastikupdlengu kiire esialgne analiiis ja ohu modelleerimine véimaldavad pdlengu algusfaasis
efektiivselt tegutseda ning tule edasist levikut piirata. Projekti raames tootati valja algoritmide ja
protseduuride kirjeldused, et andmed ette valmistada ja pd&lengut anallilisida. Algoritmid ja
protseduurid toetuvad valjatootatud tuleohukaardi prototiibile ning soovituslikele meetoditele
polengute avastamiseks, esialgseks anallitsiks ja ohu modelleerimiseks.



Tulemuse katsetamiseks anallilisiti pdlengu levikut proovialadel Haanjas ja Alutagusel. Uuringus
osalenud teadlased soovitavad kasutada Kanada maastikup&lengute mudelite komplekti FBP (ingl
forest fire behaviour prediction system) kuuluvat indeksit. Oma paindlikkuse t6ttu voimaldab see
arvestada sesoonsete muutustega ning arvutuste jaoks on olemas R-i keskkonnas toimiv vabavaraline
kood (kasutusjuhud ptk 2.1, lisa 1). Osa FBP indeksi arvutamiseks vajalikke vaheparameetreid leitakse
tuleohu indeksi arvutamise kdigus ning neid sobib hasti koos kasutada. Osaliselt on pdlengu leviku
modelleerimine ennetav, pdlengueelne tegevus, mis vdimaldab olla paremini valmis voimalikule
polengule reageerima. Teisalt on modelleerimine pdlenguga paralleelne: tule véimalikku levikut
prognoositakse reaalses pdlengukohas ja paris tingimustes. Tule leviku modelleerimist saab
rakendada Padsteametis.

Prototllp 3: okoslisteemidele tekitatud kahju ning drahoitud kahju tuvastamine ja hindamine

Peale tuleohu ja leviku hindamise on tulekahjude kasitlemise raamistikus oluline osa ka
Okoslisteemide kahjude hindamisel. Nii seda kui ka drahoitud kahju on véimalik tuvastada ja moota
tule leviku mudeli ning kahju hindamise meetodite abil.

Projekti raames tootati valja algoritmide ja protseduuride kirjeldused, et andmeid ette valmistada ning
potentsiaalset pdlengut analllsida ja tegelikult pélenud alaga vorrelda (ptk 2.1, lisa 1). Potentsiaalse
pdlengu ala maadramisel lahtutakse tule leviku mudelist (FBP) ja reaalsetest looduslikest tingimustest
vdi takistustest. Tegelikult pdlenud ala maaratakse parast pdlengu kustutamist. Okosiisteemi teenuste
metoodikaga leitakse nii potentsiaalselt pdleda vdinud vaartused kui ka need vaartused, mis tegelikult
polesid. Viimased annavad hinnangu tekkinud kahju kohta, samas kui vahe potentsiaalselt pdleda
voinud ja tegelikult pdlenud vaartuste vahel voimaldab saada arahoitud kahju hinnangu.

Kahjude hindamise raamistikku rakendati Vikipalu 2018. aasta pdlengu naitel. Potentsiaalse
polenguala ja tegelikult pdlenud ala vahe ning pdlengumaarade erinevus annavad esmalt vimaluse
tuvastada arahoitud kahjud ja on seejarel ka aluseks kahjude rahalisele hindamisele. Tekkinud ja
drahoitud kahjusid hinnatakse vaid parast pdlengut.

Prototllp 4: Uleujutuste kaardistamine kaugseire piltidelt

Uleujutusalade v&imalikult detailne ja kiire tuvastamine ning kaardistamine on riigi operatiivté6d
korraldavatele asutustele oluline naiteks selleks, et edastada vajalikke hoiatusi, evakueerida elanikke
ja jalgida teedevorgustiku korrasolu.

Uleujutusalade kaardistamiseks sobivaima metoodika leidmiseks hinnati missioonide Sentinel-1 ja
Sentinel-2 andmete sobivust erinevates tingimustes. Kirjeldati vajaliku eelto6tluse sammud ning valiti
valja sobivaim vegetatsiooniindeks avatud vee iseloomustamiseks. Koostatud Ulleujutatud alade
kaardistamise metoodika pd&hjal tehti prototilip andmetéoétiuseks (ptk 2.2, lisa 2), mis vGimaldab
Sentinel-1 ja Sentinel-2 andmete podhjal Uleujutatud piirkonnad operatiivselt kaardistada. Et
prototllpi operatiivreZiimis Uleujutuste kaardistamiseks kasutada, tuleb lles seada keskkond
klasterarvutil (nt ESTHub) ning luua seeldbi andmete arhiveerimise ning avalikkusele kuvamise ja
jagamise keskkonnad.

Tulemusi katsetati Gleujutuste kaardistuse metoodikat kasutades kogu 2019. ja osaliselt 2020. aasta
Sentinel-1 andmebaasil. Analiilis nditas, et metoodika to6tab kdige usaldusvaarsemalt stigisperioodil,
kui 6hutemperatuur on veel plussis, kuid vegetatsiooniperiood on I16ppenud. Miinuskraadide korral
on véljatootatud metoodika rakendamine madalama usaldusvaarsusega.

Prototllp 5: rannikumere ja siseveekogude avaosa veetaseme seire



Projekti kdigus arendati vélja andmetoo6tluse prototiip (ptk 2.2, lisa 2), mis vGimaldab tapsustada
Ladnemere veetaseme operatiivset prognoosi, kasutades satelliitaltimeetria andmeid Copernicus
mereteenusest (CMEMS). Kui projekti raames valminud kaugseire andmete t66tlemise metoodikat
operatiivselt rakendada, saab Riigi IImateenistus pakkuda tadpsemat Ladnemere (sh Eesti rannikumere)
veetaseme prognoosi teenust. Et tdpsustatud meretaseme prognoosi ja analiilisi teenust operatiivselt
rakendada, tuleks integreerida arendatud kaugseire andmete to6tlemise meetod ilmateenistuse
operatiivse mereprognoosi mudeliga NEMO.

Korrigeeritud modelleeritud veetasemete hindamiseks arvutati korrelatsioonikordajad mudeli
korrigeeritud veetasemete ja altimeetria veetasemete vahel. Tulemused naitasid, et korrelatsioonid
korrigeeritud mudeli ja altimeetria vahel on oluliselt suuremad kui korrelatsioonid korrigeerimata
mudeli ja altimeetria vahel. Andmete visualiseeringust on ndha, et altimeetriaandmete kasutamine
vOimaldab modelleeritud veetasemete prognoosi tdpsust markimisvaarselt parandada.

Prototlilip 6: margalade niiskusreziim

Valminud kaugseire andmete tootlemise prototilpi (ptk 2.2, lisa 2) on véimalik rakendada
operatiivreziimis ka selleks, et jalgida kaevandustegevuse ulatust ja intensiivsust turbamaardlates.
Viljatootatud prototliip vOimaldab radarkaugseiret kasutada konkreetselt maardlate seires ja
maavara ressursitasude kontrollimisel. Projekti raames tootati valja turbamaardlates tehtavate
kaevandustodde hindamise metoodika. See annab olulist infot, et koguda maavarade ressursimaksu
(nt Maksuameti ametnikule). Metoodika arendamiseks katsetati muutuste tuvastamise vdimalusi
pildipaarivahelise koherentsuse ehk sarnasuse alusel. Rakendati algoritmi, mis péhineb ESA tarkvara
SNAP protsessoritel. Algoritm hindab satelliidi kahe Ulelennu ajal salvestatud piltide vahelist
koherentsust. Tuvastatud muutusi anallilsiti koos turbamaardlatest saadud paikvaatlusandmetega.

AnalliUs t6i esile, et mediaankeskmine koherentsus alla 0,2 on mark toimuvatest kaevandustdodest,
samas kui avatud voi mahajdetud raba aladel on nimetatud vaartus u 0,6. Alaltusis leitud seos
vOimaldab kasutada koherentsuse hinnangut selleks, et turbamaardlates kaevanduse intensiivsust
jalgida. Algoritmi valjundi visualiseering on vilja to6tatud QGISi keskkonna pilveteenuses.

Prototllp 7: pdllukultuuride tuvastamine satelliidiinfo abil

Projekti raames valmis p&llukultuuride tuvastusmudeli metoodika koos tdpsushinnangutega. See on
vajalik, et PRIA saaks Euroopa Komisjoni (EK) monitooringu reformi kohaselt lile minna satelliitseirel
pohinevatele kontrollidele. Kontrollide metoodika keskmes on tapne info igal pdllul kasva kultuuri
kohta ja selle info vastavus pdllumajandustoetuse taotluses esitatuga. See on oluline naiteks
viljavahelduse ndude taitmise kontrolliks. Valjaspool PRIA haldusala on pdllukultuuride maaramine
satelliitseire abil oluline tehnoloogiline komponent selleks, et pakkuda pdllumajandusettevotetele
tappispdllunduse rakendusi. Projekti kdigus loodud metoodika, valminud dokumentatsioon ning
teadus- ja arendustdo tulemused on kasulik sisend ka Ulikoolidele ja teistele uurimisasutustele,
pakkudes voimalusi edasiseks teadustdoks pdllukultuuride satelliitseire pohisel maaramisel ja seotud
uurimisteemadel.

Projekti valtel tehti tihedat koost6dd PRIAga, kes varustas projektimeeskonda vajalike
lahteandmetega (pdldude ruumikujud, taotlustel margitud kultuurid ja kontrollide tulemused) ning
andis saadud tulemustele pidevat tagasisidet. Koosto0s PRIAga to6tati ka valja metoodikas kasutatud
Eesti kultuurigruppide klassifikatsioon, kus kitsamas jaotuses on 28 ning laiemas 16
pollukultuurigruppi. Prototltp (ptk 2.3, lisa 3) sisaldab taisfunktsionaalset tarkvara, et kaivitada
pollukultuuride tuvastusmudel Eesti példude aegridade andmetel.

Prototllp 8: kaugseire rakendused ehitussektoris



Projekti raames loodi prototiitibid (ptk 2.4, Lisa 4) aerolaserskaneerimise ning drooniseire baasil. Need
on kasutatavad ehitustegevuse kaardistamiseks ja ehitusprotsessi jalgimiseks. Nadidisprotseduurid on
esitatud nii hoonete kui teedeehituse kohta.

Aerolaserskaneerimise baasil loodud prototiiip ldhtub Maa-ameti kdrgusandmetest, mille
rakendusfookus on ehitusprojekti erinevatel staadiumidel. Drooniseire baasil loodud prototiilibid
lahtuvad projekti raames kogutud andmetest.

Prototipide aluseks on ehitusinfo mudelite ja nende haldamisega seotud t66voogude vajadused.
Ehitusinfo modelleerimine (ingl building information modelling, BIM) on (ks levinumaid viise, kuidas
ehitussektor efektiivsemalt todle panna, suur roll selles on uudsel tehnoloogial. Prototllpide
vadljatootamise andmeanalliliside etappe saab kasutada ka ehitiste 3D-kaksiku arendusel valjundite
tapsustamiseks.

Tappissademete arvutamise algoritm

Alateemade (leselt oli vaja vilja tootada Eesti oludesse sobiv tdppissademete kaardistamise
metoodika (ptk 2.5, lisa 5). Peamised andmeallikad olid KAURi sademejaamade ja Siirgavere radari
andmed aastate 2013-2019 (v.a 2017) kohta. Analiiisiti metoodikat, andmete ja tulemi tdpsust ning
edasise arenduse vdimalusi.

Hea ajalis-ruumilise lahutusega sademevalju oli siinse projekti kdigus tarvis selleks, et tdpsustada
satelliitkaugseire signaali nii pdllumajandussiisteemide arendamisel kui ka vdimalike Uleujutuste
prognoosis. Eelkdige olid tapsed sademeviljad vajalikud aga tuleohukaartide koostamisel. Eesti
laiuskraadil pole satelliite, mille instrumentidelt saaks tappissademevalju sagedamini kui kord paari
pdeva jooksul, mis pole aga eelmainitud rakendusteks piisav. Seepdrast lahtuti parimast
kattesaadavast maapealse kaugseire tehnoloogiast ning [0imiti ilmaradari ja maapealsete
sademejaamade vaatlused.

Kaugseire jatkusuutlik rakendamine Eestis

Kaugseire valdkond on arenenud tormiliselt. Selle (ks p&hjus on kosmosetehnoloogia kiire
edendamine (sh suure ruumilise ja spektraalse lahutusega instrumendid) ja eraettevotluse sisenemine
valdkonda. Teiseks on arengut soodustanud asjaolu, et suured andmehulgad on tehtud naiteks
Copernicus programmi raames tasuta kattesaadavaks. Nii on avanenud palju uusi voimalusi ka
innovaatiliste rakenduste loomiseks. Lisaks konkreetsetele prototiilipidele to6tati uuringu kadigus valja
ka kaugseire jatkusuutliku rakendamise kava (ptk 3, lisa 6). Kava koostamise eesmark oli pakkuda
vOimalusi kaugseire andmete kasutamiseks ja uute rakenduste valjatédtamiseks ning aidata tosta
avaliku sektori asutuste funktsionaalsust ja vBimekust nende ees seisvaid lilesandeid efektiivsemalt
lahendada. Enamgi veel, toetudes nii ,, KAUGSEIRE” tulemustele, pikaajalisele TA-kogemusele kosmose
valdkonnas kui ka rahvusvahelisele koostdédle ESA, EL Copernicus programmi, Euroopa
Meteoroloogiasatelliitide Kasutamise Organisatsiooni (EUMETSAT) jms raames, voeti sihiks teha
ettepanekuid kaugseire slisteemseks rakendamiseks Eestis. Ideekorje tulemusena kogunes (e 40
teema, millega oleks voimalik edasi liikuda (loetelu ptk 3; lisa 6 lisad 1-43).

,KAUGSEIRE” raames tehti AS CGI Eesti alltoovotuga uuring ESTHubi kasutusest ja praegusest
tehnilisest vGéimekusest (ptk 3, lisa 7), seda eesmargiga leida arendatavate prototilpidega
kokkupuutepunkte ning neile uusi kasutusvdimalusi. ,KAUGSEIRE” tulemuste efektiivsemaks
rakendamiseks on vaja ESTHubiga tihedat koost66d teha. Kaugseire andmeid kasutavad rakendused
vajavad enamasti vdga suuri andmehulki ning arvutusvoimsusi. ESTHubi peamine ilesanne on
pakkuda Uhtset riiklikku platvormi nii satelliidiandmete otsimiseks, allalaadimiseks kui ka
tootlemiseks. Vorreldes Copernicus Open Acces Hubiga saab ESTHubist andmeid alla laadida umbes
kiimme korda kiiremini. Avalikule sektorile on ESTHubi teenused tasuta ning erasektoril on véimalik
kasutada kuni 20% ESTHubi klastri maksimaalsest vGimekusest. Seega on ESTHub keskkond, kus



ettevGtted saavad oma ideid valideerida ja neid seejarel &ris rakendada. Lisaks antakse soovitused (ptk
5) ESTHubi tuleviku arenguvdimalusteks ja -vajadusteks.

Et kaugseire andmed avalike teenuste viljatddtamisel ja arendamisel kasutusele v&tta, tehti OU Tech
& Space kaasabil teostatavusuuring (ptk 3, lisa 8), kaasates seejuures teiste riikide kogemusi.
Uuringust lahtuvad jareldused ja soovitused on lisatud koondina IGpparuande sellekohasesse
peatiikki 5. Soovituste peatiikis on eraldi toodud soovitused ,KAUGSEIRE" tulemuste rakendamiseks
ning ESTHubi kasutamiseks. Samuti on esitatud soovitused kaugseire pikaajaliseks arendamiseks Eestis
ministeeriumidele vastutusvaldkondade kaupa, lahtudes nende prioriteetsetest arengusuundadest
ning Eesti tipptehnoloogia ja TA-tegevuse kompetentsist.

Tulemuste levitamine ja avalikkuse teavitamine

Uurimistulemuste efektiivse levitamise ja rakendamise lks tagatis on asjaolu, et uuringu kaigus toimus
pidev koostoo I6ppkasutajatega (PRIA, Padasteamet, Riigi lImateenistus, KAUR), kes osalesid aruteludel,
valjendasid oma soove ja vajadusi ning tegid valmivatesse prototiilipidesse parandusettepanekuid.
Koikides teemavaldkondades (maastikutulekahjud, pollumajandus, ehitus ja Gleujutuste seire)
toimusid kasutajaseminarid, kus olid kohal nii |8ppkasutajad riigiasutustest, ministeeriumide
esindajad, eraettevdtjad kui ka Ulidpilased. Kokku korraldati 11 spetsiaalset (ritust, sh seminar
,Kaugseire meie kodigi teenistuses”, kus projekti valdkondade juhid andsid ministeeriumide ja
allasutuste esindajatele (ilevaate valmivate prototiilipide arengust. Sindmustel toimus Ghtlasi arutelu
kaugseire arenguks vajalike prioriteetsete tegevuste (ile. Traditsiooniline Eesti kaugseirepaev oli 2020.
aastal tervikuna pihendatud kaugseire rakendustele ning ,KAUGSEIRE” tulemusi esitati valdkonna
ekspertidele, ettevotetele, ametiasutustele ja tudengitele. Teadustulemused avaldatakse 12 artiklis
rahvusvaheliselt korgelt hinnatud teadusajakirjades. Projekti kdigus loodud suurema
rakendusvéirtusega andmekogud on registreeritud TU repositooriumis (loetelu ptk 4, tabel 3).

Avalikkusele tutvustati kaugseire andmete kasutusvGimalusi eri valdkondades mitme meediakanali
kaudu. Ajakirjas Horisont on ilmumas temaatiline artiklite seeria. ,, KAUGSEIRE” teemasid kasitleti
Postimehes, Eesti Pdevalehes ja Ohtulehes. Projektist raagiti ka mitmes raadiosaates (nt Raadio Elmari
»Maa (e)est!” ja Vikerraadio ,Uudis+“). Eesti populaarseimas uudistesaates ,Aktuaalne kaamera”
kajastati projekti tulemeid tutvustavat Eesti kaugseirepaeva 2020 aga ka projekti raames korraldatud
rahvusvahelist slgiskooli, kus Ulidpilased Eestist ja valjastpoolt omandasid tippspetsialistide
juhendamisel teadmisi Lédnemere piirkonna kaugseire rakenduste kohta. Stigiskoolist ilmusid artiklid
Vdrumaa Teatajas ja TU TO kodulehel. ,KAUGSEIRE tegevusi kajastati ka Eesti Geoinformaatika Seltsi
suvellikooli raames ning geograafia 100. juubelikonverentsil.

TalTechi meeskond rakendas lilevaadet kaugseire kasutamisest ehitusvaldkonnas ka selleks, et luua
uudne eestikeelse Oppevahend. Iga valdkonna tegevusi tutvustavad videoklipid on YouTube’i
vahendusel kdigile vabalt kattesaadavad nii dppe- kui ka populariseerimise eesmargil.



1. Sissejuhatus

RITAL projekt ,Kaugseire andmete kasutuselevott avalike teenuste valjatootamisel ja arendamisel”
(,KAUGSEIRE”)  kutsuti ellu Majandus- ja  Kommunikatsiooniministeeriumi  (MKM),
Keskkonnaministeeriumi (KeM), Maaeluministeeriumi (MeM) ning Siseministeeriumi (SiseM) uhisel
ettepanekul eesmargiga teadvustada avaliku halduse valdkondades Copernicus programmiga
kattesaadavaks tehtud kaugseire andmete kasutusvdimalusi. Uuringut rahastas Euroopa
Regionaalarengu Fond ETAgi taotlusvooru kaudu. Projekti Gildine uurimiskiisimus oli, kuidas kasutada
kaugseire andmeid, et téotada valja rakendused ja andmehalduse prototiiibid, mis aitaksid avaliku
sektori asutuste t66d tdhusamaks muuta.

Huvigruppide kokkuleppel valitud valdkondades kujunesid uuringu objektideks funktsioonid, mida eri
avaliku sektori asutused neis valdkondades tdidavad:
1) maastikutulekahjude ennetamine ja likvideerimine Pdasteameti ja SiseMi vastutusalas;
2) dleujutuste ja veetaseme seire Padasteameti, Riigi llmateenistuse, KAURi ja KeMi
vastutusalas;
3) polimajandusmaade kasutuse seire PRIA ja MeMi vastutusalas;
4) ehitustegevuse planeerimine ja jarelevalve Tallinna Linnaplaneerimise Ameti ning MKMi ja
selle allasutuste vastutusalas.

Uuringuobjektist Iahtuvad konkreetsed uurimiskiisimused olid jargmised.

1. Maastikutulekahjude temaatika uurimiskiisimused jagunesid kolme alateema vahel:

tuleohu prognoos,

tulekustutustdéode juhtimine,

kahjude hindamine.
Vilja tuli selgitada, millised on kaugseire andmetest lahtuvad sobivaimad meetodid ja tehnoloogiad,
et koguda metsa- ja maastikutulekahjude tekkega seotud seireandmeid, ning milliste andmeallikatega
tuleks neid seostada selleks, et tdhustada rutiinset kontrolli ja jarelevalvet ning kasutada andmeid
riskiprognooside tegemisel. Erinevaid kaugseire andmeid kasutades tuli vélja selgitada sobivaim
metoodika ja protsess tuleohukaardi koostamiseks, metsa- ja maastikutulekahjude avastamiseks,
kriisiolukordade eelanallilisiks, modelleerimiseks, voimalike kriiside tekkefaktorite kdrvaldamiseks ja
potentsiaalsete kriiside ennetamiseks. Tulekustutustodde juhtimise uurimiskiisimused keskendusid
sellele, millised on kaugseire andmete kasutamisest lahtuvad sobivaimad meetodid ja tehnoloogiad,
et reageerida kriisiolukordades, hinnata tule ja suitsu levikusuundi, avastada tulekoldeid, suunata
ressurssi (inimesi ja masinaid), evakueerida elanikke ning likvideerida kriisifaktor ja tagajarjed. Kahjude
hindamisel tuli keskenduda selliste meetodite leidmisele, mis voimaldaksid tuvastada tulekahjus
kahjustunud 6koslisteeme ja hinnata nii nende vaartust kui ka drahoitud kahjusid.

2. Uleujutuste ja veetasemega seotud uurimiskiisimused jagunesid samuti kolme alateema vahel:

Uleujutusalade kaardistamine,

veetaseme seire,

margalade niiskusreziimi seire.
Vilja tuli selgitada sobivaim meetod kaugseire abil eri aastaaegadel Uleujutusalasid kaardistada, seda
nii avatud maastikel kui ka taimkattega aladel. T6osse tuli integreerida juba olemasolevaid
andmestikke Maa-ameti aeromdoddistustest, Copernicus tuumikteenustest ja paikvaatlustest ning
kaaluda masinGppe rakendamise vdimalusi. Tuli leida sobivaimad andmehalduse ja -edastuse
meetodid ning tehnoloogiad, mis kasutaksid kaugseire lahendusi, et teha ohuprognoose, korraldada
evakuatsiooni, kommunikatsiooni ja objektide kaitsetegevusi. Rannikumere ja siseveekogude avaosa
veetaseme seire uurimiskiisimused keskendusid sellele, kuidas leida kaugseire rakendamiseks sobivad
alad, tuvastada andmestiku vdimalikud puudused, arvestada samas Eesti rannikumere ja



siseveekogude eripdaradega ning tootada valja sobivaim andmehaldusmeetod. Viimase juures oli
vajalik silmas pidada vOimalusi, kuidas integreerida kaugseire veetaseme modddistamise andmed
riiklike kontaktmdddistuste ja prognoosmudelitega. Margalade niiskusrezZiimi seire valdkonnas tuli
samuti valida sobivaim kaugseire andmete pohine metoodika. Vaja oli hinnata valjatéotatud
seiremeetodi sobivust ka pdllumaade, rohumaade ja metsaalade niiskusreziimi kaardistamiseks,
arvestades vdimalusi, kuidas integreerida projekti kdigus véaljatootatud lahendused olemasolevate
Copernicus tuumikteenuste ja paikvaatluste andmestikuga.

3. Péllumajandusmaade kasutuse seire valdkonna kisimused keskendusid jargnevale.

Vilja tuli selgitada, milliseid p&llumajanduskultuure, kultuuride puudumist ning mittesoovitava
taimestiku olemasolu on Eestis vBimalik kaugseire meetodeid kasutades tuvastada. Tuli analllsida
erinevate kultuurigruppide, kultuuride, vanuste, suvi- ja talivormide tuvastamise vdimalusi. Vaja oli
leida vastus kisimustele, milliseid sisendandmeid saab kultuuride tuvastamiseks kasutada ning milline
on nende andmete kattesaadavus.

4. Ehitustegevuse planeerimise ja jarelevalve kiisimused keskendusid jargnevale.

Vilja tuli selgitada sobivaimad meetodid ja tehnoloogiad lahtudes kaugseire andmetest, et ehitiste
planeerimiseks ja ehitustegevuse jarelevalveks vajalikku infot paremini kasutada. Seejuures tuli
tahelepanu poorata sellele, kuidas korraldada probleemsete ehitiste tuvastamise protsess, sh kuidas
eristada muutusi ning teha vahet ehitus- ja muudel tegevustel. Tuli esitada llevaade, mil maaral on
voimalik rakendada masindpet, et ehitustegevuse ja ehitiste tuvastamise protsesse automatiseerida
ning lisakontrolle korraldada. Samuti oli vaja teha kokkuvdte vdimalustest koostada ja kasutada
ehitusinfo andmebaase ning tdiendada ehitusregistrit.

Projektis osales iheksa toédrithma TUst, TalTechist, Eesti Maaiilikoolist ja OU KappaZetast (joonis 1).

KAUGSEIRE TUTO
TU TO i F TTU MSI
TU oM THEm! konsortsiumi TUEMI K6
EMU GX TILA . Conemicuse PARTNERID
TTU MS| » kompetentsid P
Optiline kasutajate KT e
i kaugseire vajadused
ETJUOPM;; GIS vahendid g Rakendused TU EMI
R A avalikes TTd bt
Droonid taniiictes EMU PKI
5 TTUEH

TTU MSI
TUTO .
Kz Radarkaugseire <t
UTFI

Tehniline
kompetents

Hiiperspektraalsed

Koostad KOIK
toostusettevotetega PARTNERID

TUFI Meteoroloogia
TTU MSI

Altimeetria Koolitamine,

S Ehitise modtmised Kosmaosepoliitika kiirgharidus
informatsioconi TUTO
EMU GX del TUEMI TU EMI TU
muce T TTU MSI EMU
TTUEH TTU

Joonis 1. ,KAUGSEIRE” projekti konsortsiumite kompetents. Joonisel toodud tédriihmade lihendid on
jargmised: TU TO — Tartu Ulikooli Tartu observatoorium; TU EMI — Tartu Ulikooli Eesti mereinstituut; TU OMI —
Tartu Ulikooli 6koloogia ja maateaduste instituut; TU FI — Tartu Ulikooli fiilisika instituut; TTU MSI — TalTechi
meresiisteemide instituut; TTU EH — TalTechi ehituse ja arhitektuuri instituut; KZ — OU KappaZeta; EMU GX —
Eesti Maalilikooli geomaatika dppetool; EMU PKI — Eesti Maalilikooli pSllumajandus- ja keskkonnainstituut.

Uheksa partneri tehtud td6 oli ldhtuvalt uurimiskiisimustest jagatud neljaks suunaks (joonis 2,
toopaketid 2-5), mille kaigus valmis kokku kaheksa prototlpi ja lisaks tappissademete arvutamise
algoritm. Juhtimiskisimused olid té6paketi nr 1 all (WP1) ja teavitustegevustega tegeles to6pakett nr
6 (WP6). Selleks, et mahukas t66 ei jadks vaid Ghekordseks pingutuseks, koguti projekti valtel infot ka
edasiste tegevussuundade vdimalikkuse ja vajalikkuse kohta. Selle pdhjal koostati (WP7) kaugseire
jatkusuutliku rakendamise kava (lisa 6) ja tehti kaks lisauuringut: CGI tehtud ESTHubi anallis (lisa 7)
ja Tech & Space’i elluviidud arilise teostatavuse uuring (lisa 8).
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WP2: WP3: WP4: WP5:
Maastikutulekahjude Uittt si o Péllumajandus- Ehitustegevuse
ennetamine ja veetaéeme séire maade kasutuse planeerimine ja
likvideerimine seire jarelevalve WP7:
WF’l,- A A A A Jatkusuutlik
Juhtimine :
rakendamine

Y

WP6: Teavitustegevus ning kasutajate kaasamine <::‘>

Joonis 2. ,KAUGSEIRE” tegevuste struktuur. Uurimisklsimustest ldhtuvad neli sisupaketti (WP2—-WP5) ning
toetavad juhtimise (WP1) ja teavitustegevuse pakett (WP6). Edasiste rakenduste ideekorjega tegeles té6pakett
WP7.

2. Tulemused
2.1. Metsa- ja maastikutulekahjude ennetamine ja likvideerimine

,KAUGSEIRE” maastikupdlengute teema raames keskenduti peamiselt kolmele alateemale, mis on
nlldseks paadinud IGpptarbijatele suunatud prototiipidega (lisa 1):

1) vdimalused tuleohu riski tdeparasemalt ja detailsemalt hinnata;

2) tule kaditumine polengu ajal, selle efektiivsem prognoosimine ja kustutustédde juhtimise vGimalik
t6hustamine;

3) pblengu (rahaliste ja loodusvaaruslike) tagajargede pohjalikum hindamine, arvestades nii tekkinud
kui ka arahoitud kahju.

Kdik kolm suunda tulenevad tegelikest vajadustest ja seetdttu poorati erilist tahelepanu tulemuste
rakendatavusele. Pdlengute tulemusena tekib arvestatav majanduslik kahju, seda nii drapdlenud
ressursside, sh kadunud 6kostisteemide loodusvaartuste, kui ka kustutamisega seotud kulude tottu.
Selleks, et pdlenguid esineks harvem, tuleb vahendada pdlengute tekkimise tdendosust. Tulekahjud
voivad puhkeda nii looduslikel (nt dike) kui inimtegevusest tingitud pdhjustel, seejuures arvuliselt on
Glekaalus viimased. Inimtekkeliste pdlengute arvu aitavad tdendoliselt vdahendada piirangud
tuleohtlikul ajal. Nende kehtestamine eeldab aga voimalikult tapset, usaldusvaarset ja hasti (sh
inimestele arusaadavalt ja usutavalt) pohjendatud tuleohu riskide hinnangut. Lisaks aitab tuleohu
taseme teadmine parandada valmisolekut ja valvelolekut p&lengud voimalikult kiirelt avastada ja
kustutada. Tuleohu hindamine on ennetav tegevus ning sellel péhinevad ka teised ennetustegevused
(nt inimeste hoiatamine). Tuleohtu hinnatakse pidevalt, mitte vaid konkreetsest pdlengust tingituna.

Teine voGimalus tekkinud kahjusid ja pdlengu kustutamisega seotud kulutusi vdhendada on
kustutustdddel véimalikult efektiivselt tegutseda. Sellele voiks kaasa aidata tule leviku (suundade,
kiiruse, intensiivsuse jmt) parem prognoosimine ja modelleerimine. Pdlengu leviku parem mdistmine
on operatiivne tegevus, mida tuleb teha kustutustdédde ajal, valmisolekut selleks on aga vdimalik
suurendada ka enne pdlengute tekkimist. Osaliselt saadakse tule kaitumise modelleerimiseks vajalik
teadmine tuleohu indeksi arvutamise teel. Nii tekkinud kahjusid kui ka seda kahju, mis efektiivse
kustutustegevuse tulemusena dra hoiti, saab hinnata pdlengu kustutamise jarel. See on Uhelt poolt
vajalik n-06 inventuuriks, teisalt aga annab &rahoitud ja tekkinud kahjude suhe (voi tegelike kahjude
osakaal potentsiaalselt tekkida vGinud kahjudest) vGimaluse analiilsida tegevusi kustutustoode ajal.
See vOib anda vbimaluse jargmiste pdlengute korral efektiivsemalt tegutseda.
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2.1.1. Tuleohu kaardistamine

Seni on Riigi IImateenistus tuleohu igapdevasel kaardistamisel kasutanud n-6 Nesterovi metoodikal
pOhinevat arvutusmeetodit. Erinevate tuleohu indeksite arvutamise meetodeid on vorrelnud naiteks
Torres jt (2018). Nesterovi tuleohu indeks lahtub temperatuurist, kastepunktist ja kumulatiivsetest
sademetest. Arvutused tehakse ilmajaamades ja interpoleeritakse seejarel kogu Eesti territooriumile.

Uue pakutud metoodika puhul paranevad mudelisse sisendina lisatavad meteoroloogilised andmed.
Sademete andmed tulevad Sirgavere ilmaradarist ja neid korrigeeritakse ilmajaamades mdddetud
andmetega (ptk 2.5). Temperatuuri, tuulevalja ja radiatsiooni andmed tulevad meteoroloogilistest
mudelitest. K&iki andmeid toodetakse iga pdev u 1 x 1 km suuruste aladega vore kohta kogu Eesti
territooriumil. Alternatiivina (nt radari hairete korral) kasutatakse ilmajaamade m&dtmisandmetest
samale vorele interpoleeritud andmeid. Kbik algandmed teisendatakse tuleohu indeksi arvutamiseks
vajalikule kujule.

Tuleohu indeks FWI arvutatakse kdigis vore silmades, kasutades n-6 Kanada mudeli algoritmi (NRC,
2020), mis kasutab andmeid Ghuniiskuse, sademete, temperatuuri ja tuule kohta ning on tksikute
sademepuhangute suhtes vahem tundlik kui Nesterovi mudel. Koondindeksi arvutamise kaigus
leitakse ka mitu vahetulemust (nt p&levmaterjali erinevate fraktsioonide niiskus), mis on kasutatavad
polengu leviku modelleerimisel.

Saadud tuleohu rasterkaart 1 x 1 km ruutudega voérestikul silutakse vajaduse korral sobiva kerneliga
(Uhtlustatakse naaberruutude vaartused), et vahendada juhuslikku varieeruvust ja pildi liigset
kirjusust. Rasterkaardi pdhjal genereeritakse tuleohu klasside piirid ja vajaduse korral tuleohu indeks
asustus- ja haldustiksuste kaupa.

Tuleohuindeks - Nesterov 2018-05-20 Tuleohuindeksi klassid, 2018-05-20

0 BN KI1(0..<=100) Ki 4 (3000...<=7000)
BN KI2 (100 ...<=400) . KI5 (>7000)
KI 3 (400...<=3000)

Tuleohuindeks - Kanada, FWI 2018-05-20 Tuleohuindeksi klassid, 2018-05-20

R
m Very low Moderate mmm Very high \-’ ¢
10° - Low High . Extreme

Joonis 3. Nesterovi ja Kanada mudelite indeksid ja tuleohu klassid, 20.05.2018.

Uus metoodika, millega paraneb tuleohu prognoosi (joonis 3) detailsus ja tGeparasus, erineb seni
kasutatust jargmiselt.
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1. Pakub tapsemaid ja ruumiliselt tunduvalt detailsemaid meteoroloogilisi lahteandmeid, sh sademete
hulga ning selle jaotuse kohta lile Eesti, mis on tuleohuindeksi vaartust enim mdjutav tegur.

2. Pakub detailsemaid pdlevmaterjali hulga ja struktuuri andmeid, mis véimaldavad paremini hinnata
nii tule tekkimise tdendosust kui ka tule voimaliku leviku kiirust.

3. Tuleohu indeks arvutatakse rastripohiselt, lle Eesti ei interpoleerita mitte kompleksnaitajat, mis on
arvutatud ilmajaamades, vaid mdddetakse ja interpoleeritakse Iahteandmed ning leitakse indeks
valjana iga rastripiksli jaoks eraldi.

4. Nesterovi metoodika asemel kasutatakse Kanada mudelit, mis on tuleohu jarsu vdahenemise suhtes
Uksiku sademehoo jarel vahem tundlik.

FWI mudeli usaldusvaarsust saab hinnata ainult kvalitatiivselt. VGimalik vordlus tegelike pdlengutega
sOltub vaga paljudest juhuslikest teguritest ega ole statistiliselt olulisena maaratav. Tuleb tddeda, et
pdlengud tekivad nii ekstreemsete kui ka keskmiste tuleohuindeksi vaartuste juures. Uksikud naited,
nagu Vikipalu pdleng 2018. aastal, on ndidanud, et piirkondades, kus toimusid ulatuslikud tulekahjud,
oli alati ka korge FWI indeks. Vorreldes seni kasutatud indeksiga annab FWI detailsema pildi ja on
tundlikum niiskuse varude tekkimise suhtes. Niiskuse akumuleerimine mdjutab FWI indeksi arvutamist
hinnanguliselt eelneva seitsme kuni kiimne pdeva oludes. Prototlilibi FWI ruumiline lahutus on
maaratud sisendandmete ruumilise lahutusega (projektis 1 x 1 km), mis on praegu kasutatavast
tunduvalt detailsem.

Muudetud tuleohu indeksi arvutamise metoodikat on plaanis otseselt rakendada. Praegu kaib
koosto6s KAURiga LIFE projekti ettevalmistus ning eelarves on 130 000 eurot ette nahtud selleks, et
metoodika alates 2022. aastast kasutusele v&tta. Projekti on kaasatud ka TU ning kasutajana
Paasteamet.

2.1.2. Pdlengu leviku modelleerimine

P&lengu leviku modelleerimise alus on Kanada mudeli moodul FBP (NRC, 2020). Sisendina kasutatakse
meteoroloogilisi andmeid, sh tuleohu indeksi arvutamisel leitud vahetulemusi, naiteks pélevmaterjali
niiskus, tuule kiirus ja suund, ndlva kalle ja kdrgus (ile merepinna, aasta jooksev pdev, koordinaadid
ning nii metsa kui ka pdlevmaterjali tlilp. Mudel koosneb kahest osast. N-6 primaarsete valjunditena
arvutatakse tule potentsiaalse leviku kaart (leviku kiirus), lahtudes pdlevmaterjali hulgast ja
iseloomust (summaarne pdlevmaterjali kulu), reljeefist ning ilmaoludest. Maaratakse ka tulefrondi
intensiivsus ja polengu tllp. Tulemust mdjutavad muu hulgas tule leviku looduslikud takistused. See
osa kohandati projekti kdigus Kanada mudelist Eesti oludega (nt erinevused metsakooslustes).
Algoritm on sammsammuline ning sellega arvutatakse nditeks algne tule leviku maar, pdlengu
intensiivsus, tulekahju tdendosus minna lle ladvapdlenguks ning tule leviku suund ja intensiivsus. FBP
sekundaarsete tulemite leidmiseks saab kasutada nt vabavaralist tarkvarapaketti Prometheus
(Prometheus, 2019). See on deterministlik maastikupdlengu imitatsioonmudel, mis tugineb FWI ja FBP
arvutustele. Mudel arvutab ilmutatud kujul ruumilise tule kaitumise ja leviku, arvestades
polevmaterjali heterogeensust, topograafiat ja ilmaolusid. Kdik valjundid on GIS pohised. Kuna tegu
on vabavaralise lahendusega, mis sobib kasutamiseks ka Eestis, puudus vajadus seda kohendada voi
teha dubleeriv arendus.

FPB indeksid on hasti mdddetavad nahtused. Kdige suurema madramatuse loovad Kanada mudelis
kasutatavad pdlevmaterjalide tiilibid ja nende vastavusse viimine Eesti oludega. Kasutatud on (le
maailma saadud kogemusi (Kanada mudelit on aastakiimneid eri maailmajagudes rakendatud). FBP
indeksite perel on vdga hea ruumiline lahutus, kuna sisendandmed — pdlevmaterjali tilpide ja
polevmaterjali mahu kaardid — on kérge lahutusega (25 m). Tule leviku modelleerimine on rakendatav
Paasteametis. Selleks tuleb senised algoritmid ja andmevood kohandada P&aasteameti IT-oludele
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vastavaks, arvestada ameti spetsiifikat, turvandudeid ja muud. T6end&oliselt on otstarbekas rakendada
modelleerimist jark-jargult. Lisaks tehnilisele rakendamisele on vajalik ka Idppkasutaja koolitus.

2.1.3. Pdlengu tagajarjel tekkinud kahjude hindamine

Tule potentsiaalset levikut hinnatakse FBP abil, mis on véimaliku maksimaalse pdlengu ala ja maara
leidmise alus. Tegelikult pdlenud ala ja pdlengu maar maaratakse parast tulekahju kustutamist ning
vOimalikud keskkonnakahjud p&lengu ajal. Nende pohjal hinnatakse tekkinud kahjusid. Potentsiaalse
polenguala ja tegelikult pdlenud ala vahe ning pdlengumaarade erinevus (joonis 4) annavad arahoitud
kahjude leidmise vGimaluse ja on seejarel rahalise kahju arvutamise alus. Kahjude hindamisel
rahaliselt on vahetulemusteks ka ressursikadu ja emiteeritud saaste hulk, mis vdljendatakse rahas
Okoslisteemiteenuste kontseptsiooni alusel.

04/06 10/06 12/06 14/06 17/06 24/06
TULEOHT

FWI =
limastiku tuleohu indeks [ F @
= -
Y, =
- [ /]

Polengu ala* Stttimine [reguiiktieng )

FBp*e: [IIE0E

FD - P8lengu tiilip

TFC - Plevmateriaal kulu
FHI - Pdlengu intensiivsus

Tuleleviku dinaamika***

Metsa varud & HINNANG:
Okosiisteemi teenused alad ja mahud
s " M =]

P -

Joonis 4. Kahjude hindamise raamistik rakendatuna Vikipalu 2018. aasta pdlengu naitel. * — kaugseire voi
kohapealne ekspert, ** — potentsiaalsed tulekahju riskid, *** — Prometheuse-sarnane tarkvara voi
eksperdihinnang.

Prototiilibi tulemusi saab kasutada, et maarata:

- elupaikade kadu pindalaliselt (ulukid, kasulikud taimed jms, aga ka n-6 mitteutilitaarsed
Okoslisteemiteenused);

- tegeliku p&lengu ulatust, vottes aluseks enne ja parast tulekahju tehtud satelliidipildid ning
droonifotod. Kindlasti on vaja teada, mis tiitipi kooslusega oli tegemist. Vajalikud andmed saab
leida metsandusandmetest, mida toetab , KAUGSEIRE” projekti kaigus valminud puistute
kaart;

- kasvuhoonegaaside bilanss pindalaliselt;

- puidu kadu pindalaliselt ja mahuliselt (selle saab iimber arvutada rahasse, arvestades metsast
saadava puitmaterjali hinda), arvutused p&hinevad on puistute liigi ja mahu kaartidel;

- pinnase kadu pindalaliselt ja mahuliselt (ka selle saab imber arvutada rahasse). Pinnase kadu
korreleerub elupaikade kao pindalaga. Andmed arvutusteks saab mullakaardilt (ja mujalt),
toetab ka puistute kaart.
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Eeldusel, et varem on pdlenguid modelleeritud, saab kahjude hindamise metoodikat suhteliselt
lihtsasti rakendada. Valminud prototiiipide detailsed tehnilised kirjeldused, algoritmid, metoodika,
andmed, katsed ja hinnangud on esitatud I6pparuende lisas 1.

2.2. Uleujutuste ja veetaseme seire

,KAUGSEIRE“ veereZiimiga seotud uurimisteema jagunes kolmeks alateemaks:

1) dleujutusalade kaardistamine;
2) veetaseme seire;
3) margalade niiskusreziimi seire.

Neis keskendutakse vee(taseme) kaugseire info kasutamisele riigiteenustes. Prototilpide
arendamisel ldhtuti senistest riigiteenustest ning tuvastati neis kohad, kus kaugseire andmete
kasutamine annaks lisandvaartust. Projekti kdigus tootati valja kaugseire andmete tootlemise
meetodid ja prototlilibid, mis vdimaldavad parandada jargmisi seirerakendusi ja riiklikke teenuseid:

1) sisemaal ja rannikul esinevate lleujutuste seire satelliidipiltide p&hjal;

2) veetaseme seire altimeetriaandmete pdhijal;

3) veetaseme prognoosi tapsustamine satelliitaltimeetria andmetega;

4) veekogu Okoloogilise klassi korrektsioon veetaseme sesoonse muutuse kohaselt;
5) soode niiskusreziimi jalgimine kaugseire meetodiga;

6) maardlate (sh turbamaardlate) seire satelliidipiltide p&hjal.

2.2.1. Uleujutuste tuvastamine satelliidipiltidelt

Uleujutuste  kaardistamise metoodika koostamisel hinnati radari (Sentinel-1) erinevate
polarisatsioonide tundlikkust vee ja maismaa eristamisel. Sobivaimate polarisatsioonide ja nende
kombinatsioonide jaoks koostati empiiriline algoritm, et tuvastada vee olemasolu. Sentinel-1 andmete
tootlusprotsessis tehti radaripiltidele eelté6tlus: radarisignaal kalibreeriti, mira filtreeriti ja maapind
korrigeeriti reljeefi suhtes. Vee lavivaartuse madramiseks leiti empiiriline seos langemisnurga ja veest
tagasihajunud signaali vahel. See vGimaldab sdltuvalt radari vaatlusgeomeetriast tuvastada vee
olemasolu (ja puudumise) igas satelliidipildi rastripunktis. Andmete jareltootluses seoti kaardistatud
vesi jogede kaardikihiga. Koostatud metoodika pdhjal saab luua erinevaid teenuseid, mis on seotud
Uleujutuste ja korduva suurvee piiri hinnangutega.

,KAUGSEIRE” raames kaivitati operatiivreziimis valjatéotatud vee kaardistamise prototilp, et
kaardistada satelliidipiltide p&hjal lileujutusi. Selleks rakendati TalTechi MSI klasterarvutil té6le kood,
mis laadis automaatselt alla andmed Sentinel Open Hubi keskkonnast ja pani (leujutuste
kaardistamiseks t66le SNAP protsessorite pohise .XML-koodi. Avatud Uleujutuste (vee) kaardistamise
metoodikat katsetati Sentinel-1 kogu 2019. aasta ja osaliselt 2020. aasta andmebaasi pdhjal.

Seda, kui tapselt Sentinel-1 andmete pdhjal lleujutatud alad kaardistati, hinnati Sentinel-2 tulemitega:
need voeti ,toese kaardistusena” vordlusandmeteks. Et hinnata kaardistamise usaldusvaarsust,
arvutati tapsus (ingl accuracy) ja kappa hati koefitsient, mis jaid eri katsealadel vastavalt vahemikku
93,6-96,9% ja 0,62-0,86. Lisaks naitas anallilis, et metoodika tootab kdige usaldusvaarsemalt
slgisperioodil, kui 6hutemperatuur on veel plussis, kuid vegetatsiooniperiood on Idppenud.
Miinuskraadide korral on valjatootatud metoodika rakendamine madalama usaldusvaarsusega.
Taimestikualuse vee kaardistamise metoodika usaldusvaarsust sai hinnata piiratult, kuna tehti vaid
maoni paikvaatlus.

15



1m_samakorgusjoon_Maa_Amet
— Kaldajoon_ETAK
Veega_kaetud_perioodi_kestvus_aastas_%
B <=1
B 1-10
[J10-20
[J20-40
[J40-50
(] 50 -60
[Je0-70
[J70-80
80 - 90
B > 90

| . . P
Joonis 5. Prototiitibi rakendamise naide. Veega kaetud perioodi kestvus (%) ajavahemikul 01.06.2019—-
01.06.2020. Asukoht Matsalu laht.

Satelliidiandmete pdhjal hinnatud tapne ja operatiivne, aga ka statistiline info lileujutatud alade kohta
saab tdiendada mitut teenust ja tegevust. Arendatud metoodika abil on vdimalik hinnata korduva
suurvee ulatust ja sagedust ning selle péhjal maarata korduva suurvee piir nii mererannikul kui ka
siseveekogudel (joonis 5). Valjatootatud andmetodotluse prototilipi saab rakendada konkreetsetes
riigiteenustes: hidroloogilises operatiivseires, ruumilises planeerimises (korduva suurvee piiri
maaramisel), kriisihaldamises ja ekstreemsete stindmuste korral, kliimamuutustega kohanemises ning
elupaikade seires.

Kui rakendada valjatootatud metoodikat operatiivses hlidroloogilises seires ja statistilises veega
kaetud alade kaardistamise riigiteenuses, tuleks arvestada summaga 250 000 — 300 000 eurot.

2.2.2. Satelliitaltimeetrial pdhinev veetaseme seire avamerel ja suurjarvedel

Projekti kaigus arendati valja andmetdotluse prototiilip (vt tdpsemalt lisa 2), mis véimaldab
tapsustada Ladanemere veetaseme operatiivset prognoosi, kasutades satelliitaltimeetria andmeid
Copernicus mereteenusest (CMEMS-BAL-PUM-003-011 (2019)).

Altimeetriaandmeid valideeriti selliste satelliitaltimeetria missioonide (Sentinel-3A, Sentinel-3B,
Saral/AltiKa, CryoSat-2, HY-2A, Jason-2, Jason-3) andmete pdhjal, mis pakkusid infot Eesti ala kohta.
Valideerimise eesmark oli hinnata, kui tapselt maaratakse veetaseme kdrgusi Eesti rannikuvetes.
Valideerimiseks kasutati kohtmG6tmiste (veem&6du- ja poijaamad ning GNSS-mootmised laeval)
andmeid ja Eesti tappisgeoidi EST-GEOID2017. Vaatluse alla vbeti neli veekogumit (Soome laht, Liivi
laht, VOrtsjarv ja Peipsi jarv) ning pohirdhk oli rannikudarse (kuni 25 km) veetaseme maaramisel.
Ulatusliku satelliitaltimeetria andmete valideerimise tulemused on kdrgetasemelises teadusartiklis
avaldanud Liibusk jt (2020).

Uldiselt v6ib valideerimise tulemusena oelda, et satelliitaltimeetria pdhjal on avamerel (95%
téendosusega) voimalik veetaseme korgust maarata tapsusega 0,05 £ 0,16 m ja siseveekogudel 0,17
10,56 m, seega kokku keskmiselt 0.09 + 0.30 m. Selline tapsus on piisav, et kasutada satelliitaltimeetria
andmeid eri fookusega rakendustes: operatiivsest prognoosist kuni kliimateenusteni.

Uhe rakendusena on vdimalik veetasemest |dhtudes korrigeerida veekogu 6koloogilist klassi. Eesti
suurimad jarved Vortsjarv ja Peipsi on madalad eutroofsed jarved ning Euroopa veepoliitika
raamdirektiivi (EVR) kohaselt tuleb nende jarvede o6koloogilist seisundit regulaarselt hinnata ja
toimunud muutustest raporteerida. Et seda vajadust katta, to6otati projekti kdigus valja kaugseire
andmetel pdhinev meetod, mis vdimaldab hinnata ka jarve Okoloogilist seisundit, vottes arvesse
veetaseme sesoonset muutlikust. Uudse aspektina voeti satelliitaltimeetria andmed kasutusele
veetaseme hinnangu saamiseks: varem oli selleks kasutatud kontaktmd&&tmisi (Tuvikene jt, 2011),
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mida aga ei ole suurjarvede avaosas piisaval hulgal tehtud. Seega on meetodil, mis pdhineb suurel
hulgal kaugseire andmetel, riikliku keskkonnaseire ja EVRi nduete taitmise seisukohast suur tahtsus.

588N

s8.4°N

Joonis 6. Sentinel-3A ja Sentinel-3B (punane) ning Cryosat-2 (must) missioonide llelendude trajektoorid Peipsil
ja Vortsjarvel.

Viljaarendatud satelliidiandmetel pdhinev meetod véimaldab kombineerida eri sensorite andmeid, et
veekogu 6koloogilist klassi hinnates votta arvesse veetaset, hinnangut selle suhtes korrigeerida ning
arvestada hooajalise muutlikkusega. Metoodika rakendamine annab v&imaluse hinnata erinevaid
veekvaliteedi parameetreid (klorofill a, fiitoplanktoni biomass ja vee labipaistvus, mille abil maarata
okoloogilist seisundiklassi) ning eemaldada nendest muutliku veetaseme mdju. Kaugseire voimaldab
saada andmeid tiheda ajalise sammuga ning annab vdimaluse ka ajajoonel tagasi minna (perioodi, kus
kontaktmddtmised puudusid). Samuti on satelliidiandmete p&hjal véimalik hinnata eri parameetreid
ruumiliselt (joonis 6) ehk votta kindlate parameetrite kohta arvesse andmestik, mis iseloomustab
suurt osa veekogust. Tavaseire punktmdotmised annavad detailsema (ilevaate konkreetsete
parameetrite alusel, aga nende ajaline ja ruumiline katvus on piiratud. Siiski on kontaktmddtmiste
andmeid vaja ka edaspidi, et satelliidiandmeid katsetada ja algoritme luua. Praeguste satelliitide
ruumiline lahutus piirab vdimalust rakendada metoodikat vdiksetel jarvedel ja kaldapiirkondadel, kuid
sobib edukalt Eesti suurtele jarvedele.

Altimeetriaandmed vGéimaldavad ka merevee taseme (veetaseme) prognoosi tdpsustada. Veetaseme
andmeid saadakse kolmest allikast: veetaseme m&6tmistest rannikujaamades (mdotmiste veetase),
altimeetriamG6tmistest satelliitidelt (altimeetria veetase) ja numbrilisest modelleerimisest
(modelleeritud veetase). Koigil neil on omad erisused, mistottu ei saa neid otseselt ja lihtsasti
Uksteisega Uhildada ega vorrelda. ,KAUGSEIRE” kdigus tootati valja metoodika (kontseptuaalne
mudel), mis viib mudeli, satelliitaltimeetria ja kontaktm&&tmiste pikaajalised veetaseme keskmised
Uhtsele referentssiisteemile. Valjatootatud andmetddtlusmudel vdimaldab veetasemeid eri
ajahetkedel ja eri allikate andmete pdhjal omavahel vérrelda, sGltumata sellest, millise taustsisteemi
suhtes need mdddetud vGi arvutatud on. See on omakorda alus andmet66tluse prototiilibile, mis
korrigeerib mudelprognoosi tapsust satelliitaltimeetria andmete p&hjal.

Viljaarendatud veetaseme prognoosi prototlilip demonstreerib, kui vajalik on prognoosmudeli vigade
vdahendamiseks kasutada satelliitaltimeetria veetaseme hinnanguid. Lahtudes joonisel 7 toodud
andmet6o6tiuse sammudest, saab altimeetria veetaseme andmeid kasutada veetaseme prognoosi
tdpsustamiseks. Esimese sammuna konsolideeritakse veetaseme andmed eri andmebaasidest (voi
arvutatakse prognoosmudeliga). Teiseks viiakse mudeli ja altimeetria pikaajalised keskmised
veetasemed Uhtsesse referentssiisteemi (lihtsele kdrgusele). Kolmanda sammuna korrigeeritakse
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modelleeritud veetaset otseselt altimeetria veetaseme andmetega. Neljandaks saab korrigeeritud
prognoosi (animatsioonina) I6ppkasutajale kuvada. Animatsiooni saab vaadata lisas 2 toodud lingil.

| Prognoosmudeli veetasemed |

Uhtsele refeentskorgusele andmete to6tlus

v

Veetasemete korrigeerimine
satelliitandmetega

v

Korrigeeritud veetaseme viljundi
vormindamine vastavalt kasutaja
vajadustele

Mudeli ja satelliidi veetasemete viimine € Satelliitaltimeetria

Joonis 7. Andmetootluse skeem sellest, kuidas veetaseme prognoosi satellitaltimeetria andmetega tapsustada.

Koos prototiilibiga esitati veetaseme prognoosi parandamisele tapsushinnang. Selleks, et ndidata, kui
palju sarnasemad on korrigeeritud modelleeritud veetasemed altimeetria veetasemetega, arvutati
mudeli korrigeeritud veetasemete ja altimeetria veetasemete vahel korrelatsioonikordajad.
Korrelatsioonikordajad mudeli korrigeerimata vaartuste ja satelliidiandmete vahel olid vahemikus
0,25-0,6 (joonis 8a). KaugseirepGhise korrektsioonimeetodi rakendamise tulemusena saadud
korrigeeritud mudeli ja altimeetria vahel olid korrelatsioonikordajad markimisvaarselt suuremad
(enamasti tle 0,75, joonis 8b). Ka erinevus (ingl bias) vaatluste ja mudeli vahel vahenes peale
korrektsiooni rakendamist 50% vorra.

a) b)

R alt vs mod i R alt vs mod*
0 025 05 075 1 ) 0 025 05 075 1

Joonis 8. Korrelatsioonikordajate jaotus a) korrigeerimata mudeli ja altimeetriaandmete vahel; b) korrigeeritud
mudeli ja satelliitaltimeetria andmete vahel.

Selleks, et tapsustatud meretaseme prognoosi ja anallilsi teenust operatiivselt rakendada, tuleks

integreerida arendatud kaugseire andmete to6tlemise meetod Riigi lImateenistuse operatiivse
mereprognoosi mudeliga NEMO.

Et rakendada vidljatootatud lahendust, millega saaks operatiivse veetaseme prognoosi
satelliitaltimeetria andmetega tapsusemaks muuta, kulub orienteeruvalt 290 000 eurot.
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2.2.3. Margalade niiskusreziimi seire

Margalade niiskusreziimi seire teema raames arendati vélja turbamaardlate seire metoodika.
Kaugseire andmetel on suur potentsiaal maardlate seire efektiivsemaks muuta. Et see vdimalus ara
kasutada, tootati projekti kaigus valja radarkaugseire (Sentinel-1) andmetel pdhinev meetod, mis
voimaldab maardlaid seirata ja aitab ressursitasude laekumise digsust kontrollida. Radarsatelliitseire
abil on voimalik saada kvartaalne Ulevaade maeeraldistest, kus toimuvad t66d. Kaugseirepdhine
hinnang pdhineb tehisavaradari Sentinel-1 andmete muutustel, mida tuvastatakse kaevandusaladel
6- vOi 12-paevalise intervalliga. Muutusi saab hinnata kahe ilelennu vahelise pildi p&hjal, vorreldes
maeeraldise ala sarnasust ehk koherentsust. Mdeeraldise mediaankeskmise koherentsuse vaartuse
analllsi seoseid sellega, kui intensiivselt turvast kaevandatakse, on anallisitud Tampuu jt artiklis
(20204, b). Leiti, et mediaankeskmine koherentsus alla 0,2 viitab kaevandustéodele.

Leitud piirvdartusest lahtudes koostati andmetootluse prototiilip, mida saab kasutada
turbakaevandusaladel, et tuvastada kaevandamise periood ja hinnata kaevandamise intensiivsust.
Andmetdotluse prototiilp visualiseerib toodeldud andmed kaardirakenduses (joonis 9). Andmed
,KAUGSEIRE” projektis arendatud kaevandustegevuse tuvastamise prototiilibi kohta on
visualiseeritud QGISi keskkonna pilveteenuses (lingid lisas 2).

Soovitame kasutada turbamaardlate seire metoodikat ja vastavat andmetodtluse prototiipi
eesmargiga kontrollida maavarade ressursitasude laekumise digsust. Ka selleks, et kontrollida
kaevandusloa tingimustest kinnipidamist, on vaja kvartaalset (ilevaadet 1) mdaeeraldistest, kus
toimuvad t66d, ja 2) kaevandatud maavarade mahtudest.

Kaugseire andmete t6o6tlusel pShineva maardlate seire teenuse operatiivses reZiimis rakendamise
maksumus on hinnanguliselt 200 000 EUR.
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Joonis 9. Andmetdotluse prototlubi valjundi visualiseering QGISi pilveteenuses
rohelised, ilma kaevandustegevuseta maardlad punased).

(aktiivsed maardlad on

Valminud prototiilpide detailsed tehnilised kirjeldused, algoritmid, metoodika, andmed, katsed ja
hinnangud on esitatud I6pparuande lisas 2.

2.3. Pollumajandusmaade kasutuse seire

Eesti oludesse sobiv pdllukultuuride tuvastamise metoodika on vajalik eelkdige selleks, et PRIA vdiks
EK monitooringu reformist ldahtuvalt minna lle satelliitseirepdhistele kontrollidele. Tapne info igal
pollul kasva kultuuri kohta ja selle vastavus pollumajandustoetuse taotluses esitatule on
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satelliitseirepdhises kontrollimetoodikas kesksel kohal. See on vajalik naiteks viljavahelduse ndude
taitmise jarelevalves, aga ka mujal.

Viljaspool PRIA haldusala on pdllukultuuride satelliitseirepdhine maaramine oluline riikliku
pollumajandusstatistika koostamiseks. Arendatavad tehnoloogialahendused vdimaldaksid Uhtlasi
pollumajandusettevotetele tappispdllunduse rakendusi pakkuda. Eraldiseisva |Gppteenusena see
suurt vaartust ei oma, sest enamik pSllumehi teab niigi tapselt, mis kultuur tema igal p6&llul kasvab.
Kui aga vaadata seda osana teistest voimalikest teenustest (nt kultuurispetsiifiline taimekasvufaasi
maadramine ja sellele rajanevad vaetamis- ja pritsimissoovitused), on see vajalik, sest kdigi pdldude
kultuur pole andmebaasidest alati leitav vGi on sealne info ebatdpne (eriti varasemate aastate
andmete puhul).

Lahteandmetena kasutati Sentinel-1 ja -2 satelliitmddtmiste aegridu ning tdiendusena maapealseid
ruumi- (poldude asukohad ja mullainfo) ja ilmaandmeid (sademed ja temperatuur). Uurimist66 kdigus
selgus, et maapealsete ruumi- ja ilmaandmete mdju tuvastusmudeli tdpsusele oli minimaalne ning
enim infot podllukultuuride maaramiseks sisaldasid just satellitmddtmiste aegread. Rakendatud
masindppemudel oli kahekihiline taielikult Ghendatud narvivork (tuntud ka kui siigavope). Metoodika
on tapsemalt kirjeldatud lisas 3.

Metoodikat katsetati kogu Eestit hdlmava 2018. ja 2019. aasta andmekogu peal. Kokku arvutati
mdlema aasta kohta enam kui 112 000 pdllu satelliitmd&tmiste aegread. Uleiildse on PRIA registrites
u 160 000 pollu andmed, kuid vaiksemad neist jaid Sentinel-1 ja -2 ruumilise lahutuse piirangute tottu
uurimistoost valja. Kuigi arvuliselt on uurimusest valja jadnud véikseid pdlde palju (u 48 000),
moodustavad nad pindala poolest Eesti pdllumaast vahem kui 10%. Olenevalt ruumikujust jaid
arvutustest enamasti valja pollud, mille suurus oli alla (ihe hektari. MasinGppe arendusmetoodika
kohaselt jaotati saadud aegread Gpetus-, valideerimis- ja katseandmekogudeks, tagades nende
omavabhelise isoleerituse ja kultuurigruppide Uhtlase jaotuse kogudes.

Tuvastusmudeli tapsuseks arvutatud F1-skoorid 2018. ja 2019. aasta Gihendatud valideerimiskogul (22
915 pdllu andmed kitsama ja 15 271 pdllu andmed laiema klassifikatsiooni puhul) olid 0,85 (kitsam 28
kultuurigrupiga jaotus) ja 0,91 (laiem 16 kultuurigrupiga jaotus). Enamlevinud kultuurigruppide puhul
olid katsekogu saagised (ingl recall) lle 0,9 ning metoodika voib lugeda kiipseks, et see
operatiivkasutusse vGtta. Detailset kitsama klassifikatsiooni eksimismaatriksit ndeb joonisel 10, kus
ridades on toodud tegelikud ja veergudes ennustatud kultuurigrupid. Eksimismaatriksi jargi on naha,
et kdige sagedamini ldhevad omavahel segi just valiselt sarnased pdllukultuurid.

Projekti kaigus loodud metoodikal, valminud dokumentatsioonil ning teadus- ja arendust6o
tulemusetel on ka laiemad kasutusvdimalused, seda naiteks (likoolide ja teistele uurimisasutuste
edasises teadustoos pollukultuuride satelliitseirepdhise maaramise ja seotud uurimisteemade kohta.
Projekti valtel tehti tihedat koost66d PRIAga, kes varustas projektimeeskonda vajalike
lahteandmetega (p6ldude ruumikujud, taotlustel margitud kultuurid ja kontrollide tulemused) ning
andis saadud tulemustele pidevat tagasisidet. Koost6ds PRIAga tootati vdlja metoodikas kasutatud
Eesti kultuurigruppide klassifikatsioon, kus kitsamas jaotuses on 28 ning laiemas 16
pollukultuurigruppi.

Loodud metoodika (viited ja kirjeldused lisas 3) prototliliptarkvara on kattesaadav aadressilt
https://bitbucket.org/kappazeta/rita-evaluator/src/master/. Juhend prototilbi paigaldamiseks
(eeldatakse Linuxi operatsioonislisteemi) on repositooriumi juurkaustas failis README.md.
Katseandmekogu on prototitpi kaasatud ja asub repositooriumi alamkaustas /data. Prototlilip on
avatud lahtekoodiga ja selle kdivitamisel saab loodud metoodika tapsuses soovi korral soltumatult
veenduda.
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Et saada operatiivrakenduse maksumuse hinnang, peaks PRIA kui pdllukultuuride tuvastamise info
peamine kasutaja selgitama valja, kuidas ta soovib satelliitseire monitooringule (le mina, sest
lahenduse kogukulu (sh PRIA to6tajate td0aeg mitme aasta peale kokku) ja saadud tulemuse kvaliteet
soOltuvad tugevalt valitud lahenemisest. Teiste Euroopa riikide kogemusi uurides leidsime peamiselt
kaks meetodit:

1) osta satelliitseire info sisse hooajapbhise teenusena. Teenusepakkuja tarnib
makseagentuurile igal aastal kokkulepitud graafiku pdhjal (nt juuni IGpus, juuli IGpus ja
septembri alguses) koigi valitud pdldude kohta niitmise tuvastamise ja pdllukultuuride
maadramise tulemused. Tulemused tehakse kattesaadavaks veebikaardil, *.SHP-failide ja
masinloetava APl kaudu. Selle ldhenemise on valinud nt Taani ja Hollandi
pollumajandustoetuste makseagentuurid;

2) arendada monitooringuks vajalik infostisteem valja makseagentuuri sees. Teenusepakkujalt ei
osteta tulemust, vaid arendust66 tunde. Seda teed ndib minevat nt Poola makseagentuur.
Mdlemal Idhenemisel on oma plussid ja miinused, mida on analtitsitud ja vérdlusena esitatud
lisa 3 tabelites 1 ja 2.

1. Aedmaasikas 0.06 0.06

2. Heintaimed, korrelised- 0.120.03 0.01
3. Liblikoieliste segud (alla 80%) 0. 15N0 16
4. Liblikoielised (iile 80%) 0.07 0 24@ 0.02
5. Kanep- 0.03 0.03 0.03 0.03
6. Kartul 0.03 0.03
7. Poldhernes
8. Példuba- o.m 001003
9. Muu kaunvili-0.05  0.050.10  0.050.24 0.10 0.10 0.05 0.10 0.05 0.14
10. Mais- 0.01 0.01 0.01
11. Astelpaju- ~ 0:300.10 @
12. Marjapoosad ja viljapuud -0.03 0.24 0.07 M 0.03
. 13. Mustkesa 0,03 0.10 BEH 003006 0.03 0.06
% 14. Peakapsas- 0.08 0.04 0.75 0.04 0.04 0.04
é 15. Porgand 009004 013 0.09 0.04 0.04
& 16. Punapeet 005010 019 0.05 0.140.290.05  0.05 0.10
17. Suviraps ja -rips- 0.01

18. Suvinisu ja speltanisu-
19. Suvioder 0.01
20. Kaer- 0.01
21. Tatar- 0.03 0.06 0.03
22. Taliraps ja -riips
23. Rukis- 0.01
24. Talinisu-
25. Talioder 0.02 0.05

26. Talitritikale - 0.14 0.14 0.73)

27. Muu teravili- 0.10
28. Muu 0.08 0.05 0.04 0.04 0.03 0.02 0.02
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Predicted label
Joonis 10. Detailsele klassifikatsioonile vastava pollukultuuride tuvastusmudeli eksimismaatriks.
Kui vaadata alternatiivsete lahenduste plusse ja miinuseid laiemalt Eesti riigi ning eriti MKMi poliitika
ja programmide vaatenurgast, ning eeldada, et teenusepakkuja on Eesti ettevote, on silmas vaja

pidada veel Uiht olulist aspekti. Eesti ettevottel on tunduvalt lihtsam majandusedu saavutada ja
eksportida, kui monitooringu lahendused ja to6tlusahel on lles ehitatud teenusena.
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SATIKAS (Satelliidiandmete kasutamise infosisteem PRIA jaoks) infosisteemi arendamise
kogemusega ettevotte KappaZeta hinnangul kulub selleks, et pdllukultuuride tuvastamise
operatiivrakendus PRIA majasisese infoslisteemina valja arendada, 1-2 aastat ja 274 400 — 431 200
eurot. HooajapGhise teenusena hindab KappaZeta selle maksumust markimisvaarselt vaiksemaks (36
000 eurot aastas), kuid summale lisandub ka Ghekordne integratsiooni kulu (100 000 eurot).

2.4. Ehitustegevuse planeerimine ja jarelevalve

Ehitussektor moodustab llemaailmse majanduse markimisvaarse osa, jaddes praegu ligikaudu 6%
juurde sisemajanduse kogutoodangust ja kasvades aastaks 2030 u 14,7%-ni (GCP, 2015). Ehitussektor
on vaga oluline ka Euroopa majandusele, kuna annab t66d umbes 18 miljonile elanikule. Selle
tootlikkuse kasv 1% vorra tdhendaks iga-aastast ehituskulude kogusdastu 100 miljardit USA dollarit.
Muutuste lainel on ehitussektor liikumas neljanda tddstusrevolutsiooni poole ning just seetdttu
nimetatakse seda ajastut ,,Ehitus 4.0“ (ingl Construction 4.0) (Craveiro jt, 2019). Ehitus 4.0 tahendab
laiemalt seda, et kogu ehitussektori t66 muutub digitaalsemaks tdnu kasvavale modelleerimisele.
Ehitusinfo modelleerimise peamine eesmark on integreerida ehitise kohta kaiv info ehitise kogu
elukaare viltel (planeerimine, projekteerimine, ehitamine, opereerimine, korrashoid, renoveerimine,
lammutamine).

Kaugseire sobitub Ehitus 4.0 t66protsessidesse mitmel tasandil. Naiteks saab kaugseiret kasutada
ehitustegevuste kaardistamiseks ja jalgimiseks. Kaugseirega kogutud suurandmeid (sh pildiline info,
punktipilved) saab omakorda anallitsida tehisintellektil pdhinevate lahendustega, et seeldbi
moningate otsuste vastuvotmist automatiseerida. Siinse projekti raames analllsiti kaugseire
kasutamise vOimalusi kaugseire tuubi jargi: a) satelliitseire, b) aeroskannimine ja c) drooniseire.
Voimalikud kasutusjuhud on jagatud kahte suuremasse gruppi ja esitatud tabelis 1.

Tabel 1. Kasutusjuhtude klassifitseerimine (allikas: Qin jt, 2016).
2D muutuste tuvastamine

3D muutuste tuvastamine

Andmeallikad e 2D-pankromaatiline/spektraalne, o 3D-punktipilv, digitaalne
2D-vektor pinnamudel, stereopilt,
stereopanoraamid,
mitmikvaatepunktiga pildid, 3D-
mudel jpm
Rakenduse ulatus e Maa-ala madala ja keskmise e Uldiselt rakendatav mistahes
resolutsiooniga kaardistus andmetele (erinevate
e Piiratud rakendusvdimekus resolutsioonidega)
korgematel resolutsioonidel, sh Voimalus kasutada eri vaatenurkade
ehitise tasandil kasutamine alt
Eelised Vaga pohjalikult uuritud K&rgusinfot saab filtreerida
Lihtne andmehdive valgustugevusest lahtuvalt
Lihtne kasutusele votta Perspektiiviga seotud moonutuste
vaba
Mahulised erisused
Puudused e SOltub valgustatusest ja atmosfaari Ebausaldusvdarne  3D-info  vdib

tingimustest
e Piiratud vaatenurgad, perspektiivi
moonutused

kaasata tehislikku infot
Osaliselt endiselt kulukas
andmehdive- ja to6tlusmeetod
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Jargnevalt vaadatakse lahemalt kasutatud metoodikat, katsetamist (sh pilootuuringuid) ning nende
baasil tehtud hinnanguid vdi soovitusi ja vGimalikke rakendusvaldkondi (kasutusalasid). Esitatakse ka
Gldine maksumushinnang, mis jaguneb peamiselt kaheks komponendiks: a) riist- ja tarkvaraga seotud
lisakulu ning b) t66jou ja koolitusega seotud kulu.

,KAUGSEIRE” projekti raames kasutatud metoodika sGltub kaugseire tllbist ja on lUhidalt kokku
vOetud tabelis 2. Satelliitseire juures on esitatud pdhjalik kirjanduse llevaade koos kasutusjuhtudega

(vt lisa 4). Toodud on eri ehitusega seotud rakendusalad.

Tabel 2. Metoodika pdhitttp s6ltuvalt kaugseire meetodist.

Kaugseire tiilip Metoodika

Satelliitseire Kasutusjuhtumite koostamine kirjanduse pdhjal, nende tapsushinnangud
Aeroskannimine Maa-ameti avaandmete (kGrguspunktid) analtus lahtuvalt kasutusjuhtumitest
Drooniseire Projekti kdigus tehtud drooniseire rakendamine valitud katsealade naitel

Aeroskannimiseks valitud metoodika p&hineb Maa-ameti jagatud kdrgusandmete anallisil ja nende
rakendamisel eri kasutusjuhtumites. Siinkohal on esitatud (vt lisa 4) nii andmet66tiuse vaade
(kasutusjuhtumil pd&hinev) kui ka nende kasutamine edasistes toOprotsessides (ennekdike
projekteerija vGi planeerija vaatepunktist). Drooniseire jaoks valitud metoodika ja kasutusjuhud
pohinevad kahel valitud katsealal, milles on vaadeldud nii ehitusprotsessi (eeldab korduvat
moddistust) kui ka Ghekordset hinnangut (Uhekordne moddistus). Seejuures on oluline kasitleda nii
andmehdive ajalist optimeerimist (fikseeritud lennuplaani kasutamine), automatiseeritud vai filtritele
tuginevat andmeanaltisi ning kogu protsessi korratavust. Erinevad metoodikad on esitatud lisas 4.

Katsetamist ja veahinnanguid on tdpsemalt kasitletud drooniseire juures, kuna siin on olnud véimalik
lahtuda kasutusjuhtumitele seatavatest eeldustest (nt soovitud maksimaalne tapsus). Seetdttu on
katsetatud erinevaid drooniseire lennuprogramme (sh erinevat lennukdrgust). Projekti kaigus tehtud
mahuka moddistusperioodi kokkuvdttena on leitud, et valitud droonitehnoloogia kasutamisel on
vOimalik saavutada ruumiline tépsus alla 3 cm (Varbla jt, 2020). Nii on selle tehnoloogiaga vGimalik
asendada manuaalselt korraldatavaid moddistustoid, sest nende tdapsushinnang peab olema samas
suurusjargus. Selline tapsus annab Uhtlasi suurepdrase vdimaluse koostada drooniseirest saadud
piltide pohjal 3D-mudeleid, mida saab vorrelda projektimudelitega (ehitusinfo modelleerimine,
digitaalne kaksik), ja seda konkreetsel ajahetkel.

Kaugseire kasutusjuhud ehitussektoris on toodud nii mahuka kirjanduse Ulevaate kui ka katsetamise
tulemusena (lisa 4). Esmalt tuleb aga kasutusjuht tdpsustada. Nii jagunevad kasutusjuhud kahte
suurde gruppi: a) 2D muutuste tuvastamine ning b) 3D muutuste tuvastamine. Ehitusprotsessi
tdhenduses on kdige suuremat tulu loota sellest, kui kaugseiremdddistusi tehakse jarjepidevalt,
soltumata sellest, kas soovitakse 2D- v6i 3D-rakendust voi -tulemust. Konkreetsemad soovitused on
peatiikis 4 ja lisas 4.

Antud projekti tulemid on toodud prototiilipidena kaugseire efektiivsemaks rakendamise
ehitussektoris ja seega tekib slnergia e-ehituse 3D-kaksiku arendamise projektiga
(https://eehitus.ee/timeline-post/e-ehituse-3d-kaksiku-arendus/). Seostamisel ehitusregistri
teenustega on vaja konkreetne, kaugseirest saadud (modelleeritud) objekt siduda naiteks
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geograafilise koordinaadi ja/v8i ehituse Uhtse klassifitseerimise siisteemi (CCl) koodiga. et naiteks
omavalitsuse tasandil ei tekiks dubleerimist.

Selleks, et saada ligikaudne maksumushinnang, on sarnaselt paljude teiste sektoritega ka ehituses vaja
anallisida investeeringu tasuvust. Investeeringu tasuvus ei ole pelgalt tehnoloogia kasutuselevotu
maksumus (st riist- ja tarkvara kulu), vaid séltub thtlasi sellega kaasnevast efektiivsuse kasvust, kuid
ka imberdppimise vajadusest. Iga ettevote, kes soovib muutuda, peaks esmalt tegema llevaate oma
senistest téoprotsessidest ja leidma need kohad, mida oleks vGimalik optimeerida. Lisaks peaks olema
huvi analisida, mis olid I6ppenud projekti kitsaskohad ja millise investeeringu kaudu saaks seda
parendada. Lihtsustatult vGtavad investeeringu tasuvuse kokku joonisel 11 toodud graafik ja valem.

B Profiel:(ti “+ (suureneb)
produktiivsus
B—{——=]))-(12-C
( 1+E ( )
+ 100 = ROI(%) :
A+ (B-C-D)
Traditsiooniline t36viis Investeering siisteemi Tootlikkuse
A | 6000 |Riistvara/tarkvara kulu (€) v3i protsess ,/ Vg &) kasv
T66j6ukulu ihe kuu kohta + 30-40% o
B 4200 R . Tootlikkuse
t60tajaga seotud boonused, ulekulud (€) vihenemine
C 3 Koolitusele kuluv aeg (kuudes)
D 0.5 |Tootlikkuse vdhenemine koolituse t6ttu (%)
E 0.25 |Tootlikkuse kasv peale koolitust (%) - (viheneb) Aeg

Joonis 11. Investeeringu tasuvus (ingl return on investment, ROI) lahtuvalt lisakulust (riistvara tarkvara/teenuse
soetus maksumus), produktiivsuse langusest (koolitusele kuluv aeg vorrelduna muud té6kohustused).

Kuigi joonis 11 kirjeldab vaga lihtsat arvutust, annab see siiski hea Ulevaate, mis véiks olla
investeeringu Uhe perioodi tasuvus, kui tehakse kindlas mahus kulutusi (nt drooni v&i tarkvara
soetamine voi rent). Joonisel toodud suurused ei ole fikseeritud, vaid esindavad konkreetset ettevotet
vOi asutust, kes peaks need tdoprotsessid ellu viima. Seetdttu on kdik arvud vabalt muudetavad,
sOltudes samas sellest, millist kulutust ollakse valmis tegema ja mida turg praegu (mis hinnaga) pakub.
Naiteks vOib riist- vOi tarkvara kulu juures arvestada nii drooni renditeenuse kui ka
soetusmaksumusega (sOltub kasutusjuhtumist). Kui soovida tdpsemaid md&ddistusi, vGiks drooni
arvestuslik kulu (valjaostmisel) olla 4000 eurot, millele lisanduks tarkvara aastane kulu voi rent 2000
eurot. Kokku oleks kulu seega 6000 eurot. Joonisel toodud arvude pdhjal saab 6elda, et tootlikkuse
kasv aastas on 61%, mis kumuleerub perioodi jooksul Ghes imberdppe ning uute projektide ja
tookohustuste tulekuga.

2.5. Sademete tappiskaardistamine

Hea ajalis-ruumilise lahutusega sademevalju oli ,,KAUGSEIRE” projekti kaigus tarvis nii selleks, et
satelliitkaugseire signaali pollumajandussiisteemide arendamisel tdpsustada, kui ka vdimalike
Uleujutuste prognoosis. Eelkdige aga olid tapsed sademevaljad vajalikud tuleohukaartide koostamisel.
,KAUGSEIRE” meteoroloogia alamteema raames tootati valja Eesti oludesse sobiv sademete
tappiskaardistamise metoodika. Peamised andmeallikad olid KAURi sademejaamade ja Sirgavere
radari andmed aastate 2013—-2019 (v.a 2017) kohta. Analiiiisiti metoodikat, andmete ja tulemi tapsust
ning edasise arenduse véimalusi. Praegused satelliitide instrumendid annavad Eesti laiuskraadi kohta
tappissademevalju kdige sagedamini kord paari pdeva jooksul. Selline ajavahe aga pole eelmainitud
rakendusteks piisav, mistottu lahtume parimast kattesaadavast maapealse kaugseire tehnoloogiast,
I6imides ilmaradari ja maapealsete sademejaamade vaatlused.

Kaksikpolarimeetrilised ilmaradarid on maapealse kaugseire kdige pikemaajaliselt arendatud
tehnoloogia, mis vGimaldab saada korglahutuslikke sademevalju (1 km ruumilise sammuga ja
skannimisstrateegiast soltuvalt kuni paariminutilise ajalise sammuga). Radar registreerib
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tagasipeegelduvusi atmosfaarist ja aluspinnalt ning selle signaali kaudu saadud kvantitatiivseid
sademeandmeid on mdistlik korrigeerida tegelike maapeal moodetud sademehulkadega.
Sademevaljade kvaliteet s6ltub mitmest tegurist, millest olulisimad on radari tehniline korrasolek,
valja mittemeteoroloogiliste hairituste olemasolu, aga ka maapealsete meteojaamade arv. On mitu
algoritmi, mille abil sadememodtjate ja radari andmed kokku liidetakse, kasutades dra mdlema
instrumendi tugevusi ja kompenseerides norkusi. Kuigi kasutusvalmis meetodid on olemas, on neist
koik valja tootatud konkreetses geograafilises piirkonnas ja konkreetsete omadustega radarit
arvestades. Eesti ala kohta polnud varem selliseid uuringuid tehtud. Goudenhoofdt ja Delobbe (2009)
leidsid, et iga |Gimimistehnoloogia kasutamine parandas sademeprodukti ainult radariandmete
kasutamisega voOrreldes, samas kui kdige lihtsamad |I6imimismeetodid tdid kaasa produkti suurima
paranemise. Teisalt esitab iga keerukam meetod kasutatavate andmete kvaliteedile ka lisandudeid.

Metoodika valjatodtamiseks viidi kdigepealt ldbi sademejaamade andmete eeltd6tlus ning
kvaliteedikontroll. Eestis on umbes 50 punktis KAURi sademejaamad ja lisaks mitu teist meteojaamade
vorku, kus samuti sademeid moddetakse. Kuid kdnealuseks (ilesandeks on tarvis kontrollitud
kvaliteediga sademesummasid, mistdttu teised vorgud valistati ja lahtuti ainult KAURi jaamade
andmetest. Jaamade geograafilistes asukohtades leiti radariandmete sademesummad R (mm/h),
kasutades 15-minutlise sammuga mo&ddetud radarvalju. Saadud tunnisummad on vorreldavad
maapealsete jaamade omadega. Kaks andmehulka 16imiti keskmise kdrvalekalde meetodiga (ingl
mean field bias, MFB). Kogu ruumiline radari sademevali korrutati iga ajahetke jaoks radariandmete
ja jaamade summade suhtega (siinse metoodika puhul tunni jaoks, mis tuleneb jaama andmete
ajalisest lahutusest). Kui erinevuste suhe on vérdne lihega, siis langevad andmed ideaalselt kokku ja
radari sademevailja ei parandata.

Maapealsete jaamade mootmistulemustega vorreldes radar enamasti alahindab sajukoguseid,
mistottu keskmise korvalekalde meetod lldiselt tGstab radari sajukoguseid. Keskmise kdrvalekalde
meetodi abil on andmetes véimalik vahendada erineva iseloomuga probleeme, naiteks radari tehnilise
kalibratsiooniparameetrite kd&rvalekaldeid voi sajuhulkade arvutamisel kasutatud ligikaudsete
koefitsientide moju (Goudenhoofdt ja Delobbe, 2009). Saadud parandatud tunniandmed summeeriti
kolmetunnisteks sademesummadeks, mis on tuleohu indeksite arvutuste alus. Uldisem plokkskeem
andmete t66tlusest ja etappidest on toodud joonisel 12.

Andmete tootlusmetoodika mdju hinnati statistiliselt kdikide jaamade vordluses viie kuu (maist
augustini) arvestuses, mil enamik pilve sademetest on vedelas faasis. ,KAUGSEIRE” projektis kasutati
andmeid vaid Siirgavere radarist, millel on Mandri-Eesti suhtes parem asukoht ja vorreldes Harku
radariga vahem Kkiirguslikke haireid. Kasutati vaid 0,5° ehk kdige madalama skaneerimisnurga
valjundit.

Maapealsete automaatsete sadememdodtjate andmed parinevad Riigi llmateenistuse vaatlusvorgu
jaamadest. Loplikult jaid kasutusse vaid 36 jaama andmed, sest meetodi verifitseerimise perioodi
jooksul (2010-2018) oli jaamu, mis suleti, ja jaamu, mis avati. Selliste jaamade aegrida polnud siinseks
uuringuks piisavalt pikk. Maapealsete jaamade sademesummasid kasutati Gihetunnise sammuga, sest
vaid neile tehti kogu perioodi kohta kriitiline kontroll, mistéttu nende usaldusvaarsus on suurem kui
Uhe vdi kiimne minuti toorandmete puhul. Radariandmete kasutamisele eelnes eeltd6tlus, et
eemaldada hairetena ilmnevad tugevate peegelduvusvaartustega kiired. Edasise to66tluse kdigus saadi
lahti ruumiliselt vaikestest mootmisvigadest, kus kdrvuti on moni iksik piksel. Atmosfaaris on vaga
vaikeste sajualade tekkimine ebarealistlik, mistottu kasitletakse selliseid mddtmisandmeid mirana.
Tehniline kirjeldus on toodud lisas 5.
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Joonis 12. Radari ja maapealsete sademejaamade andmete t66tlemise skeem.

Tuleohukaartide loomisel kasutati 24 tunni sademesummasid, ning see on hea, sest pikemaajaliste
akumulatsioonide puhul on korrelatsioon jaama ja radariandemete vahel kdrgem (joonis 13).
Keskmise korvalekalde meetodi negatiivne omadus on, et sademevilja korrigeeritakse kogu
andmemaatriksi kohta. Selle meetodiga saavutatakse parimad tulemused laussaju olukorras. Kui sajab
moddukalt Ule vaga suure ala, siis saadakse radariandmete korrigeerimiseks suurem kogus valiidseid
andmepaare ning valditakse suuri vigu. Olukord on probleemne, kui radarist vaga kaugel esineb
hoogsadu. See tahendab, et radar naeb riinksajupilve Glemist osa, kus peegelduvusvaartused vdivad
olla ndrgemad, kui oleksid sama sajupilve alumisest osast. Maapinnal vdib aga taoline korge
riinksajupilv vaga tugevat sadu pohjustada. Sellest lahtuvalt voib tekkida vaga suur keskmise
korvalekalde koefitsient ning selle n-6 eksliku andmepaari pdhjal korrigeeritakse kogu radarimaatriksit
liiga palju.

Siinse projekti eesmark polnud mitte silvitsi andmete eeltéotlust arendada, vaid kaks andmehulka
I6imida, mistottu on eeltootlus hoitud voimalikult lihtsana. Eesti hGre sademejaamade vorgustik toob
pakutud meetoditele lisakatsumusi, sest meetodite valideerimine mdjutab séltumatute andmete
hulka (Voormansik jt, 2017). Teiste riikidega vorreldes on sademejaamade arv ruutkilomeetri kohta
vaga vaike. Belgias MFB meetodi rakendamiseks tehtud uuringus (Goudenhoofdt ja Delobbe, 2009)
lahtuti radari maksimaalsest ulatusest (120 km), kuhu sisse jdi 110 maapealset sademete
md&dtmisjaama. See tihendab lihte jaama 135 km? kohta. Meie uuringus oli vaid (iks jaam 1000 km?
kohta ning vaatlusvorgu andmete maksimaalseks rakendamiseks tuli kasutada radari kogu ulatust (250
km). Selliste tingimustega oli meil kasutada vaid 36 jaama. Selles, et saada radariandmetest
sajukoguste tapsed kvantitatiivsed hinnangud, on andmete eelt66tlusel suur roll. Seetdttu vajab
eeltootlus tulevikus rohkem tahelepanu. Sellekohased soovitused on lisas 5.
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Joonis 13. Radari ja maapealsete sademejaamade kolme tunni sademesummade vordlus. Vasakul toorandmed,
paremal MFB meetodiga to6deldud andmed 2013.—2018. aastal, v.a 2017.

3. Kaugseire jatkusuutlik rakendamine Eestis

Kaugseire valdkond on arenenud tormiliselt. Selle Uks pdhjus on kosmosetehnoloogia kiire
edendamine (sh suure ruumilise ja spektraalse lahutusega instrumendid) ja eraettevotluse sisenemine
valdkonda. Teiseks on arengut soodustanud asjaolu, et suured andmehulgad on tehtud Copernicus
programmi raames tasuta kattesaadavaks. Nii on avanenud palju vdimalusi ka uute rakenduste
loomiseks. Lisaks konkreetsetele prototiilipidele tootati ,KAUGSEIRE” projekti kaigus valja kaugseire
jatkusuutliku rakendamise kava (lisa 6). Kava koostamise eesmark oli pakkuda vGimalusi kaugseire
andmete kasutamiseks ja uute rakenduste valjatdotamiseks ning aidata seeldbi tdsta avaliku sektori
asutuste funktsionaalsust ja vGimekust nende ees seisvaid Ulesandeid efektiivsemalt lahendada.
Enamgi veel, toetudes saadud tulemustele, pikaajalisele TA-kogemusele kosmose valdkonnas ning
rahvusvahelisele koostddle ESA ja Copernicus programmi raames, vOeti sihiks teha ettepanekuid
kaugseire siisteemseks rakendamiseks Eestis.

Kavasse on koondatud soovitused ministeeriumidele. Soovitused on esitatud valdkondade kaupa,
lahtudes prioriteetsetest arengusuundadest Eesti tipptehnoloogias, ning TA-tegevuse
kompetentsidest. Ideekorje alusel pakutakse edasisteks uuringuteks 43 kdrge prioriteediga teemat.
Jatkusutliku kava koostamiseks tegi CGlI ESTHubi analtisi (lisa 7). Projekti arilise teostatavuse uuring
telliti suure kogemusega konsultatsioonibiroolt Tech & Space ja see on esitatud lisas 8. Uuringu
konkreetsed eesmargid olid:
(1) selgitada vélja, kes pakuvad Euroopas siinsete arendussuundade raames loodud
prototilpidele analoogseid rakendusi, ja kirjeldada edulugusid;
(2) selgitada vélja tegurid, mis siinsete arendussuundade raames loodud prototiilipide
kommertsialiseerimist eri kasutusjuhtude puhul toetavad ja piiravad;
(3) analtiisida arendussuundade raames loodud prototiipide kasusid IGppkasutajatele.

Kaugseire jatkusuutliku rakendamise kava koosneb kuuest peatikist.

1. Sissejuhatus, kus antakse llevaate kaugseire seotusest eri valdkondade poliitikaga.

2. Kaugseire tehnoloogilise arengu suunad, seejuures naidatakse Eesti vGimekust nendesse
panustada.

3. Copernicus programm ja avaandmed, kusjuures Eesti tahtsiindmus on ESTHubi rajamine Maa-ameti
juurde.
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4. Kaugseire teaduspdhiste rakenduste juurutamine, keskendutakse teaduse, avaliku ja erasektori
koostdo isedrasustele selle keeruka valdkonna tingimustes.

5. Edasised kaugseire prioriteetsed uuringusuunad, mis esitatakse ministeeriumide kaupa ja on
varustatud 43 detailse lisaga.

6. Soovitused kaugseire jatkusuutlikuks rakendamiseks Eestis.

3.1. Kaugseire seos riigi poliitikasuundadega

Vajadusest, et ESA liikmelisusest ja ELi 2018. aastal kdivitatud kosmoseprogrammist (ELi
kosmoseprogramm, 2018) tduseks maksimaalne kasu nii Eesti riigile kui ka ettevotlusele ja
Uhiskonnale (ldiselt, kinnitati aprillis 2020 majandus- ja kommunikatsiooniministri kdskkirjaga Eesti
kosmosepoliitika ja -programm 2020-2027. See seab sihiks valdkonna tegevused riigis strateegiliselt
planeerida ja koordineerida ning on tihedalt seotud Eesti eesmarkidega ESAs ja ELis.

Kaugseire rakenduste valjatootamisel on Eesti kosmosepoliitikas ja -programmis esile toodud vajadus
arendada maapealset taristut, rakendada kaugseiret riigiteenuste osana ja arendada ka kaugseire
rakenduste turgu. Sellel, kui kombineerida Copernicus programmi kaugseire andmeid riigi
avaandmetega ja kasutada Eesti rahvusvaheliselt tunnustatud info- ja kommunikatsioonitehnoloogia
(IKT) vGimekust, ndhakse kosmoseprogrammis suurt potentsiaali, et arendada mitmesuguseid
tehisintellektisiisteeme, mis tdstavad riigi e-teenuste info ajakohasust ja otsuste kvaliteeti (Eesti
tehisintellekti aruanne, 2019).

Et neid eesmarke saavutada, nahakse vajadust lihtsustada ligipddasu andmetele ja teenustele ning
toetada korge ekspordipotentsiaaliga pilootprojektide elluviimist. Riigil on oluline roll olla teenuste
esimene rakendaja ja toetada asjakohaste vdimaluste vidljaarendamisega mitmekilgselt ka
ettevotteid. Eesti teaduse, arendustegevuse, innovatsiooni ja ettevotluse arengukava 2021-2035
(TAIE, 2020) kohaselt on eesmark Eesti teadmuspd&hine areng, mis toetub kdrgetasemelisele teadusele
ning ettevotete teadmusmahukatele toodetele ja teenustele.

Eesti satelliitkaugseire turu areng on vaga tugevalt seotud ESA ja ELi liikmelisusega ning Copernicus
programmist tulenevate vGimalustega. Nii on see ka enamikes teistes riikides, kus kaugseire ettevotlus
alles areneb. Eesti satelliitkaugseire ettevétete (SKE) tehniline vdimekus on suurel maaral valja
arendatud arendusprojektide toel, mida on finantseeritud ESA Euroopa koost6ériikide kava (PECS)
raames. Pikaajalise kogemuse ja rahvusvaheliselt kdorge tasemega Eesti TA-asutused on olnud selles
protsessis SKEde olulised partnerid. Eesti satelliitkaugseire valdkonna juhtivad ettevétted, kes on ellu
viinud mitu ESA ja ELi projekti, on AS Reach-U, AS Datel, AS CGI Eesti, OU Ruumab ja OU KappaZeta.
Satelliitkaugseire andmeid teenuste pakkumiseks t66tlevad voi plaanivad aktiivsesse kasutusse votta
ka AS Proekspert, AS Milrem ja OU Krattworks. Satelliitkaugseire viairtusahelas suudavad
lisandvaartust pakkuda OU Guardtime, rakendades plokiahela tehnoloogiat kaugseire andmete
terviklikkuse tagamisel, ja OU LDI Innovation veekeskkonda iseloomustavate in situ andmete
kogumisel. SKEde dritegevus on vaga suures sOltuvuses avaliku sektori tellimustest ja
finantseerimisinstrumentidest (joonis 14).
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Joonis 14. Satelliitkaugseire valdkonna SKEde &ritulude struktuur kliendigruppide |8ikes (Eerme 2018).

Eesti kaugseireturu arengule on avaldanud positiivset mdju ESA &riinkubaatori (ESA BIC Estonia)
loomine 2017. aastal Tartu ja Tallinna teadusparkide juurde koostoos Ulikoolide ning Tartu ja Tallinna
linnavalitsustega. ESA BIC Estonia tegevus toetab nii alustavate ettevotete driarendustegevust ja
finantseerib ettevotteid kui pakub ka eelinkubatsiooniteenuseid &riideed arendavatele
meeskondadele. Lisaks arendab ESA BIC Estonia projektipdhist vorgustikku, mille eesmark on
edendada koostodd teadusriihmadega (nt kaugseire valdkonnas Interregi ,BalticSatAppsi“ projekt).
Uute ideede genereerimiseks ja noorte kaasamiseks on Eestis asendamatud naiteks mitmesugune
Oppetéd  ja kraadiope koigis suuremates Ulikoolides ning kosmosevaldkonna
programmeerimismaratonide korraldamine, sh regulaarselt toimuvad Garage48 kosmosetehnoloogia
hékatonid, rahvusvahelised ActInSpace’i hakatonid ja NASA h&katonide seeria Space Apps Challenge.

3.2. Kaugseire tehnoloogilise arengu suunad

Kaugseire kasutamise eelis on voimalus saada infot suurtelt aladelt, samal ajal, Ghesuguse meetodi
ning tiheda ajalise sammuga. Naiteks vdib uurimislaeva paev merel maksta kiimneid tuhandeid
eurosid, pdevas saab teha mdéne Uksiku mdotmise ja hilisemad veeproovide analiilisid voivad votta
kuid. Satelliidipildilt saab uurida vee parameetreid suurel alal (nditeks kogu Ladnemerel), samal ajal
ning iga paev ja paljudel juhtudel (nditeks Copernicus programm ja Landsat seeria satelliitide andmed).
Pilt ei maksa kasutajale midagi. Konkreetse kaugseiresensori valik séltub eelk&ige uuritavast
probleemist.

Droonide, lennukite ja suure ruumilise lahutusega kommertssatelliitide piltidelt saab teha palju
erinevaid ja vaga detailseid m&6tmisi. Samas vGib suurte alade uurimisel selliste andmete hind
osutuda ebamdistlikult kalliks. Teisalt, nii sensorite kui ka nende kandurite tehnoloogia areneb kiiresti.
Seetdttu on vaga oluline olla pidevalt kursis, millised tehnoloogilised véimalused avanemas on. Uute
meetodite operatiivne kasutuselevott voimaldab riigiasutustel sdasta aega ja raha ning ettevotetel
hdivata uusi turge. Kuna satelliidimissioonide ettevalmistamine on nii kallis kui ka aegandudev, siis
viiakse ambitsioonikaid projekte ellu suurte rahvusvaheliste (ihisprojektide kaudu.

3.3. Copernicus programmi andmed ja ESTHub

ESA ja EL tootavad (hisalgatuse Copernicus arendamisel valja jargmise pdlvkonna Maa
vaatlusmissioone. Enamik varasemaid satelliite olid (ihekordsed teaduslikud eksperimendid. Need
voimaldasid katsetada uusi tehnoloogiad ja meetodeid, kuid missiooni I6ppedes kadus vdoimalus neid
meetodeid igapdevaelus rakendada, sest jargmise vajalike parameetritega satelliidi tGleslennutamine
vOis aega vOtta aastaid voi aastakiimneid (vi Gldse mitte juhtuda).
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Copernicus programmi edasiarendamiseks (Copernicus 2.0) on koostods ESAga ettevalmistamisel
uued prioriteetsed missioonid. Tanu ESA ja EUMETSAT koostodle on Euroopal meteoroloogiliste
satelliitide vorgustik, mis on kattesaadav ka Eestile. Nendelt satelliitidelt saadud teavet kasutatakse
nii igapaevaste ilmaprognooside koostamisel kui ka kliimamuutuste mdistmiseks. Programmi ,Living
Planet” raames on ESA eesmark tagada Euroopas Maa seire sdltumatus ja jatkusuutlikkus, sest seda
ei suuda paraku ukski riik iseseisvalt saavutada.

Euroopa kaugseirevoimekus peab vastama operatiivteenuste nduetele, mis toetavad nii
institutsioonilisi vajadusi kui ka arilisi algatusi. Kuna ko&ik liikmesriigid peavad sellesse Uhiselt ka
panustama, siis on Eesti jaoks kriitilise tdhtsusega omada nii pohjalikku teadmist uudsetest
tehnoloogilistest véimalustest kui ka jatkusuutlikku plaani, kuidas neid ka Eesti heaks kasutada.

Eesti satelliidiandmete keskus ESTHub loodi 2019. aastal. ,KAUGSEIRE” projektis poorati tahelepanu
sellele, et leida arendatavate prototlilipide ja ESTHubi vahel kokkupuutepunkte ning
kasutusvdimalusi. Tihe koost66 ESTHubiga on vajalik, et uuringu tulemusi efektiivsemalt rakendada.
Kaugseire andmeid kasutavad rakendused vajavad enamasti vaga suuri andmehulki ja
arvutusvoimsusi. ESTHub pakub nii era- kui ka riigisektorile vdimalust satelliidiandmeid kiiresti ja
tasuta alla laadida. Vorreldes Copernicus Open Acces Hubiga saab ESTHubist andmeid alla laadida
umbes kiimme korda kiiremini. ESTHubi peamine Ulesanne on pakkuda thtset riiklikku platvormi, et
satelliidiandmeid otsida, alla laadida ja to6delda. Avalikule sektorile on ESTHubi teenused tasuta ja
erasektoril on vBimalik kasutada kuni 20% ESTHubi klastri maksimaalsest véimekusest. Seega on
ESTHub keskkond, kus ettevotted saavad oma ideid valideerida ja neid seejarel aris rakendada
(sellekohane analiitis on esitatud lisas 7).

Soovitused, millega tuleks ESTHubi kui teenuse kasutamisel ja edasiarendamisel arvestada, on toodud
peatiikis 5. ESTHubil on suur potentsiaal saada peamiseks kohaks, kus riigiasutused satelliidiandmeid
tootlevad ja uusi innovaatilisi teenuseid loovad. See looks Eesti ettevotetele olulise kogemuspagasi,
et oma digitaalsete teenustega ka rahvusvahelistel turgudel konkureerida. Koost66 valdkonnas
edukate ja juba vilispartneritega vorgustunud teadusriihmadega kiirendaks teaduspdhiste
rakenduste juurutamist.

3.4. Kaugseire teaduspohiste rakenduste juurutamine

Teadmussiire Uhiskonda on pikaajaline protsess, mille igal lilil on oma roll ja toimimise aeg
(Leydestoff, 2016). Kaugseire puhul on tegemist vaga keerukate ja korget tehnoloogilist taset
noudvate protsessidega, mis tdukuvad otseselt tanapdeva Ghiskonna ees seisvatest proovikividest ja
kiiresti muutuvast poliitiliselt olukorrast (joonis 15). Seet6ttu on avaliku ja erasektori ning
akadeemilise kogukonna vastastikku motiveeriv koostoo esmatahtis. Eesti-suguse vaikeriigi puhul on
kriitilise tahtsusega, et arvesse voetaks piiratud inimvara ja rahalisi véimalusi. Dubleerimisest tuleks
hoiduda, kuid toetuda ka varem tehtud toddele ning luua konkurentsi asemel rohkem slinergiat, kus
see on voimalik.
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Tehnoloogiline voimekus

Satelliidid
Maapealsed tugisiisteemid
Andmed
Algoritmid

Mudelid
Kasutajate vajadused
Poliitikad

Uhiskonna vajadused
Joonis 15. Skeem: teadmistemahukate kaugseiretulemite juurutamine thiskonna eri vajaduste rahuldamiseks.

Satelliitkaugseirega seotud uurimisrithmad TUs ja TalTechis on olnud silmapaistvalt edukad ELi
teadusuuringute ja innovatsiooni raamprogrammide projektikonkurssidel, teistes arendust6o
edendamiseks loodud piirililestes meetmetes ning struktuurifondide meetmetes. Praegu on Eesti
teadusinfoslisteemi ETISe andmetel kdimas Ule 20 teadus- ja arendusprojekti, mis nditavad Eesti
teadusrihmade korget konkurentsivbimet ning mille tulemused loovad aluse ldhimate aastate
rakendusuuringuteks ja innovatsiooniks. Mitu uurimust on tehtud ESA lepingute abil. Kuigi need ei ole
otseselt lahtunud riiklikest rakendusvajadustest, on need suurendanud Eesti ettevotete kogemusi ja
rahvusvahelist nahtavust. Kompetentsidega on kaetud peaaegu kogu kaugseire tegevusahel:
satelliittehnoloogia loomine, andmete kogumine kosmosest ja maa pealt, algoritmide arendamine,
suurandmete tootlemise tehnoloogiad, sellekohase hariduse pakkumine ja teavitustegevus. Paraku
viilakse neid tegevusi enamasti ellu lUhiajaliste ja vaikesemahuliste lepingute kaudu, mille
jatkutegevusi on keeruline planeerida. Kaugseire valdkonnas tuleks leida rohkem v&imalusi rakendada
tehisintellekti, et luua mitmesuguseid mudeleid, aga ka intuitiivselt mdistetavaid valjundeid.

Kui satelliitkaugseire produkte arendataks operatiivteenusteks innovatsiooni edendavate riigihangete
kaudu, annaks see Eesti satelliitkaugseire kogukonnale kdnealuses valdkonnas tugeva arenguimpulsi,
kasvataks nii ettevGtete kui ka teadusriihmade rahvusvahelist konkurentsivbimet ja suurendaks
avalike teenuste efektiivsust.

3.5. Kaugseire edasised prioriteetsed suunad Eestis

Kaugseire hGlmab vaga erinevatel platvormidel (satelliidid, lennukid, droonid, laevad, poid jne) olevaid
sensoreid, mis kasutavad eletromagnetkiirguse eri osi (nt nahtav valgus, mikrolained,
infrapunakiirgus). Seet6ttu on potentsiaalseid kaugseire rakendusi eri ministeeriumide haldusalades
palju. Kaugseire jatkusuutliku rakendamise kava koostamisel koguti Eestis kaugseirega tegelevatelt
uurimisrihmadelt ettepanekuid. Esitatud uuringusuunad on vaga erinevas arengustaadiumis. Monel
puhul on vaja analiilisida ja katsetada, kui suure tapsusega konkreetne meetod Eesti oludes to6tab,
ning seejarel valmistada ette vajalik kasutajaspetsiifiline tarkvara, mis vdimaldaks asjakohast
kaugseire teenust operatiivselt kasutusele votta. Paljud pakutud uued suunad vajavad lisaks
rakendusuuringut ja too6tavat prototiilipi. On ka neid, mis eeldavad esmalt teadusuuringut ning
metoodika on voimalik valja tootada alles parast seda.
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Lisa 6 Uihtse struktuuriga tabelites on kdik pakutud ettepanekud detailsemalt lahti kirjutatud. Tabelid
sisaldavad t66 eesmarki, nende ministeeriumide ja ametite loetelu, kelle haldusalasse konkreetne
probleem peaks kuuluma, t66 seotust poliitika ja arengukavade (ilesannete taditmisega ning lihikest
sisukirjeldust. Ko&ik uuringuteemad on varustatud kontaktisikute nimede ja nende e-posti
aadressidega, et vdimaldada ministeeriumide esindajate kiiret otsesuhtlust uuringute autoritega.

Eesti teadlastel on keskkonnaseire vallas aastakiimnete pikkused kogemused ning maailmas hinnatud
korge kompetents. Seeparast ei ole Ullatav, et suur osa pakutud prioriteetsetest uuringusuundadest
on kas otseselt voi kaudselt seotud KeMi haldusalas olevate tegevustega, mis puudutavad nii maismaa
ja taimkatte, siseveekogude, mere, atmosfaari kui ka kliima kaugseiret. Tasuta kattesaadavad andmed,
tehisintellekt ja masindppe meetodite rakendamine mitmesuguste mudelite arendamisel loovad
tuleviku kaugseire rakenduste tuuma.

Ka pollumajanduses on vaga palju vGimalusi erisuguseid kaugseire meetodeid ja sensoreid kasutada.
Kaugseire abil saab optimaalsemalt planeerida ja seirata pd&llumajanduse (sh sinimajandus,
rohemajandus) protsesse ja rolli stsinikuringes ning hinnata potentsiaalset méju, mida avaldavad
neile kliimamuutused. Kaugseire toel on vGimalik teha Eesti pdllumaade viljakuskaart, tdpsustada
turvasmuldade levikut Eestis, toetada tappisviljelust ning seirata nii taimekahjureid ja -haigusi,
tolmendajaid, taimestiku stressi kui ka Okoslisteemide seisundit ja elurikkust. Samuti vGimaldab
kaugseire kaardistada maastikumuutusi ja hinnata Okoslisteemi teenuste diinaamikat.
Drooniandmete p&hjal on véimalik toetada pdllumajanduse keskkonnakavasid ja rajada pollupShine
fenotillpimissiisteem. Kaugseire abil saab jdlgida maaparandussiisteemide tehnilist seisundit,
kaardistada nii reaalajas kui ka tagasiulatuvalt liigniiskusest ja pduast mdjutatud alasid, seirata soode
niiskusreZiimi ja uurida ekstreemsete ilmaolude moju p&llumajandusele.

Lisaks MKMi kui Eesti kosmoseministeeriumi toetamisele ELi kosmoseprogrammi elluviimisel ja
Copernicus programmis osalemisel on kaugseirel pakkuda ka otseseid teenuseid, et riik efektiivsemalt
toimiks. Mitu neist on seotud loodusressursside ja nende hindamisega. Naiteks on vdimalik hinnata
pdikese- ja tuuleenergia potentsiaali Eestis, antropogeense slisihappegaasi emisiooni,
maastikumuutusi ja ehitusmaavarade mahtusid ning toetada metsade tootlikkuse ja kasutamisega
seotud tegevusi. Masinndgemise ja droonide abil saab automaatselt ehitisi tuvastada. Merel ja
mererannikutel on vaja kasutada kaugseirel pdhinevaid operatiivokeanograafia teenused, et tagada
laevanduse, turismi ja vesiehitiste ohutus, ning mitut muud merega seotud teenust, et seal
majandustegevust ja turismi planeerida.

SiseMi haldusala tegevuste toetamise kaugseire abil voib jagada kaheks laiemaks suunaks:

1) merealade ja maismaa ruumiline planeerimine;

2) operatiivteenused.

Merealade ruumilisel planeerimisel on oluline teada vee sligavust ja merepdhja taimestikku. Madalad
(alla 4-5 meetri) Eesti merealad on viimati kaardistatud aastal 1953 voi enne seda. Sellised alad on
hldrograafialaevaga ligipadsmatud ning ka vaiksemate alustega on randrahne ja madalike tais vees
keeruline opereerida. Mitu ametit (Veeteede Amet, Politsei- ja Piirivalveamet, Paasteamet) vajavad
oma Ulesannete tditmiseks operatiivse okeanograafia teenused, mida saab kaugseire andmetele
tuginedes pakkuda. ,KAUGSEIRE” projekti raames arendati valja kaugseirel pohinev veetaseme ja
mereprognooside teenuse prototilp, mille saab ldhiajal arendada edasi rutiinselt toimivaks
teenuseks. Teised valjatootatud teenuse prototilibid voimaldavad operatiivselt seirata lleujutusi ja
hinnata maastike tuleohtu.

Eestis on vdga erinevates valdkondades olemas korgelt kvalifitseeritud kaugseire spetsialistid, kes

suudaks pakkuda nii Kaitseministeeriumile (KaitseM) kui ka kaitsejdududele tuge nende llesannete
taitmisel. Seda saaks teha nii Eesti kaitsevdime parandamisel kui ka valismissioonide toetamisel.
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Naiteks voimaldab merepdhja tlilibi ja vee sligavuse kaardistamine madalatel merealadel paremini
planeerida rannakaitset voi eri veekogude kallastel toimuvaid valismissioone. Kaugseire toel saab
modelleerida ka taimestikuga maastike labitavust. Merevae tegevust toetaks operatiivokeanograafia
teenus. Kasutada saab nii tasuta kaugseire andmeid (nditeks Copernicus programmi omi) kui ka
parema ruumilise lahutusega andmeid. Otseselt KaitseMi tarbeks on pakutud idee rakendada
kaugseire andmeid, et tdpsustada kaitseotstarbeliste planeeringute |dhteandmeid, kuid kaudselt
toetavad KaitseMi ja Eesti Kaitsevde tegevust ka mitmesugused metsaga seotud kaugseire
rakendused.

Nii Rahandusministeeriumi (RahaM) kui ka Sotsiaalministeeriumi (SotsM) tegevustega haakuvad
naiteks linnalise keskkonna ja inimeste tervist mdjutavate tegurite seirega seotud uurimisteemad.

Hariduslikke ja teaduslikke tegevusi kaugseire jatkusuutliku rakendamise kava raames eraldi ei
toodud, kuid need moodustavad oma sisult kaugseire rakenduste baasi. Teaduspdhiste rakenduste
vadljatootamisel akadeemiliste institutsioonide, avaliku sektori ja ettevotluse koostdos on reeglina nii
Eesti-siseste kui ka ELi projektide puhul ette nahtud levitamise ja avalikustamise tegevused.
Teadustdotajad votavad omal initsiatiivil ja ka ametijuhendist ldhtuvalt ette palju tunnustamist
vaarivaid teaduse populariseerimise tegevusi, siisteemselt korraldab sellised konkursse ka ETAg. 2020.
aastal sdImisid ESA ja TU TO kiilastuskeskus lepingu ESA haridustegevuste (ESERO) tutvustamiseks.

Kosmosevaldkonnaga seotud teadustegevust rahastatakse Eestis (ldise konkurentsipShise
rahastuskeemi alusel. Paraku ei vasta see valdkondlikele isedrasustele (st pikaajalised ja
multidistsiplinaarsed uuringud). Et rahastada Eesti kosmoseprogrammi tdimiseks vajalikke
alusuuringuid, tuleks valja tootada eraldi meetmed koost6ds HTMi, MKMi, nende allasutuste ja
Ulikoolidega.

Tegevused, millede labiviimiseks on Eestis olemas kompetents ning mida on vdimalik asuda taitma
lahiaegadel, on toodud jargmise loeteluna. Sulgudes on margitud ministeeriumid ja sihtrihmad,
kellele ja mil viisil tegevusest kasu oleks.

1. Eesti metsade statistilise metsainventuuri kaugseiretoe arendamine segametsade jaoks (KeM,
MKM, KaitseM)

2. Kaugseire andmete kasutamise tugi metsa korraldajatele ja metsaomanikele (KeM, MKM, IT- ja
metsakorralduse ettevotted, metsatihistud)

3. Eesti metsade albeedo ja tootlikkuse mddtmine ning seire (KeM, MKM)

4. Rannaniitude majandamise parandamine kaugseirega (KeM, Keskkonnaamet: invasiivsete
voorliikide leviku kaardistamine, maastike muutuste hindamine)

5. OCO-2 SIFi produktide kasutatavus taimestiku stressi seireks Eestis (KeM: kasvuhoonegaaside
raporteerimine; MeM: p&llumajandus)

6. Kaugseire tugi taimekahjurite ja -haiguste kontrolliks (KeM, MeM, IT- ja pdllumajandusettevitted)
7. Kaugseire tugi tappisviljeluse ja mullaseire jaoks (KeM, MeM, PRIA, PGllumajandusuuringute Keskus,
IT- ja pollumajandusettevotted)

8. Satelliidiandmete pd&hjal maastikumuutuste kaardistamine (PRIA, MeM: pd&llumajanduslike
maastike muutuste hindamine; KeM: maastiku sidususe hindamine (rohekoridorid), inimma&ju
hindamine, selle muutus ajas; Statistikaamet, MKM, SiseM: linnaliste alade maaratlemine, Eesti
ruumilise arengu ja asustusstruktuuri suunamine, eri planeeringute sisendinfo)

9. Ressursitasude kontroll turbamaardlates, kasutades radarkaugseire andmeid (KeM,
Keskkonnaamet, Keskkonnainspektsioon)

10. Mehitamata Ohusdidukite (UAV) rakendused maastiku tuleohu hindamiseks (Pdasteamet,
Keskkonnaamet)

33



11. UAV kasutamine pdllupGhiste suure fenotllpimissiisteemide hindamisel (KeK, MeM, IT- ja
pollumajandusettevotted)

12. Kaugseire tugi elurikkuse séilitamisele: tolmendajad. (KeM ja selle allasutused, looduskaitsealad ja
nende planeerijad, looduskaitseorganisatsioonid, poliitikakujundajad, pd&llumajandusettevotted,
mesindusettevotted)

13. Uleujutuste satelliitinfo hiidroloogisse operatiivseire teenusesse (Pddsteamet, Politsei- ja
Piirivalveamet, KeM, avalikkus)

14. Suurtaimestik kaldavoodndis ja selle muutused Eesti jarvedes (KeM: riikliku keskkonnaseire
programmi siseveekogude seire allprogramm)

15. Merepdhja taimestiku seire madalas rannikuvees (KeM, SiseM, MeM)

16. Futoplanktoni sesoonse diinaamika jalgimine kaugseire meetoditega Eesti jarvedes seire paremaks
planeerimiseks (KeM, KAUR)

17. Potentsiaalselt toksiliste vetikaditsengute seire Laédnemeres ja jarvedes (KeM)

18. Satelliidiinfo rakendamine siseveekogude kohtseire planeerimisel (KeM, KAUR, Keskkonnaamet,
veemajanduskavad)

19. EL veepoliitika raamdirektiivi ja merestrateegia raamdirektiivi jaoks sobilike parameetrite sobivuse
hinnang kaugseire andmete alusel (KeM, KAUR, riikliku keskkonnaseire programmi siseveekogude
seire allprogramm, ELi veepoliitika raamdirektiiv)

20. Kaugseire operatiivokeanograafia teenustes (KAUR, Veeteede Amet, Politsei- ja Piirivalveamet,
Padsteamet, Maa-amet, KEMIT, Merevagi, sadamad, vaikelaevnikud, KeM, MKM, SiseM)

21. Veetaseme kaugseire andmed hidroloogilise seire ja mereprognoositeenuse parandamiseks
(KAUR, KEMIT, veetaseme operatiivinfot ja prognoosi vajavad ametiasutused nagu Veeteede Amet,
Paadsteamet, Politsei- ja Piirivalveamet, KeM, MKM, SiseM, avalikkus)

22. Vee sligavuse ja merepdhja tilbi kaardistamine madalatel rannikualadel (KeM, SiseM, KaitseM:
merealade ruumiline planeerimine, Eesti merenduspoliitika, Eesti riiklik turismiarengukava)

23. Merepdhja fldsiliste hairingute seire (KeM: Eesti mereala seire ja andmekogumise programm)
24. Vees ja randades leiduva plasti ja muu prigi seire (KeM: merekeskkonna seisundi hindamine)

25. Veekogudes leiduva mikro- ja makropriigi hulga laboratoorse hindamise metoodika (KeM,
merekeskkonna seisundi hindamine)

26. Paikese- ja tuuleenergia tootmispotentsiaal (MKM, KeM: Eesti energiamajanduse arengukava,
Kliimamuutustega kohanemise arengukava)

27. Ohukvaliteedi monitooringu ja prognoosimise siisteem (KeM: keskkonnaseire programm)

28. Eesti kliima projektsioonid (KeM: kliimamuutustega kohanemise arengukava)

29. Ekstreemsete ilmaolude maaramine kaugseire andmete pdhjal (MeM, KeM: keskkonnaseire
meteoroloogilise seire ja keskkonnaseire metsaseire allprogrammid)

30. Okosiisteemi teenuste diinaamika hindamine (MeM: kliimamuutustega kohanemine, siisiniku
jalajélg, po6llumajandus- ja keskkonnameetmete tGhusam viéljatootamine ja rakendamine (RMK:
uuendusraiete v6imalik mdju kaitsealadele; KeM: kliimamuutustega kohanemine; Statistikaamet)

31. Antropogeense slisihappegaasi emissiooni moéotmine (MKM, KeM)

32. Linnalise keskkonna kuumasaartest tingitud ohutegurite hindamise satelliitseire (RahaM:
tiheasustusega alade (ldplaneeringud; KeM: kliimamuutustega kohanemise arengukavas aastani
2030; SotsM: elanikkonna eksponeeritavus ekstreemsetele ilmatingimustele)

33. Okosiisteemide seisundi ja elurikkuse toe kaardistamine kaugseire abil (PRIA: keskkonnasdbraliku
majandamise toetuse efektiivsuse hindamine; KeM: elurikkuse seire; RMK: uuendusraiete mdju;
MeM: keskkonnasdbralike meetmekavade valjatotamine; Statistikaamet jt: 6koslisteemide seisund,
nende tugi elurikkusele ja eri 6koslisteemiteenustele peab ELi elurikkuse strateegia kohaselt jdudma
ka majandusarvestusse)

34. Kuumasaarte kaardistamine ja monitooring Eesti linnades (RahaM:

planeeringud, linnade Uldplaneeringud; KeM: kliimamuutustega kohanemise arengukava. SotsM:
riskid inimeste tervisele)
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35. Liigniiskete ja pGuast mdjutatud alade kaardistamine reaalajas ja tagasiulatuvalt (PRIA ja MeM:
poua- ja tleujutuskahjude hindamine, toetusmeetmete planeerimine ja kontroll)

36. Soode niiskusreziimi kaardi koostamine ja turvasmuldade leviku tdpsustamine Eesti 1 : 10 000
mullastikukaardil Sentinel-1 ja -2 andmetel (P6llumajandusuuringute Keskuse mullaseirebiiroo; KAURI
eluslooduse osakond; PRIA, MeM, KeM)

37. Okosiisteemi kultuuriteenuste staatuse ja trendi kaardistamine kaug- ja sotsiaalseirega (PRIA,
MeM: péllumajanduse mdju maastiku esteetilise vaartusele; RMK: maastiku omaduste ja maakatte
vOi -kasutuse muutuste jalgimine, nende mdju kultuuriteenustele; MKM: turism)

38. Ajalis-ruumilised muutused Eesti jarvedes (KeK, KAUR: riikliku keskkonnaseire programmi
siseveekogude seire allprogramm)

39. Eesti pollumaade viljakuskaart Sentinel-1, Sentinel-2 ja Landsat-8 satelliidipiltide arhiivi
jarelanallitisi p&hjal (Pollumajandusamet: maaparandustddde investeeringute tdpsem planeerimine;
PRIA: talunike t60d aitava andmekihina jagamine PRIA avalikul veebikaardil)

40. Maaparandussiisteemide tehnilise seisundi ja kuivendusseisundi seire (MeM: jatkusuutlik
pollumajandus, toiduga kindlustatus, KeM: Kliimamuutustega kohanemine)

41. Masinndgemise (tehisintellekti) suurem rakendamine ehitusega seotud objektide automaatsel
tuvastamisel kaugseire (drooni-) andmete p&hjal (MKMi ehitus- ja elamuosakond)

42. Kaugseire andmete rakendamine kaitseotstarbeliste planeeringute lahteandmete tapsustamiseks
(KaitseM)

43. Mehitamata 6husdidukite (UAV) ning muude kaugseire rakenduste kasutamine ehitusmaavarade
mahtude mairamiseks (KeM: ehitusmaavarade kasutamine, sadstev areng, looduskaitse,
jaatmemajandus; MKM: transporditaristu rajamine)

,KAUGSEIRE” uuringust saadud teadmiste ning pikaajalise rahvusvahelise teadus- ja arendust6o
kogemuste baasil koostatud soovitused kaugseire jatkusuutlikuks rakendamiseks Eestis on toodud
peatiikis 5.

4. Avalikustamine ja teavitus

Projekti eesmargist ldhtuvalt on &darmiselt oluline neljas pd&hivaldkonnas (maastikutulekahjude,
Uleujutuste, pdllumajanduse ja ehituse seire) valjatootatud kaugseire andmete kasutamisvdimalusi
rakendada. Selle kindlustamiseks tuli tdsta avalikkuse teadlikkust ja ndidata kaugseire andmete
kasutuselevotust saadavat vdoimalikku kasu kogu Uhiskonnale. Samuti oli oluline levitada sellekohast
infot teaduspublikatsioonide kaudu, saades nii oma uurimistulemustele ka tagasisidet. Pidev koost6o
I6ppkasutajatega (PRIA, Paasteamet, Riigi llmateenistus, KAUR) kogu prototiilpide valmimise
perioodil andis vGimaluse votta arvesse IGppkasutajate soove ning parandusettepanekuid.
Loppkasutajate kaasatus prototlilipide valmimise protsessi jooksul suurendab nende efektiivsemat
kasutuselevttu markimisvaarselt.

Projekti valtel korraldati 11 spetsiaalset Uritust, et neljas p&hivaldkonnas véljatootatud tulemusi
levitada ja soodustada nende rakendamist. Uritustest vdtsid osa Idppkasutajad riigiasutustest,
ministeeriumide esindajad, eraettevétjad ning Ulidpilased. Laiale avalikkusele esitleti , KAUGSEIRE”
projekti tulemusi Eesti 2020. aasta kaugseirepéeval, mida on praeguseks Tartu Ulikooli televisiooni
UTTV kaudu vaadatud le 800 korra (26.01.2021, dritus on jarelevaadatav aadressil
https://www.uttv.ee/naita?id=30697).

4.1. TeavitusUritused

Projekti raames toimusid jargmised teavitusuritused.
1. Seminar ,Kaugseire rakendusvéimalused maastikutulekahjude véltimiseks” (04.06.2019)
2. Rahvusvaheline kaugseire siigiskool (15.—20.09.2019)
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3. Seminar , Kaugseire ehitussektoris” (16.12.2019)

4. Laiendatud seminar , Kaugseire meie kdigi teenistuses” (24.01.2020)

5. Veebiseminar , Veetaseme kaugseire merel ja jarvedel” (28.05.2020)

6. Veebiseminar ,Droonide andmete kasutusvdimalused maastikutulekahjude situatsiooni
anallisiks ning tuletdrjumise juhtimiseks” (07.07.2020)

7. Mootmised uurimislaeval Salme (5.—7.08.2020)

8. Veebiseminar , Kaugseirel pdhinevad rakendused ileujutuste kaardistamiseks ja soode
niiskusreziimi seireks” (05.10.2020)

9. Alateemade esitlused valminud prototitpidest ,KAUGSEIRE” juhtkomisjonile (26.10.2020)
10. Eesti kaugseirepdev 2020 (05.11.2020)

11. Infopdev kaugseire pdllumajandusrakendustest (11.11.2020)

Laiemale avalikkusele tutvustati kaugseire andmete kasutusvGimalusi eri valdkondades mitme
meediakanali teel. Uudistesaates , Aktuaalne kaamera“ kajastati projekti tulemeid tutvustavat Eesti
kaugseirepdeva 2020 aga ka projekti raames korraldatud rahvusvahelist siigiskooli, kus kaugseire
rakendamise vbimaluste kohta Ldanemere piirkonnas omandasid teadmisi (ilidpilased nii Eestist kui ka
valjastpoolt. Projekti kajastati Vikerraadio saates ,Uudis+“ ning Raadio Elmari saatesarjas ,Maa
(e)est!”. ,KAUGSEIRE” projekti teemasid késitleti ajalehtedes Postimees, Eesti Pdevaleht, Ohtuleht ja
Vorumaa Teataja. Projekti tegevusi kajastati Eesti Geoinformaatika Seltsi suveltlikooli raames, Nouni
haridusakadeemias ja geograafia 100. juubelikonverentsil.

4.2. Videoklipid

Kokku valmis projektiga seotult kaheksa videoklippi, millest neli ka ingliskeelse télkega. K&ik klipid on
avalikult kattesaadavad.

1.

10.

Maastikutulekahjude ennetamise klipp eesti keeles:
https://www.youtube.com/watch?v=9RAaWsO-Kml

Maastikutulekahjude ennetamise klipp ingliskeelsete subtiitritega:
https://www.youtube.com/watch?v=2btgr7G1gkU&t=42s

Veetaseme seire klipp eesti keeles: https://www.youtube.com/watch?v=0ONKPTD-
kAHc

Veetaseme seire klipp ingliskeelsete subtiitritega:
https://www.youtube.com/watch?v=cWhAMCrWgts&t=50s

P&llumaade seire klipp eesti keeles: https://www.youtube.com/watch?v=yh8Vx-
H6YBk

P&llumaade seire klipp ingliskeelsete subtiitritega:
https://www.youtube.com/watch?v=IWaX12efhL8&t=12s

Ehitustegevuse planeerimise ja jarelevalve klipp eesti keeles:
https://www.youtube.com/watch?v=0Ht7h75zc5k

Ehitustegevuse planeerimise klipp ingliskeelsete subtiitritega:
https://www.youtube.com/watch?v=IkyX2wLrfr0&t=22s

Maa-ameti LiDARi andmete anallisist valmis Raido Puusti ettevétmisel neljast
Oppevideost koosnev seeria:

https://www.youtube.com/watch?v=34KIZYgB6Zc,
https://www.youtube.com/watch?v=miHkwXDa6Vo,
https://www.youtube.com/watch?v=7f3rH2ZWe0A,
https://www.youtube.com/watch?v=vHQcmVstZHE

Oppevideod drooni kasutamisest ehitussektoris
https://www.youtube.com/playlist?list=PLHYYIGggRQXRbXwWIWH3Fnlbj7 chO1Irk

(eestikeelsed videod)
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https://www.youtube.com/playlist?list=PLHYYIGggRQXS4c4cpPf127697P98BroWk
(ingliskeelsed videod)

4.3. Teadusartiklid

Projekti kaigus tehtud uuringute alusel avaldatud voi avaldamiseks esitatud teadusartiklid on
jargmised.

1. Hallik, L., Kuusk, A., Lang, M., Kuusk, J. (2019). Reflectance Properties of Hemiboreal Mixed Forest
Canopies with Focus on Red Edge and Near Infrared Spectral Regions. Remote Sensing, 11(14),
doi.org/10.3390/rs11141717

2. Villoslada Pecifia, M., Bergamo, T. F., Ward, R. D., Burnside, N. G., Joyce, C. B., Sepp, K. (2020). Fine
Scale Plant Community Assessment in Coastal Meadows Using UAV Based Multispectral Data. Ecological
Indicators, 111, 105979, https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2019.105979

3. Tampuu, T., Praks, J., Uiboupin, R., Kull, A. (2020). Long Term Interferometric Temporal Coherence
and  DInSAR  Phase in  Northern  Peatlands. Remote  Sensing, 12(10), p.1566.
https://www.mdpi.com/2072-4292/12/10/1566

4. Post, P., Aun, M. (2020). Changes in Satellite-Based Cloud Parameters in the Baltic Sea Region during
Spring  and  Summer (1982-2015). Advances in Science and Research, 1, 1-7,
https://doi.org/10.5194/asr-17-219-2020

5.Varbla, S., Puust, R., Ellmann, A. (2020). Accuracy Assessment of RTK-GNSS Equipped UAV Conducted
As-Built Surveys for Construction Site Modelling. Survey Review. doi: 10.1080/00396265.2020.1830544

6. Sipelgas, L., Aavaste, A., Uiboupin, R. (2020). Mapping Recurrent Flooding Zone along Estonian Inland
Waters from Sentinel-1 and -2, The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and
Spatial Information Sciences, Volume XLIII-B3-2020, 2020 XXIV ISPRS Congress (2020 edition),
https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLI11-B3-2020-627-2020

7. Liibusk, A., Kall, T., Rikka, S., Uiboupin, R., Suursaar, U., Tseng, K. (2020). Validation of Copernicus Sea
Level Altimetry Products in the Baltic Sea and Estonian Lakes. Remote Sensing , 12(24), 4062;
https://doi.org/10.3390/rs12244062

8. Voormansik, K., Zalite, K., Slnter, I., Tamm, T., Koppel, K., Verro, T., Brauns, A., Jakovels, D., Praks, J.
(2020). Separability of Mowing and Ploughing Events on Short Temporal Baseline Sentinel-1 Coherence
Time Series. Remote Sensing, 12, 3784, https://doi.org/10.3390/rs12223784

9. Tampuu, T., Praks, J., Kull, A., Uiboupin, R., Tamm, T., Voormansik, K. Detecting Peat Extraction
Related Activity with Multi-Temporal Sentinel-1 Insar Time Series. International Journal of Applied Earth
Observations and Geoinformation (Accepted)

10. Lima, R. S., Lang, M., Burnside, N., Villoslada-Pecifia, M., Arumae, T., Laarman, D., Ward, R., Vain, A,,
Sepp, K. An Evaluation of the Effects of UAS Flight Parameters on Digitaal Aerial Photogrammetry
Processing and Dense-Cloud Production Quality in a Scots Pine Forest. Remote Sensing (Submitted)

11. Andsper-Toomsalu, A., Alikas, K., Nielsen, K., Tuvikene, L. Synergy between Satellite Altimetry and

Optical Water Quality Data Towards Improved Estimation of Lakes Ecological Status, Remote Sensing
of the Aquatic Environments (Submitted)
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12. Voormansik, T., Cremonini, R., Post, P., Moisseev, D. Use of Dual-Polarization Weather Radar
Quantitative Precipitation Estimation for Climatology, Hydrology and Earth System Sciences,
https://doi.org/10.5194/hess-2019-624 (In review)

4.4, Teadusandmed

Projekti jooksul loodi kokku 17 andmekogu, millest suurima ja laiemale teaduskogukonnale pikaajalise
vairtusega andmed on tehtud kéittesaadavaks TU raamatukogu avatud teadusandmete
repositooriumi kaudu (tabel 3).

Tabel 3., KAUGSEIRE“ projekti raames tekkinud ning TU raamatukogu repositooriumidesse lisatud andmekogud.

Andmekogu nimi Vastutav isik Kontakt DOI Suurus

Fire Weather Index (FWI) for Estonia Valentina Sagris  valentina.sagris@ut 10.23673/re-256 250

for growing seasons 2018 and 2019 ee GB

Integrated high-resolution dataset of Jorma Rahu jorma.rahu@ut.ee 10.23673/re-260 3GB

Estonian precipitation 2018-2019

P&levmaterjali kaardid Mait Lang mait.lang@ut.ee 10.23673/re-262 300

maastikupdlengute modelleerimiseks MB

Uleujutuste seire Rivo Uiboupin rivo.uiboupin@talt 10.23673/re-266 6 GB
ech.ee

Feature database of Estonian MihkelJirveoja  mihkel.jarveoja@ka 10.23673/re-261 24 GB

agricultural  parcels for  crop ppazeta.ee

classification (years 2018-2019)

Drone survey raw data based on an Raido Puust raido.puust@taltec 10.23673/re-253 250

example construction project (50 h.ee GB

weeks)

Hiperspektraalsed kaugseire pildid Ele Vahtmae ele.vahtmae@ut.ee  10.23673/re-264 240
GB

Hiiperspektraalsed lennukilt kogutud Ele Vahtmae ele.vahtmae@ut.ee 10.23673/re-265 613

kaugseire pildid RITA1 mereprojektile GB

5. Soovitused

5.1.,,KAUGSEIRE” uuringul tuginevad soovitused

Riigisektori ning teadus- ja arendusasutuste mdjus koostdd valjendub vastastikuse teabevahetuse
tulemusena selles, et uurimistod suunatakse Uhiskonna ees seisvate (lesannete lahendamisele.
,KAUGSEIRE” projekti kdigus tehti neljas pdhivaldkonnas kaugseire andmete kasutamisvdimaluste
anallisid. Lisaks konkreetsetele prototiipidele tootati valja kaugseire jatkusuutliku rakendamise
kava (lisa 6) eesmargiga teha ettepanekuid kaugseire slisteemseks rakendamiseks Eestis.
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Riigisektori tellimustel on kaugseire rakenduste loomisel uutel turgudel oluline roll. Eesti ettevotete
kogemuse pohjal voib Oelda, et kaugseire rakenduste kommertsialiseerimist kiirendaks
markimisvaarselt innovatsiooni edendavad riigihanked. Selliste hangete tulemusena valideerivad
tellimuste taitjad oma vaartuspakkumise ja saavad referentsi, millele edasises turundustegevuses
toetuda.

Kui Eesti riigiasutused tellivad kaugseire lahendused kohalikelt ettevétetelt, on tunduvalt lihtsam
majandusedu saavutada ja eksportida siis, kui monitooringu lahendused ja tootlusahel on (les
ehitatud teenusena. Sama teenust on tunduvalt lihtsam teistesse Euroopa riikidesse (nt Latti voi
Soome) muita kui igas riigis uut infoslisteemi valja arendama hakata. Eesti IT-ettevotete lisandvaartus
tootaja kohta on oluliselt vaiksem kui Soome IT-ettevétetel, sest Eesti IT-ettevotted miilivad enamasti
(riigiasutustele) oma arendustd6 tundi, mitte tle maailma kasutatavaid teenuseid.

Copernicus raames on vélja arendatud Euroopa tulekahjude teabesiisteem, mis on kasulik té6vahend
Uleeuroopaliste protsesside ja trendide hindamiseks. Et tulekahjusid kohepealsel ohjata, on siiski
soovitatav kasutada tdpsemaid ja kohaspetsiifilisemaid kaugseire rakendusi, mis integreerivad
satelliidiandmed, droonimédtmised ja muud andmeallikad.

Loodud tule leviku mudelit saab Paasteametis rakendada pohimotteliselt ilma uute
teadusuuringuteta. Soovitame jatkata sellega, et kiisida kasutajalt tehnilise elluviimise anallisi,
kuidas valjatodtatud mudelid ja andmevood konkreetsetes IT-oludes toimivad, arvestades asutuse
spetsiifikat, turvanduded ja muud vajalikku. Tdendoliselt on otstarbekas rakendada teenus
etapiviisiliselt. Lisaks tehnilisele rakendamisele on vajalik ka I6ppkasutajate sisuline koolitus.

Looduskeskkonnale tulekahjudest tekkivate kahjude hindamise metoodikat saab rakendada
suhteliselt lihtsalt, eeldusel, et varem on rakendatud sama pdlengu modelleerimise metoodikat. llma
sellise sinergiata (nii nagu seda tehakse ka praegu), tuleb kahjude hindamine labi viia
eksperthinnangute alusel ning potentsiaalse p&lengu (st drahoitud kahju) ulatuse madramine jaab
ebamairasemaks. Okosiisteemiteenuste rahalise vdirtuse hinnangute aluseks on soovitatav kasutada
juba kaimasoleva projekti (KAURi ,,ELME®”) tulemusi.

Satelliidipbhist Uleujutuste andmetootluse prototilpi on soovitatav rakendada hidroloogilises
operatiivseires, ruumilisel planeerimisel korduva suurvee piiri maaratlemiseks, kriisihaldamise ja
ekstreemsete rannikusiindmuste korral, klimamuutustega kohanemine strateegiates ja elupaikade
seire tdhustamiseks.

Soovitame satelliitaltimeetria andmeid kasutada veetaseme seires ja prognoosi teenustes, kuna
nende kasutamine vdimaldab markimisvaarselt parandada modelleeritud veetasemete prognoosi
tapsust. Selle saavutamine on oluline mitme riigiteenuse seisukohast, nagu naiteks hiidroloogilise
seire allprogramm (rannikumere veetaseme seire, jarvede seire). Veetaseme operatiivse prognoosi
tapsustamine aitab tagada ohutut navigatsiooni, hallata ekstreemsetest loodusnahtustest tingitud
kriisi ja prognoosida tapsemalt ranniku ileujutusi. Samuti on altimeetria veetaseme info oluline kliima
muutustega kohanemise kontekstis, kuna veetase on Uiks peamisi klimamuutuste indikaatoreid.

Turbamaardlate seire metoodika ja andmet6otluse prototlilipi soovitame kasutada selleks, et
kontrollida maavarade ressursitasude laekumise &igsust, aga ka kaevandusloa tingimustest
kinnipidamist. Prototliibi operatiivne rakendamine annab vajalikku kvartaalset levaadet 1)
maeeraldistest, kus toimuvad t66d, ja 2) kaevandatud maavarade mahtudest.

Selleks, et pdllukultuuride tuvastamise operatiivrakendus PRIA majasisese infoslisteemina vélja
arendada, tuleb esmalt teha detailne anallilis ja kavandada tarkvaraarendus. See on vajalik, et
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selgitada valja, kui suures ulatuses saab kasutada PRIA olemasolevaid infoslisteeme, kui palju tuleb
olemasolevaid infoslisteeme uuendada ning uusi komponente vialja arendada.

Pollukultuuride tuvastusmudeli tarkvara realiseerimisel tuleks kindlasti luua ka vahepealne n-6 kollane
klass, et kasitleda korrektselt pdlde ja pdllukultuure, mille tuvastustulemused on ebausaldusvaarsed
ja piiripealsed. Ka selleks, et ajas selguva pdllukultuuri tuvastamise téendosust korrektselt kasitleda,
on kollase klassi rakendamine otstarbekas. Mida pikemaks ja selgemaks aegread saavad, seda
suurema hulga poldude kohta saab kindla kultuurigrupi ara maarata, mille tulemusena kollane klass
kahaneb. See lihtsustab PRIA ja teiste lahenduse kasutajate t66d ning vdimaldab saadud tulemusi
rohkem usaldada.

Ehitusprotsessi tdhenduses on kaugseire meetodi kasutamisel kdige suurem mdéju mdddistuse
jarjepidevusest. Uks olulisemaid faktoreid, millega korduval mdd&distusel arvestada, on andmete
kogumisele kuluv aeg ning andmete too6tlusaeg ja selle automatiseerimine (nt fikseeritud drooniseire
programm, mis tagab andmete kogumise samadest georuumi punktidest ja teeb ka toorandmete
omavahelise vordluse vaga lihtsaks). Riist- ja tarkvarakulu saab drooniseire andmete efektiivsemaks
tootluseks saab asendada veebiteenuse kasutamisega, mis vdimaldab drooni toorandmeid
automaatselt toddelda.

Kaugseire efektiivsemaks rakendamiseks ehitussektoris soovitame luua tdiendavalt siinergiat e-
ehituse 3D-kaksiku arendustegevusega. Projekti raames valjatootatud prototiilipide puhul on
ennekdike keskendutud mudeli loomisele maapinna suhtes ja mitte hoone kuubikule. Drooniseire
kasutusjuhud on oluliselt detailsemad ning tekib taiendav valik, kas praegust 3D kaksiku detailsusastet
edasi arendada, voi kasutada ka drooniseirest saadud hoonete mahtusid, mis on tdapsemad ja
voimaldavad sihiparasemalt kasutada ka linnaplaneerimises.

Praegune KAURi sademeandmete kogumise korraldus ei v@imalda markimisvdarselt parandada
sademeandmete |6imimismeetodit, sest tagatud on vaid Uhetunniste andmete kvaliteedikontroll.
Parem I6imimismeetod on aga paljude kaugseire rakenduste sisendina vajalik. Tarvis on parema ajalise
lahutusega sademejaamade andmeid. Radari ja jaamade andmete optimaalsemaks vordluseks on
oluline, et jaamade andmed oleksid samuti 15-minutilise (v6i vaiksema) sammuga. Eesti hore
sademejaamade vorgustik esitab kaugseire andmete kasutamisele suuri katsumusi. Jaamade vahesus
piirab ka ,KAUGSEIRE” projektis arendatud meetodi edasiarendust regionaalseks. Eriti oluline oleks
jaamade olemasolu radarist kaugel.

5.2. Soovitused ESTHubi kui teenuse kasutamiseks ja edasiarendamiseks

ESTHubil on suur potentsiaal saada peamiseks kohaks, kus riigiasutused satelliidiandmeid to6tlevad ja
uusi teenuseid loovad. Soovitame leida ekspertkasutajaid, kes riigiasutuste ideid realiseeriks. Samuti
soovitame slisteemselt korraldada koolitusi, seminare ja infopdevi ning levitada tutvustus- ja
Oppematerjale.

Soovitame too6tada valja Uldise kontseptsiooni ESTHubi tulevikust, satestada riigi pikaajaline ja
jatkusuutlik plaan kaugseire teenuste loomiseks ja planeerida kava elluviimiseks vajalik rahastus.
Seejarel saaksid riigiasutused oma teenuseid arendada ja pakkuda Eesti kaugseire valdkonnale
voimalust uuteks arengusuundadeks. Tuleviku ja arengu planeerimiseks on oluline, et ESTHubil oleks
tooteomanik, kes selle eest vastutaks ning teavitaks kasutajaid ja partnereid, millises suunas platvorm
areneb. Soovitame laialdaselt kasvatada otsustusringkondade teadlikkust, et ESTHubi ja seega ka Eesti
kaugseirevdoimekus oleks kaasatud valdkondlikesse arengukavadesse ja riiklikesse programmidesse.
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Praeguse seisuga on ESTHubi t66tluskeskkond moeldud eelkdige riigiasutustele, eraettevotted saavad
oma ariidee katsetamiseks kasutada ainult piiratud mahus t66tlusvdéimekust. Siiski on ka erasektoril
huvi operatiivseid teenuseid luua. Kuna ESTHub on riigile pigem kuluallikas, siis oleks eraettevétete
abil vdimalik ka kulusid paremini katta. Uhtlasi vdimaldaks see eraettevdtete seas ESTHubi ja ka
satelliidiandmete kasutamist propageerida ning hoogustada Eestis IT- ja kosmosetehnoloogia
valdkonna ettevotlust. Soovitame labi méelda vGimalused pakkuda hinnakirja alusel eraettevotetele
kogu ESTHubi to6tlusvéimekust. Selleks on vaja luua erasektori jaoks motiveerivad riiklikud meetmed.

ESTHubi eesmark on pakkuda Copernicus programmi andmeid, kuid ESTHub vdiks olla ka Eesti
ruumiandmete keskus. Peale Copernicus toodete véiks ESTHub sisaldada teisigi satelliidiandmeid, mis
aitaksid kaasa teadust66 tegemisele vGi spetsiifiliste rakenduste loomisele. Lisaks vdiks ESTHubis peale
satelliidiandmete hoida kogu riigi raster- ja vektorandmeid. Seega oleks ESTHub platvorm, mis
koondaks eri riigiasutuste ruumiandmeid. Oodatud oleks vdimekus neid andmeid ESTHubis ka
toodelda. Soovitame eraldi pdhjalikult analiiiisida Uhtse ja integreeritud ruumiandmete platvormi
loomise vGimalust ning seda, kui otstarbekas see Eesti riiklikest eesmarkidest lahtuvalt oleks.

5.3. Soovitused kaugseire jatkusuutlikkuse tagamiseks Eestis

Kaugseire sisaldab vaga keerukaid ja korget tehnoloogilist taset ndudvaid protsesse, mis tdukuvad
otseselt tdnapdeva Uhiskonna ees seisvatest probleemidest ja kiiresti muutuvast poliitilisest
olukorrast. Seetottu on esmatahtis avaliku ja erasektori ning akadeemilise kogukonna vastastikku
motiveeriv koost6d. Eesti-suguse vaikeriigi puhul on kriitilise tahtsusega, et arvestataks piiratud
inimvara ja rahaliste vahenditega. Hoiduda tuleks dubleerimisest ning toetuda varem tehtud t66dele,
luues konkurentsi asemel slinergiat.

Copernicus pole ainult keskkonna jalgimise programm, vaid oluline element EK 2019.—2024. aasta
poliitiliste prioriteetide elluviimisel. Seda peaks nii kasitlema ka Eestis ning seostama eri
poliitikavaldkondadega kogu riigi valitsemisalas, mitte piirduma ainult majandusliku mdju naitajatega.
KaugseirevGimalused peaksid olema kaasatud valdkondlikesse arengukavadesse ja riiklikesse
programmidesse. Riigisektori ning teadus- ja arendusasutuste mdjus koost66 valjendub vastastikuse
teabevahetuse tulemusena selles, et uurimistd6 suunatakse Uhiskonna ees seisvate valjakutsete
lahendamisele.

Euroopa kaugseirevoimekus peab vastama operatiivteenuste nduetele, mis toetavad nii
institutsioonilisi vajadusi kui ka arilisi algatusi. Kuna ko&ik liikmesriigid peavad sellesse Uhiselt ka
panustama, siis on Eesti jaoks kriitilise tdhtsusega omada nii pohjalikku teadmist uudsetest
tehnoloogiavGimalustest kui ka jatkusuutlikku plaani, kuidas neid Eesti heaks kasutada.

Copernicus programmi Sentinel satelliitide orbiidile viimisel ning nende andmete vaba levitamise
pOhimottel on viimase viie aasta jooksul olnud Euroopa satelliitkaugseire turu arengule vaga suur
mdoju. Tasuta andmete kattesaadavus koos tehisintellekti ja masindppe valdkondade kiire arenguga
loob eeldused uute rakenduste turuletoomiseks ja uute arimudelite esilekerkimiseks. Selliste
tegevuste tulemusena valideerivad tellimuste tditjad oma vaartuspakkumise ja saavad referentsi,
millele edasises turundustegevuses toetuda. Turu diinaamika alusel saab hinnata, et innovatsiooni
edendavate riigihangete elluviimine Eestis eesmargiga satelliitkaugseire produkte operatiivteenusteks
arendada voib Eesti satelliitkaugseire kogukonnale anda tugeva arenguimpulsi, suurendada nii
ettevotete kui ka teadusriihmade rahvusvahelist konkurentsivéimet ning parandada avalike teenuste
efektiivsust.

ESA ja ELi kosmoseteenused on Eesti jaoks {isna uus véimalus, neile juurdepaasuks on praegu koige
olulisem panustada rahvusvahelise voérgustiku loomisesse inimvoimekuse arendamise kaudu:
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laiendada kompetentsete inimeste ringi, luua kasutajasobralikud IT-lahendused, vahendada infot ja
tagada riiklikul tasemel vajalikud lepingud.

Uks takistus uudsete ideede elluviimisel Eesti ettevdtete ja TA-asutuste koostddna on ka vdhene
teadlikkus vdimalustest, kuid veelgi olulisem on pikaajaline probleem, et Eestis viiakse
teadusmahukaid arendusi ja uuringuid ellu lihiajaliste ja suurte biirokraatlike projektide kaudu. Kuigi
Eesti kaugseire valdkonna teaduslik kompetents on rahvusvaheliselt laialdaselt tunnustatud, vajab
selle rakendamine Ghiskonnas ja kaasamine ettevotlusesse lisategevusi, mida saab ellu viia vaid riikliku
koordineerimise abil.

Kaugseire jaoks vajalikud alusuuringud rahastatakse Eestis Uldise konkurentsipShise rahastuskeemi
alusel ja paraku ei vasta see valdkondlikele isedrasustele (st pikaajaline ja multidistsiplinaarne uuring)
ning rahvusvahelistele rollidele, mille Eesti on endale ESA liikkmena votnud. Et rahastada Eesti
kosmoseprogrammi taimiseks vajalikke alusuuringuid, tuleks valja té6tada eraldi meetmed koost66s
HTMi, MKMi, nende allasutuste ja llikoolidega.

Alates 2020. aastast panustab Eesti ESA valikprogrammi InCubed+ (Investing in Industrial
Innovation Plus), mis on suunatud ettevotlussektori ariliselt jatkusuutlike
kaugseireprojektide kaasfinantseerimisele, kuid ei panusta Maa kaugseire programmi FutureEO
(Future Earth Observation Programme). Selline valik ahendab teadlaskonna v&imalusi teadus-
arendustdéode rahastamiseks tehnoloogia valmidusastmete skaala madalamatel tasemetel.
ROhutame, et ESA kaugseire programmidesse sisenemine on olnud pikaajaline ja edukas protsess ning
selle 16petamine tahendaks, et Eesti ettevotetel ja teadusrihmadel kaob véimalus liituda partneritena
uute algatustega, mistottu kaotatakse ka kontakt teaduse ja tehnoloogia tipptasemega. Eesti osalus
ESA kaugseire valikprogrammis on madrava tahtsusega, et tagada vajalik stabiilsus nii pikaajaliste
uuringute elluviimiseks kui ka sellekohase ettevétluse kaivitamiseks.

Eestis ei ole EK kosmoseprogrammides osalemisele senini siisteemselt Idhenetud ning edulood
pohinevad pigem Uksikute entusiastlike teadlaste aktiivsusel. Kaugseire arendamist ei planeerita
strateegiliselt ja pikaajaliselt. Varem kosmoseasjade ndukogu juures tegutsenud kaugseire ndukogu
tegevus haabus vaikselt, mis naitab, et ilma konkreetse eesmargi, vastutuse ja eelarveta kogude najal
ei saa seda tegevust ka efektiivselt korraldada. SeetGttu tuleb jatkata analllsi ja arutelu, kuidas
vajalikud siisteemid Eestis luua, milline on eri vastutajate roll ja omavaheline struktuur ning positsioon
Eesti kosmoseprogrammi raames.

Eestis on kaugseire valdkonna tegevused hajutatud sageli vastandlike huvidega ministeeriumide ja
nende allasutuste vahel. Eesti Kosmoseagentuuri loomine vdoimaldaks ESA ning ELi teadusuuringute ja
innovatsiooni raamprogrammide kaasabil tagada, et Eesti strateegilistest vajadustest tdukuv ja
innovatsiooni edendav kosmosevaldkonna 6kosilisteem on elujduline.
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