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1. Sissejuhatus

Valdkondliku teadus- ja arendustegevuse tugevdamise programmi (RITA) tegevus 1 raames viidi
aastatel 2019-2020 ellu projekt , Kaugseire andmete kasutuselevott avalike teenuste véljatootamisel
ja arendamisel” (,KAUGSEIRE", leping nr 7.8-3/18/17). Lisaks konkreetsetele prototlilipidele tootati
vdlja siinne kaugseire jatkusuutliku rakendamise kava. Kava koostamise eesmark oli pakkuda v&imalusi
kaugseire andmete kasutamiseks ja uute rakenduste valjatéotamiseks ning aidata avaliku sektori
asutuste ees seisvaid Ulesandeid efektiivselt lahendada ja asutuste funktsionaalsust tdsta. Enamgi
veel, kava koostati eesmargiga teha ettepanekuid kaugseire sisteemseks rakendamiseks Eestis,
toetudes nii saadud tulemustele, pikaajalisele teadus- ja arenduskogemusele kosmose valdkonnas kui
ka rahvusvahelisele koosté6le Euroopa Kosmoseagentuuri (ESA) ja Euroopa Komisjoniga (EK) Euroopa
Liidu (EL) Copernicus programmi raames.

Vajadusest, et ESA liikmelisusest ja ELi 2018. a kdivitatud kosmoseprogrammist! tduseks maksimaalne
kasu nii Eesti riigile kui ka ettevotlusele ja (ihiskonnale Uldiselt, kinnitati aprillis 2020 Majandus- ja
Kommunikatsiooniministri kiskkirjaga Eesti kosmosepoliitika ja -programm 2020-20272. See seab
sihiks valdkonna tegevused riigis strateegiliselt planeerida ja koordineerida ning on tihedalt seotud
Eesti eesmarkidega ESAs ja ELis.

Kaugseirerakenduste valjatootamisel on Eesti kosmosepoliitikas ja -programmis esile toodud
vajadus arendada maapealset taristut, rakendada kaugseiret riigiteenuste osana ja arendada ka
kaugseirerakenduste turgu.

Kui kombineerida EL Copernicus programmi kaugseireandmeid riigi avaandmetega ning votta
kasutusele Eesti rahvusvaheliselt tunnustatud IKT-vGimekus, ndhakse programmis suurt potentsiaali
arendada mitmesuguseid tehisintellektislisteeme, mis tdstavad riigi e-teenuste info ajakohasust ja
otsuste kvaliteeti.3 Nende eesmarkide saavutamiseks on vaja lihtsustada ligipddsu andmetele ja
teenustele ning toetada kdrge ekspordipotentsiaaliga katseprojektide elluviimist. Riigil on oluline roll
olla teenuste esimene rakendaja ja toetada asjakohaste voimaluste valjaarendamisega mitmekdilgselt
ka ettevotteid. Eesti teaduse, arendustegevuse, innovatsiooni ja ettevdtluse arengukava 2021-2035
(TAIE)4 kohaselt on eesmark Eesti teadmuspdhine areng, mis toetub kdrgetasemelisele teadusele ning
ettevGtete teadmusmahukatele toodetele ja teenustele.

Eesti kaugseirevaldkonna teaduslik kompetents on rahvusvaheliselt laialdaselt tunnustatud. Et
seda Uhiskonna hiivanguks kasutada ja ettevotlusesse kaasata, on vaja lisategevusi, mida saab ellu
viia vaid riikliku koordineerimise abil.

Euroopa kaugseire ettevdtete alaliidu EARSC® koostatud 2020. a turuiilevaate kohaselt tegutsevad
Euroopas ligi 570 satelliitkaugseire ettevétet (SKE), mis annavad t66d enam kui 9800 inimesele ning

1 cOM/2018/447final. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=COM%3A2018%3A447%3AFIN (21.10.2019)
2 https://adr.rik.ee/mkm/dokument/7208142
3https://www.riigikantselei.ee/sites/default/files/riigikantselei/strateegiaburoo/eesti_tehisintellekti_kasutuselevotu_eksp
erdiruhma_aruanne.pdf

4 https://www.hm.ee/sites/default/files/taie_arengukava_2035_16.04.2020.pdf

5 http://earsc.org/



mille kogutulud lahenevad 1,4 miljardile eurole, kasvades 10% aastas. Samas on Euroopa
satelliitkaugseire teenuse pakkujad vaga fragmenteerunud — 70% ettevotetest on vahem kui kiimne
tootajaga mikroettevotted ning 23% ettevotetest on vaikeettevotted. Vaarib markimist, et ELi
Copernicus programmi Sentinel satelliitidel ning Copernicus andmepoliitikal (st andmete vaba
levitamise pohimottel) on satelliitkaugseire turu arengule vaga oluline mdju. Alates Sentinel-1A
orbiidile viimisest 2014. a (andmed satelliitide kohta tabelis 1) on uute ettevotete arv kiirelt kasvanud.
Ule 80% Euroopa SKE-dest kasutab iga pdev Sentinel satelliitidelt saadavaid andmeid ja nieb
Copernicus programmi mdju oma aritegevusele kas positiivse vGi vaga positiivsena (detailsem
Ulevaade Tech & Space’i ,Teostatavusuuring: kaugseire andmete kasutuselevétt avalike teenuste
viljatddtamisel ja arendamisel”, Tartu 2020 )°.

Seejuures on SKE-de daritegevus jatkuvalt vaga suures soOltuvuses avaliku sektori tellimustest ja
finantseerimisinstrumentidest (joonis 1), sest suur osa kaugseirerakendustest on seotud
keskkonnaseire ja -uurimisega ning ruumilise planeerimisega. Sellekohase poliitika véljatddtamine ja
rahvusvahelistes organisatsioonides osalemine ei hakka tdendoliselt ka tulevikus realiseeruma
erasektori kaudu. Seetdttu tuleb riiklikult leida viise, kuidas teiste sektorite tellijate osatdhtsust
kasvatada. Ettevotete kasvu ja arengut aitaks hoogustada parem turu ja kasutajate konstruktiivne
tagasiside, sest kasutusjuhud on olemuselt vdga teadmistemahukad ning seotud keeruka digitaalse
tehnoloogiaga. Riikides, kus kdnealune ettevotlussektor on veel nork (voi vélja arendamata), teeb
avalik sektor riigisiseselt mahukaid arendustegevusi, mis voib ettevotlust selles valdkonnas veelgi
parssida.

= Avalik sektor (riik/EL)
Avalik sektor (kohalik)
4% = pyalikud T&A toetused
" Muuk erasektori kliendile
Rahvusvahelised organisatsioonid

Miik T&A asutustele

Joonis 1. Satelliitkaugseire valdkonna SKEde &ritulude struktuur kliendigruppide arvestuses’

Eesti satelliitkaugseire turu areng on vaga tugevalt seotud ESA ja ELi liikmelisusega ning Copernicus
programmist tulenevate vdimalustega. Eesti SKEde tehniline vdoimekus on olulisel maaral valja
arendatud selliste arendusprojektide toel, mida on finantseeritud ESA Euroopa koostoériikide kava
(PECS) raames. Pikaajalise kogemuse ning rahvusvaheliselt korge tasemega Eesti teadus- ja
arendusasutused on olnud selles protsessis SKEde olulised partnerid. Satelliitkaugseirega seotud
uurimisriihmad Tartu Ulikoolis (TUs) ja Tallinna Tehnikadilikoolis (TalTechis) on olnud silmapaistvalt

6 Eerme, T. (Tech& Space).Kaugseire andmete kasutuselevott avalike teenuste valjaté6tamisel ja arendamisel.
Teostatavusuuring, 2020. doi: http://dx.doi.org/10.23673/re-251

7 Eerme, T. Eesti Euroopa Kosmoseagentuuri liikmelisuse majandusliku m&ju anallis (vaikehanke nr HNR180297 raport
Ettevdtluse Arendamise Sihtasutuse tellimusel). 2018. Tallinn.



edukad ELi teadusuuringute ja innovatsiooni raamprogrammide projektikonkurssidel, teistes
arendust6d edendamiseks loodud piirililestes meetmetes ning struktuurifondide meetmetes
(kdimasolevate projektide info tabelis 2).

Eesti satelliitkaugseire valdkonna juhtivad ettevotted, 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 té6tlevad v8i plaanivad aktiivsesse kasutusse votta ka AS Proekspert, AS Milrem ja OU
Krattworks. Satelliitkaugseire vairtusahelas suudavad lisandvaartust pakkuda OU Guardtime,
rakendades plokiahela tehnoloogiat kaugseireandmete terviklikkuse tagamisel, ja OU LDI Innovation
veekeskkonda iseloomustavate in situ andmete kogumisel.

Eesti kaugseireturu arengule on avaldanud positiivset mdju ESA driinkubaatori (ESA BIC Estonia)®
loomine 2017. a Tartu ja Tallinna teadusparkide juures koost66s (likoolide 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 koostédd teadusrithmadega (nt kaugseirevaldkonnas Interregi ,BalticSatApps“ projekt®).
Uute ideede genereerimiseks ja noorte kaasamiseks on Eestis asendamatud mitmesugune dppetdo ja
kraadidpe koigis suuremates (likoolides ning kosmosevaldkonna hakatonide korraldamine, sh
regulaarselt toimuvad Garage48 kosmosetehnoloogia hakatonid, rahvusvahelised ActinSpace’i
hakatonid ja NASA hakatonide seeria Space Apps Challenge.

2. Kaugseire tehnoloogilise arengu suunad

Kaugseiret véimaldav tehnoloogia ja sellekohane metoodika areneb praegu vaga kiiresti. Kaugseire on
eri objektide ja nahtuste kohta info hankimine nende objektidega vahetus kontaktis olemata. Kdige
sagedamini nimetatakse kaugseireks satelliitidelt voi lennukitelt tehtavaid elektromagnetkiirguse
mootmisi. Tegelikult véib kaugseiret teha vaga erinevatelt kandjatelt, nagu droonid, mddtetornid,
(liini)laevad, poislisteemid, sadamakaid v6i mobiilimastid. Kaugseire jaguneb passiivseks ja aktiivseks
kaugseireks. Passiivsed andurid pllavad looduslikku kiirgust, mis on kiirgunud voi peegeldunud
uuritavatelt objektidelt voi nende lahiimbrusest (nt optiline kaugseire, infrapunakaugseire). Aktiivse
kaugseire korral sondeeritakse objekti modduriistast (skannerist) valja kiiratava energia (nt lidar ja
radar) tagasipeegeldumise abil. Sonar v&ib olla nii aktiivne kui ka passiivhe®.

Kaugseiresensorite olulisimad omadused on nende ruumiline ja spektraalne lahutusvdéime. Ruumiline
lahutus naitab, milline on kdige vaiksem uuritava objekti element, Iahtudes andmete kogumise
eesmargist (nditeks ilmasatelliitidel voib ruumiline lahutus olla vaike: 50 x 50 km). Teisalt on véimalik
saada pilte ka satelliitidelt, mille ruumiline lahutus on 31 x 31 cm. Lennuvahendite (lennukid,
helikopterid, droonid) puhul s6ltub ruumiline lahutus lennukdrgusest ja vGib olla mdnest sentimeetrist
kuini mone meetrini. Spektraalse lahutusvéime poolest jagatakse sensoreid tihti multispektraalseteks

8https://www.esabic.ee/

9 https://balticsatapps.eu/

10)Jensen, John R.2007 (2000). Remote Sensing of Environment: An Earth Resources Perspective. Prentice Hall Series in
Geographic Information Science. 2" ed. p648



ja hliperspektraalseteks. Multispektraalsed sensorid mdddavad uuritavaid objekte 3—-4 kuni
kiimmekonnas spektrivahemikus. Hlperspektraalsed sensorid annavad uuritavast objektist oluliselt
detailsemat infot, m&&tes mitmekimnes kuni mdnesajas spektrivahemikus.

Kaugseire kasutamise eelis on voimalus saada infot suurtelt aladelt, samal ajal, Ghesuguse meetodi
ning tiheda ajalise sammuga. Naiteks voib uurimislaeva pdev merel maksta kiimneid tuhandeid
eurosid, paevas saab teha mone liksiku m&otmise ja hilisemad veeproovide anallitisid vdivad 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 soltub eelkdige uuritavast
probleemist.

Mone probleemi lahendamiseks sobivad tasuta kattesaadavad andmed, mdne jaoks on vaja osta
suure ruumilise lahutusega kommertssatelliitide pilte. Mdne probleemi lahendamiseks on
optimaalne kasutada lennukil paiknevaid sensoreid ning mdne jaoks hoopis droone erinevate
sensoritega.

Droonide, lennukite ja suure ruumilise lahutusega kommertssatelliitide piltidelt saab teha palju
erinevaid ja vaga detailseid mddtmisi. Samas voib 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
hoivata uusi turge. Kuna satelliidimissioonide ettevalmistamine on nii kallis kui ka aegandudev, siis
viiakse ambitsioonikaid projekte ellu suurte rahvusvaheliste (ihisprojektide kaudu.

ESA ja EL todtavad ihisalgatuse Copernicus!! arendamisel vilja 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 igapaevaelus rakendada, sest jargmise vajalike parameetritega satelliidi ileslennutamine
vOis aega vOtta aastaid voi aastakiimneid (voi Gildse mitte juhtuda). Copernicus programmi eesmark
on tagada aastakimneteks kokkulepitud parameetritega satelliidiandmete voog, mis vdimaldab
nendele andmetele tuginedes seirata erinevaid keskkonnaparameetreid.

Tabel 1. Copernicus programmi Sentinel seeria satelliidid

Satelliit Kirjeldus Tootamise algus
Sentinel-1  Teeb pdeval ja 00sel radarseiret maa- ja ookeaniteenuste A:03.04.2014
osutamiseks (pilvisusest s6ltumata) B:21.04.2016

C*:2022-2032
D*:2028-2037

Sentinel-2  Suure ruumilise lahutusega multispektraalne A: 23.06.2015
pildistamismissioon  taimestiku, pinnase, sisevete ja B:07.03.2017
rannikualade ning ka hadaabiteenuste jaoks C*:2022-2032

D*:2029-2038

11 https://www.copernicus.eu/



Sentinel-3 Mitme instrumendiga missioon, et suure usaldusvaarsusega A:16.02.2016
modta merepinna topograafiat, mere- ja maapinna B:25.04.2018
temperatuuri ning ookeani ja maapinna peegeldustegurit. C*:2023-2033
Toetab ookeani prognoosimissiisteeme ning keskkonna- ja D*:2029-2038
kliimaseiret

Sentinel-5p Sentinel-5 eelkdija, et katta EnviSati missiooni katkemisest 13.10.2017 kuni
2012. a tekkinud liinka Ghukvaliteeti ja kliimat mdjutavate 2027*
kasvuhoonegaaside ja aerosoolide kohta

Sentinel-6  Radaripdhine korgusemdodtja, annab andmeid ookeani A:21.11.2020
topograafia kohta (ile maailma, peamiselt operatiivse B*:2025-2031
okeanograafia ja kliimauuringute jaoks. PGhineb Jasoni seeria
ookeani topograafiasatelliitide ja ESA CryoSati missioonidel.

Taiendab Sentinel-3 ookeaniteavet

Sentinel-4  Jalgib Ghukvaliteeti suure ajalise ja ruumilise lahutusega A*:2022-2032
geostatsionaarselt orbiidilt Meteosat-3 satelliitide pardal (juhib  B*: 2032—(2040)
Euroopa Meteoroloogiasatelliitide Kasutamise Organisatsioon
(EUMETSAT)). Tagab Maa atmosfaari koostise pideva seire,
andmed prognoosimise toetamiseks

Sentinel-5 Instrument UVNS on spektromeeter, mida kantakse MetOpi A*:2020-2026
teise podlvkonna satelliitide pardal polaarorbiidil (juhib B*:2029-2037
EUMETSAT). Voimaldab saada laiaulatuslikke ja Glemaailmseid C*: 2036—(2040)
levikuandmeid 6hukvaliteedi kohta

*Satelliitide planeeritud té6periood

Copernicus programmi edasiarendamiseks (Copernicus 2.0) on ettevalmistamisel jargmised uued
prioriteetsed missioonid koost66s ESAga.

e Antropogeense CO; jalgimine (kliimamuutuste pohjused), Sentinel-CO2M

e Polaaralade 66 ja lume topograafia, Sentinel-CRYSTAL (kliimamuutuste mdju)

e Passiivne mikrolaine radiomeetria, Sentinel-CIMR (merejaa ja hiidroloogia)

e Maapinna temperatuur (péllumajanduse ja linnalise keskkonna haldamine), Sentinel-LSTM

e Hiiperspektraalne kujutamine, Sentinel-CHIME (toiduga varustamise turvalisus, mullastik,
mineraalid)

e L-riba radar (mullastik, taimestik, pinnanihked), Sentinel-ROSE-L

Tanu ESA ja EUMETSAT koostédle on Euroopal meteoroloogiliste satelliitide vorgustik, mis on
kattesaadav ka Eestile. Nendelt satelliitidelt saadud teavet kasutatakse nii igapdevaste
ilmaprognooside koostamisel kui ka kliimamuutuste mdistmiseks.

Programmi ,Living Planet” raames on ESA eesmark tagada Euroopas Maa seire sOltumatus ja
jatkusuutlikkus, seda ei suuda paraku tagada Ukski riik iseseisvalt.

Euroopa kaugseirevdimekus peab vastama operatiivteenuste nduetele, mis toetavad nii
institutsioonilisi vajadusi kui ka arilisi algatusi. Kuna koik liikmesriigid peavad sellesse Uhiselt ka
panustama, siis on Eesti jaoks kriitilise tdahtsusega omada nii pdhjalikku teadmist uudsetest
tehnoloogiavoimalustest kui ka jatkusuutlikku plaani, kuidas neid Eesti heaks kasutada.




Praegu on ESA ehitamas nelja tulevikumissiooni: EarthCARE (pilvede ja aerosoolide mdju Maa
kiirgusreziimile), Biomass (metsa sisinikusidususe mddtmiseks), FLEX (hUperspektraalne missioon
taimede fotoslinteesi uurimiseks koostéona Sentinel-3 instrumentidega) ja FORUM (Maa kiiratava
infrapunakiirguse moistmiseks). Lisaks kaivad uuringud jargmisteks missioonideks.

Eestis on kiiresti kujunemas erinevate kaamerasilsteemide arendamise vdimekus, seda nii
tudengisatelliitide baasil (ESTCube-1, Koit, Hamarik) kui ka ESA teadusprogrammi ja tehnoloogia
arenduse programmide kaudu (sh ettevote CrystalSpace ja ESA Comet Interceptori instrument OPIC
TU poolt). Siiski pole senini ESA kaugseiresatelliitide loomises otseselt osaletud. Sellegipoolest
pakutakse TU Tartu observatooriumis rahvusvaheliselt tunnustatud maapealseid tugimd&tmisi
(Copernicus satelliitide kalibreerimine ja valideerimine ,FRMA4SOC” projektis)12. TalTechi
meresisteemide instituut on olnud Copernicus mereteenuse arendamisel ,MyOcean” projektide
partner alates esimese projekti algusest 2009. aastal, tehes maapealseid md6tmisi ja mudeleid. Hiljuti,
25.05.2020 avati ametlikult uus konkurss uute missiooniideede pakkumiseks. Missioon on kavandatud
kdivitada aastatel 2031-2032. Parast konsultatsioone saavad konsortsiumid esitada 16pliku
ettepaneku 2020. a I8puks. Uheks 16st kandidaatmissioonist on GALENE: siseveekogude ja
rannikumere uurimiseks mdeldud satelliit, mille 12ne liikmelises meeskonnas osaleb TU Eesti
mereinstituut. Seega on Eestis olemas laialdane kompetents, et toetada uute Sentinel pdlvkonna
satelliitide kiirendatud arengut, mis on vajalik Copernicus programmi edendamiseks. Ruumilise
lahutuse suurenemine 5 m peale aitaks kindlasti kaasa klientide rahulolule nende teenustega, mida
Eesti ettevotted juba praegu arendavad.

[Imselt takistab Eestis uudsete ideede valjatodtamist ja nende elluviimist vahene teadlikkus
voimalustest, kuid hoopis olulisem pohjus on, et pikaajaliste probleemide teadusmahukaid
arendusi ja uuringuid tehakse lUhiajaliste ja suurte biirokraatlike projektide kaudu.

Hlperspektraalsete sensorite kasutuselevott suurendaks nii parameetrite hulka, mida saab
kaugseirega maarata, kui ka info detailsusastet (naiteks erinevate merepdhja taimestiku klasside
hulka, tuvastatavaid puuliike metsades voi kultuurtaimede kahjustusi pdldudel). Teisalt on
hiiperspektraalsete kaugseireseadmete ehitamine keerukam ja kallim. Lisaks kaasnevad
hlperspektraalsete sensoritega ka andmete salvestamise ja edasikandmise probleemid, sest
satelliitidelt maajaamadele (ilekantava info hulk on piiratud. Hiperspektraalsed sensorid toodavad
aga suurusjargu rohkem infot kui multispektraalsed sensorid. Kogu info allalaadimiseks orbiidilt oleks
vaja oluliselt suurendada vastuvotujaamade hulka Maal. Seegi on keerukas ja kallis. Sama probleem
tekib andmete sailitamise ja tootlemisega. Naiteks multispektraalne Sentinel-2 toodab juba praegu
15 TB andmeid paevas. Sellise hulga andmete t66tlemine ja sdilitamine on omakorda keerukas ja kallis.

Seeparast ei ole Ullatav, et kuni 2019. aastani oli ainuke Maa kaugseireks méeldud hiiperspektraalne
(tsiviilkasutuses olev) satellidisensor Hyperion (alustas 2000. a). See oli eksperimentaalne seade, mis
vOimaldas teha 00pdevas 6 pilti suurusega 7,7 x 180 km ehk p&himdtteliselt tehnoloogiaid ja
teaduslikke ideid ainult katsetada. Mdnda aega paiknes Rahvusvahelises Kosmosejaamas (ISS) ka

12 https://frm4soc.org/



HICO, aga selle kasutamine oli keerukas veel ka ISS orbiidi tdttu. Paraku ei ulatunud ISS orbiit piisavalt
kaugele pbhja, et vdimaldada HICOt Eestis katsetada.

Viimastel aastatel on olukord hakanud muutuma. Niid on tehnoloogiline areng teinud
hlperspektraalsete satelliitide ehitamise, orbiidile lennutamise ja kasutamise oluliselt lihtsamaks.
Seepadrast kaivad erinevates kosmoseagentuurides ettevalmistused mitme hiperspektraalse sensori
(EnMAP, SHALOM, HysplIRI, HySI, HYPXIM jne) kasutuselvGtuks. Eraettevotetel on plaane lasta
orbiidile terve parv mikrosatelliite, mille pardal on hiperspektraalsed kaamerad. See véimaldaks
koguda suure ruumilise ja spektraalse lahutusega infot Maa pinnast tiheda ajalise sammuga. Lisaks
sellele on suur téendosus, et Copernicus programmi raames loodav Sentinel-10 saab olema
hlperspektraalne satelliit (CHIME, leping ESA ja Thales Alenia Space vahel sélmitud juunis 2020).
Esimese pdasukesena sellest hiiperspektraalsete satelliitide kogumist saatis Itaalia Kosmoseagentuur
2019. a orbiidile oma hliperspektraalse sensori PRISMA.

Hlperspektraalsete kaugseiresensorite laialdasem kasutamine annaks olulise lisavaartuse laias
rakenduste skaalas:

e siseveed ja rannikumeri;

e pdllumajandus / toidu turvalisus;

e maismaa taimestik (mets, margalad jms);

e pinnas/mineraloogia;

e Ohukvaliteet;

e |umijajaa;

e linnakeskkond/kultuurimalestised;

e |ooduslikud ohud.

Laia rakendatavuse tottu on kiirelt Gha enam hakatud arendama hiiperspektraalseid sensoreid
droonide tarbeks. Kui veel moni aasta tagasi sai hliperspektraalseid sensoreid paigutada ainult
suurtele droonidele (Global Hawk, Raptor ja teised piloodita lennukid) ning tavadroonidel paiknesid
pohiliselt videokaamerad (ehk multispektraalsed sensorid kolme spektrikanaliga), siis niiidseks on
olemas ka miniatuurseid hiiperspektraalseid kaameraid. Vaikseimaid neist kaaluvad umbes 200 g ja
on kasutatavad ka laiatarbedroonidel. Lisaks lendavatele platvormidele on v&imalik
hiiperspektraalseid sensoreid paigutada ujuvdroonidele, poidele, sadamakaidele ja teistele
statsionaarsetele platvormidele. Saadud andmeid saab kasutada mitte ainult selleks, et droonil,
lennukil voi satelliidil paiknevate sensorite tulemusi valideerida, vaid ka selleks, et keskkonna seisundit
jalgida, rakendades andmeid kui autonoomseid mddtesiisteeme. Ka Eesti teadlased on selliste
stisteemide loomisesse aktiivselt kaasatud. Naiteks on TU Tartu observatooriumis Horisont 2020
projekti ,HYPERNETS“!® raames loomisel autonoomne spektraalne instrument, et satelliidiandmeid
maapealsete moodtejaamade abil valideerida.

3 https://www.hypernets.eu/from_cms/summary
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Joonis 2. Multispektraalse ja hiiperspektraalse sensori méotmiste vordlus. Erinevate sensorite abil
saadud eri maismaa- ja veeobjektide spektraalne signaal Paldiski PGhjasadama Gimbruses. CASI on
lennukil paiknev hiiperspektraalne sensor ja QuickBird on multispektraalne satelliit.

,KAUGSEIRE” projekti raames kasutati pdohiliselt multispektraalseid sensoreid (Sentinel-2,
droonivideo) ning radareid. Hiiperspektraalseid satelliite ei olnud veel véimalik rakendada ning droonil
paiknevaid hiiperspektraalseid kaameraid Eestis veel pole. Samas on Eestis (TU Eesti mereinstituudis)
olemas lennukil kasutatav hiiperspektraalne kaamera HySpex, millega tehakse m&6tmisi Maa-ameti
lennukilt. ,KAUGSEIRE““ raames koguti andmeid ka RITA1 mereprojekti tarbeks ja tehti lennud
Kuusiku katsemajandi pdldude kohal, et hinnata hiperspektraalsete sensorite eeliseid
multispektraalsete ees, nditeks véimet eristada erinevaid pdllukultuure. Laiem eesmark on olla valmis
hlperspektraalsete sensorite laialdaseks kasutuselevotuks lahitulevikus.

Tulemused néitavad, et erinevate mulla kultiveerimise meetodite kasutamine on drooniandmetest
tuvastatav. Teisalt, kui katsesse lisandus erinevate vaetiste kasutamine, ei olnud kaugseire abil enam
voimalik koiki kombinatsioone Uksteisest eristada. Hiperspektraalsed mootmised peaksid
suurendama meie vdoimekust eristada Uksteisest kdiki tehtud t60s uuritud taimekasvatuse meetodeid
(erinevate mullaharimisvotete ja vdetamiste kombinatsioonid). Hiiperspektraalse kaugseire abil oleks
voimalik ka varakult potentsiaalset saaki hinnata, vaetiste kasutust optimeerida ning taimekaitsetoid
planeerida. See eeldaks hiiperspektraalsete andmete kasutamist mitmel korral kasvuperioodi jooksul.
Nende meetodite suurematel aladel (kui katsemajandi katsealad) kasutamine eeldaks praegu, et
andmeid kogutaks lennukil paikneva spektromeetriga, mis ei pruugi vahese huvitatud péllumeeste
arvu puhul olla majanduslikult kasulik.

Samas suureneb hiiperspektraalsete sensorite (nii satelliitidel kui ka muudel kandjatel) osakaal
kiiresti ning andmed ise voivad varsti muutuda tasuta vdi vaga odavalt kattesaadavateks. Seega on
mitmekilgsete oskustega ning erinevas valdkonnas kvalifitseeritud kaugseirespetsialiste jarjest
rohkem vaja, et neid andmeid t6ddelda ja interpreteerida.




18.06.2019.a RITA projekti raames kogutud
Hyspex andmed Kuusikult

Joonis 3. ,KAUGSEIRE” raames kogutud HySpexi pildid ning erinevate pollukultuuride spektrid
Kuusiku katsemajandi pdldudelt

3. Copernicus programm ja avaandmed

3.1. Copernicus programm

ELi ja ESA koostdona on alates 2004. a arendatud Maa keskkonna ja turvalisuse programmi, mille nimi
on Copernicus. Copernicus on loodud spetsiaalselt kasutajate nduetest ldahtuvalt. Satelliidi- ja
maapealsetele vaatlustele tuginedes edastavad Copernicus programmi teenused peaaegu reaalajas
tulemusi tle kogu maailma ning neid saab kasutada ka selleks, et kohalikke ja piirkondlikke probleeme
lahendada. Eesmark on aidata paremini mdista planeeti ja sdastvalt hallata elukeskkonda, tegeleda
tulemuslikult uute probleemidega, naiteks kliimamuutused, sadstva arengu eesmargid, piirikontroll,
mereseire, ELi kodanike turvalisus, piirkondlik ja kohalik planeerimine ning pdllumajandus ja
tervishoid®.

Copernicus programm tagab avatud ja vabalt kdttesaadavad operatiivsed andme- ja teabeteenused
eri rakendusvaldkondades, kuna kasutab mitmesugust tehnoloogiat alates satelliitidest kosmoses kuni
moodtmisslisteemideni maal, merel ja 6hus. Copernicus programm annab kodanikele, riigiasutustele ja
poliitikakujundajatele, teadlastele, ettevGtjatele ning ettevotetele tdielikku, tasuta ja avatud teavet
meie planeedi kohta. Copernicus teenused muudavad selle satelliidi- ja in situ andmete hulga
andmetootluse ja anallitsimise kaudu lisavaartusteabeks. Aastaid ja aastakiimneid tagasi ulatuvad
andmekogumid muudetakse vorreldavateks ja otsitavateks, st masintéddeldavaks infoks, mitte pelgalt
piltideks, mida inimene saab vaadata. Praegu on Copernicus teenused kattesaadavad kuue temaatilise
voo kaudu:

e atmosfaariseire,

e merekeskkonna seire,

e maapinna seire,

14 https://www.copernicus.eu/



e kliimamuutused,
e héadaolukordade ohjamine,
e julgeolek.

Teenuseid arendatakse jarjepidevalt edasi nii tehnoloogilist vGimekust kui ka kasutajate muutuvaid
vajadusi silmas pidades. Naiteks on merekeskkonna seires ldhiajal plaanis suurendada ruumilist
lahutust, et pakkuda paremaid rannikuseire ja 6koslisteemide teenuseid. Lisandumas on eraldi ka
Arktika teenuste pakett. Atmosfadriseire suunal ootab ees Sentinel-4 ja -5 andmete kasutuselevott
(tabel 1), aga ka tdpsem saasteainete ning kasvuhoonegaaside mairamine. Kdige uuemate,
kliimamuutuste teenuste kujundamine veel kdib. Kindlasti on siin tiks p&hiteemasid inimtekkelise CO;
maaratlemine. ESA on juba hakanud kliimaga seotud andmeid avaldama, mis tagab kdigile vGimaluse
neid vaadata ja tasuta alla laadida®. Peale selle on ESA avaldanud interaktiivse veebilehe, mis naitab
kliimamuutusi kosmosest, satelliitide vaatenurgast. 3D- ja 2D-kaardikihtide abil on Iabi aja vdimalik
jalgida kasvuhoonegaaside taseme kasvu, liustike taandumist, tulekahjude levikut, merevee taseme
kasvu ja palju muud?®. ,Destination Earth” (DestinE) on EK programm, mis uurib samuti kliima ja
keskkonnaprobleemide kiisimusi ning kasutab kaugseireandmeid muutuste modelleerimiseks? .
Copernicus programmi teenindavad spetsiaalsed satelliidid (Sentinel seeria, tabel 1) ja neid toetavad
missioonid (olemasolevad kommerts- ja avalikud satelliidid). Sentinel satelliidid on loodud
spetsiaalselt Copernicus teenuste ja nende kasutajate vajaduste jaoks.

Copernicus programmi oluliseks vadartuseks peetakse just avatud andmete poliitikat ning nii
kosmoses paikneva taristu kui ka teenuste asjakohasuse pikaajalist jatkusuutlikku planeerimist.
Sinna hulka kuulub vajadus siseneda uutesse valdkondadesse (naiteks inimtekkelised
susinikdioksiidiheited, keskkonna- ja kliimanduete taitmise tagamine, polaaralad, kultuuriparandi
kaitse jms), teha asjakohaseid teadusuuringuid ja kasvatada teadlikkust.

Copernicus teenuste peamised kasutajad on poliitikakujundajad ja riigiasutused, kes vajavad infot
keskkonnateemaliste digusaktide ja poliitika valjatodtamiseks vGi kriitiliste otsuste vastuvdtmiseks
hadaolukorras, nditeks loodusénnetuse voi humanitaarkriisi korral. EK korraldab regulaarselt ka
analtiise®® programmi edukuse ja jatkamise kohta ning saab pidevalt tagasisidet (les seatud
kasutajafoorumi (user forum) kaudu (kuhu kuuluvad kdikide liikkmesriikide esindajad). 2017. aasta
detsembris viis EK 0pule laiaulatusliku uuringu, milles analllsiti Copernicus programmi
majanduslikke, Uhiskondlikke ja keskkonnaalaseid eeliseid sbltuvalt erinevatest
arengustsenaariumitest’®. Uuemaid fakte leiab naiteks EARSC veebilehelt® lingilt Copernicus
programmi koordineerib ja haldab EK, kuid kaasatud on kdikide liikkmesriikide esindajad, lai ring
partnereid ja kasutajaid. Vaatlusinfrastruktuuri kosmosekomponendi osa arendatakse ESA ning in situ

15 https://climate.esa.int/

16 https://cfs.climate.esa.int

17 https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/destination-earth-destine

18 https://www.copernicus.eu/sites/default/files/2018-10/Copernicus_Report_Downstream_Sector_October_2016_0.pdf
19 Kucera, J., Janssens-Maenhout, G., Brink, A., Greidanus, H., Roggeri, P., Strobl, P., Tartaglia, G., Belward A., Dowell, M.
Copernicus and Earth observation in support of EU policies - Part I: Copernicus uptake in the European Commission, EUR
30030 EN, Publications Office of the European Union, Luxembourg, 2020, ISBN 978-92-76-14559-2, doi:10.2760/024084,
JRC118879

20 https://earsc.org/industry-facts-figures/
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komponendi osa Euroopa Keskkonnaagentuuri ja liikkmesriikide egiidi all. Ulevaade Copernicus
struktuurist on toodud joonisel 4.

Samas ei pruugi Uleeuroopalised teenused Eesti oludesse otse llevoetavad olla (nt meie
tuleohtlikkuse indeksid on hoopis teisel skaalal kui LOuna-Euroopa kuivades piirkondades ja
Ladnemere omadused on palju keerukamad kui Vahemere omad). Seet6ttu on vaja Copernicus
andmeid ja teenuseid kohalikult valideerida ning vahel soltuvalt teemast t66tada vilja teistsugused
meetodid voi algoritmid.

Gp@rnm@ Programme
urope’s ayes on Eartl
e _ (opermicus
Programme Manager Lommiftee
User Forum
- l = I
it G (oper nicus (Qpemicus
Services Space Component

Land Emergency Atmasphere
Menitoring Managemen: Monitoring |

. cernce | [ sen e Senice
minsor || provees || provders provders Prowiiers

Joonis 4. Copernicus programmi struktuur?!

Uks Copernicus programmi pdhieesmarke andmete ja teenuste kdrval on aidata kaasa Euroopa
s6ltumatu kosmosesetoostuse kasvule ning edendada ettevotlust, selle innovatsiooni ja
dripotentsiaali. Selleks on loodud ka mitu meedet, nagu ,Copernicus Incubation”, ,Copernicus
Masters” ja ,,Copernicus Accelerator”. Lisaks on loodud hulgaliselt andmete vaatamise ja allalaadimise
teenuskeskuseid (DIAS), et hdlbustada mistahes suurusega ettevotete juurdepdasu Copernicus
ressurssidele.?

21 https://www.copernicus.eu/en/about-copernicus/copernicus-brief
22 https://www.copernicus.eu/en/news/news/observer-what-impact-copernicus-having-european-earth-observation-
industry
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Kasutajate kaasamise tegevuse ks osa on hariduse ja teaduspdhisuse toetamine, mis on koondudud
vorgustikku Copernicus Academy (Eestist kuulub sinna Tartu Ulikool). Copernicus Relay koondab
sarnaselt riiklikke ja kohalikke institutsioone, klastreid ning tehnoloogia- ja teenusepakkujaid (Eestist
kuulub sinna Tartu Teaduspark ja moni ettevite).

Copernicus pole ainult keskkonna jalgimise programm, vaid oluline element EK 2019-2024
poliitiliste prioriteetide elluviimisel:

e Euroopa rohelepe,

e digiajastule vastav Euroopa,

e inimeste hiivanguks toimiv majandus,

e Euroopa maailmapositsiooni tugevdamine,

e euroopaliku eluviisi edendamine,

e uus hoog Euroopa demokraatiale.

3.2. Eesti riiklik satelliidiandmete keskus ESTHub

Selleks, et Copernicus andmed oleksid Eestis kiiremini ja lihtsamini kasutatavad, loodi 2019. a Maa-
ameti ja EASi koostdos riiklik satelliidiandmete keskus ESTHub?3, mis kuulub Maa-ameti haldusalasse.
2020. aasta seisuga pakub sellele tugiteenuseid Brockmann Consult GmbH?*. ESTHubi kaudu saavad
nii era- kui ka riigisektori kasutajad tasuta otsida ja alla laadida Copernicus programmi andmeid. Lisaks
vOimaldab ESTHub riigiasutustel ning teadus- ja arendusasutustel satelliidiandmeid té6delda. ESTHubi
kogutakse Eesti huviala kohta Sentinel-1, -2, -3 ja Landsat 8 andmeid. Sentinel-1, -2 ja Landsat 8 kohta
laaditakse alla ja arhiveeritakse ESTHubis andmeid umbes 200 km ulatuses riigipiirist ning Sentinel-3
andmed katavad kogu Ladnemere ja selle Idhilimbruse (joonis 5). Selline ruumiline valik annab
vOimaluse osaleda ka rahvusvahelises koostdos Ladnemere piirkonna riikide ning eriti lahinaabritega
(naiteks Latil praegu selline andmekeskus puudub).

Joonis 5. Vasakul Sentinel-1, -2 ja Landsat 8 andmete ulatus ning paremal Sentinel-3 andmete ulatus®

23 Esthub.maaamet.ee
24 https://www.brockmann-consult.de/
25 pildi allikas: https://geoportaal.maaamet.ee/est/Teenused/ESTHub-teenused-p443.html
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ESTHubi andmekeskus koosneb kahest komponendist:

(1) andmekeskuses on pikaajaline arhiiv, kuhu arhiveeritakse Copernicus programmi andmed Eesti
huvipiirkonna kohta. Arhiivis olevate andmete otsimiseks ja allalaadimiseks on olemas ESTHubi
andmeportaal ehk DHuS (Data Hub System). DHuS on avatud kdigile, kuid selle kasutamiseks on vaja
registreeruda. Seal hoitakse kuni kahe aasta vanuseid andmeid. Vérreldes Copernicus Open Access
Hubiga (https://scihub.copernicus.eu/) saab ESTHubist andmeid alla laadida umbes kiimme korda
kiiremini;

(2) tootlusserver, kus andmeid toodeldakse ja parandatakse ning kust need riiklikku
koordinaatsiisteemi viiakse. Tootlusserveris on kasutajatel voimalik oma algoritmide alusel
andmet6otlust teha ja tootluse tulemeid salvestada. Tootlusserveri kdrval on toorandmed ESA
andmearhiivist. Tanu sellele ei ole vaja andmeid kopeerida ning see aitab vdhendada andmete
otsimiseks ja allalaadimiseks kuluvat aega. Tanu tootlusserverile saab teha suurt arvutusvoimsust
noudvaid andmet6otiusi, mistdttu ei soltu andmetootluste tegemine kasutaja riistvarast.
Tootlusvdimekusele saavad kasutajad juurdepadsu vaid sellekohase lepingu sGlmimisel Maa-ametiga.

Selline ldhenemine vGimaldab kaugseireandmetel p&hinevaid teenuseid arendada ka siis, kui endal
vajalik suuremahuline riistvara puudub.

2020. aastal tehti selleks, et kaugseire teaduspdhiseid prototilpe kaivitada, ,KAUGSEIRE” projekti
raames ESTHubi kasutatavuse analiitis?®®. ESTHub on toiminud alles liihikest aega ning valmis alles
parast suuremate riiklike tellimuste hangete elluviimist (ptk 4). Seetdttu ei ole praegu esile tuua
naiteid, kus ESTHubi keskkonda oleks teaduspd&histe prototilpide operatiivseks kaivitamiseks olulisel
maaral kasutatud, kuigi plaane selleks on (nt jadkaart). ESTHubi kasutatakse peamiselt andmete
allalaadimiseks ning vahesemal maaral nende to6tluseks. Kasutajate tagasiside pdhjal on huvi ESTHubi
kasutuselevotu vastu siiski olemas ja selleks soovitakse pdhjalikumat dokumentatsiooni ning erineva
taseme koolituste vdi kursuste olemasolu.

Kuigi ESTHubi eesmark on pakkuda Copernicus programmi andmeid, on uuringu kohaselt ESTHubil
potentsiaali olla Eesti ruumiandmete keskuse alus. Sentinel andmete lihtne ja mugav kattesaadavus
on hadavajalik, et kaugseirevaldkonda arendada ja kandepinda suurendada. Paraku on enamiku
kasutajate jaoks praegu jaotatavad L1C ja L2A andmeproduktid liiga keerulised, kliendid tahaksid pilti
ndha ja oma olemasolevate andmekihtidega vorrelda. Siin voiks votta eeskuju ka rahvusvahelisest
kogemusest, naiteks Sloveeniast (Sinergise Sentinel-Hub).

Konkreetsete soovitustena on ESTHubi ettevGtjatest kasutajad esile toonud 1) Sentinel-2 WMS-
teenuse loomise, mis lihtsustaks vdahemalt Sentinel-2 andmete kasutamist nii todlaua- kui ka
veebirakendustes; 2) Sentinel-1 WMS-teenuse tdiendamise varvilise WMS- ja masinloetava API-
teenusega.

Lisaks vOiks Eesti rahvusvahelise koosto6 raames toetada ka teiste riikide algatusi, kui need tdiendavad
meie oma plddlusi, nagu naiteks TanDEM-Li missioon (DLR, Saksmaa). Selle koérglahutusega

26 CGI Eesti AS, (2020). Eesti riikliku satelliidiandmekeskuse ESTHub anallus, doi: http://dx.doi.org/10.23673/re-252
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taispolarimeetrilised radariandmed on sarnaselt Copernicus programmiga suures koguses tasuta
kattesaadavaks tehtud ja pakuvad nii péllumajanduse kui ka jaaseire jaoks suureparaseid véimalusi.

4. Kaugseire teaduspohiste rakenduste juurutamine

Teadmussiire Uhiskonda on pikaajaline protsess, mille igal lilil on oma roll ning toimimise aeg?.
Kaugseire puhul on tegemist vaga keerukate ja kdrget tehnoloogilist taset ndudvate protsessidega,
mis ldhtuvad otseselt tdnapdeva Uhiskonna ees seisvatest probleemidest ja kiiresti muutuvast
poliitiliselt olukorrast. Seetdttu on esmatahtis avaliku ja erasektori ning akadeemilise kogukonna
vastastikku motiveeriv koost66. Eesti-laadse vaikeriigi puhul on kriitilise tahtsusega, et arvesse
vOetaks piiratud inimvara ja rahalisi vdimalusi. Dubleerimisest tuleks hoiduda, kuid toetuda ka varem
elluviidud téodele ning luua konkurentsi asemel rohkem slinergiat, kus see on véimalik.

Tehnoloogiline voimekus Temdlus [ lnnaysiEskaag)
N
satelliidid
aapealsed tugisiisteemig
Andmed
’ Algoritmid

i
\ Mudelid el

/ Kasutajate vajadused \v 4
Poliitikad

AN 2

i

Uhislkkanna vajadused

Joonis 6. Skeem: teadmusmahukate kaugseiretulemite juurutamine lhiskonna erinevate vajaduste
rahuldamiseks

Innovatsiooni edendavate riigihangete elluviimine satelliitkaugseire produktide arendamisel
operatiivteenusteks voib Eesti satelliitkaugseire kogukonnale anda selles valdkonnas tugeva
arenguimpulsi, kasvatada nii ettevotete kui ka teadusriihmade rahvusvahelist konkurentsivdoimet
ning suurendada avalike teenuste efektiivsust.

Eesti kaugseirendukogu eestvedamisel algatati perioodil 2016-2020 neli riiklikku valdkondlikku
hanget eesmargiga kaivitada Eestis Copernicus programm. Seda tegevust toetas Euroopa
Regionaalarengu Fond riikliku meetme , Olemasolevate ja uute infoslisteemide nutikas arendamine
(sh analiilis)“ kaudu. Eesmark oli luua vajalik infrastruktuur satelliidiandmete hankimiseks (ESTHub)

27 Leydesdorff, L. ja lvanova, |. (2016), “Open Innovation” and “Triple Helix” Models of Innovation: Can Synergy in
Innovation Systems Be Measured? Journal of Open Innovations: Technology, Market and Complexity, 2(1) (2016) 1-12;
https://doi.org/10.1186/s40852-016-0039-7
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ning kolm pilootteenust. Pilootteenuste valjatootamisel oli seatud ndudeks, et tagada tuleb ettevotete
koostd6 asjakohase teadusliku kompetentsiga.

Satelliidiandmete kasutamise infostisteem P&llumajanduse Registrite ja Informatsiooni Ameti (PRIA)
jaoks (SATIKAS) (2016—2018). Taideviijad CGI Eesti ja Tartu Observatoorium.

Kaugseiremeetoditega metsaressursi arvestamine KAURi jaoks (2018—2020). Taideviijad Reach-U ning
TU Tartu observatoorium ja matemaatika instituut.

Kaugseire meetoditega jddkaardi koostamine KAURi jaoks (edaspidi ,jaadkaart”) (2019-2021).
Taideviijad CGI Eesti ja TalTechi meresiisteemide instituut.

Paraku osutus nende uudsete teenuste hankimine ja kaivitamine keerukamaks, kui esialgu tundunud
oli, ning ESTHub, mis oleks pidanud olema nende teenuste alus, valmis alles parast pilootteenuste
lepingute sGlmimist (v.a jadseire oma).

Kiirelt kaivitati tegevus SATIKAS loomiseks, sest PRIAs olid juba varem pdhjalikud teadmised
satelliidipiltide tootlemisest ja Tartu observatooriumiga selles vallas ka koostod kaivitatud.
Ettevotluspartnerina asus tegevusi juhtima suure kogemusega tarkvarafirma CGI. Parast projekti
I6ppu oli PRIAI jatkutegevusteks voimalus kaivitada ka uus riigihange ,Satelliidiandmete kasutamise
infostisteemi (SATIKAS) arendus- ja hooldustddde tellimine” (2018-2022). Selle tegevuse kaigus tekkis
Uhtlasi Tartu observatooriumi teadlaste loodud spin-off-firma KappaZeta, kes on nuldseks
tunnustatud partner paljudes pollumajanduse kaugseire projektides ka valjaspool Eestit ning ESA
hangetes. SATIKAS on kujunenud omamoodi edulooks ka Eesti tehisintellekti kasutuselevétus?,
Paraku SATIKAS valmis enne kui ESTHub, ja selgus, et tagantjarele uue keskkonna jaoks
arvutusmooduleid kergesti ja kiiresti imber teha ei ole vGimalik.

Kaugseiremeetoditega metsaressursi arvestamise leping on samuti varskelt I6ppenud ja KAURIle lle
antud. Kuna ka see tegevus algas enne ESTHubi valmimist, siis pole kindel, kuidas selle kaivitamine
ESTHubi keskkonnas vdiks dnnestuda. Ainult jadkaardi koostamise protsessi ajaks on KAURIl olnud
vOimalus ESTHubi vGimekust kasutada, see protsess jouab IGpule 2021. a. Lisaks avas Eesti
Teadusagentuur (ETAg) 2018. a programmi ,RITA1“, mille raames viid ldbi rakendusuuring

Ill

,Kaugseireandmete kasutuselevott avalike teenuste valjatéotamisel”. Uuringu viis labi konsortsium,
milles osales iheksa tédriihma TUst, TalTechist, Eesti Maalilikoolist (EMUst) ja Tartu observatooriumi
spin-offina OU KappaZeta. Nimetatud uuringu raames (2019-2020) valmisid metoodikad ja
prototiibid valdkondades:

e maastikutulekahjude ennetamine ja likvideerimine®;

e (leujutuste ja veetaseme seire®’;

e pdllumajandusmaade kasutuse seire®’;

e ehitustegevuse planeerimine ja jarelevalve®

28 https://www.kratid.ee/pria-kasutuslugu

23 Oja, T., Sagris, V., Muru, M., Sepp, E., Lang, M., Post, P., Rahu, J., Toll, V., Voormansik, T. (2020). Metsa- ja
maastikutulekahjude ennetamine ja likvideerimine, doi: http://dx.doi.org/10.23673/re-263

30 Uiboupin, R., Sipelgas, L., Rikka, S., Arikas, A., Liibusk, A., Kall, T., Alikas, K., Ansper-Toomsalu, A., Tampuu, T., Kull, A.,
Hallik, L., Lang, M., Raudsepp, U., Maljutenko, I., Lagemaa, P., Kduts, T., Vahter, K. (2020). Veetaseme seire, tleujutuste
kaardistamine ja margalade niiskusreziim, doi: http://dx.doi.org/10.23673/re-258

31 Voormansik, K., Jarveoja, M., Domnich, M., Stinter, |., Tamm, T., Lang, M., Sagris, V., Oja, T., Sepp, K. (2020).
P&llumajandusmaade kasutuse seire, doi: http://dx.doi.org/10.23673/re-259

32 pyust, R., Varbla, S. (2020). Ehitustegevuse planeerimine ja jarelevalve, doi: http://dx.doi.org/10.23673/re-254
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e sademete tippiskaardistamine3

ja ka siinne ,Kaugseire jatkusuutliku rakendamise kava“34. Uuringu I8pparuanne koos viidetega
teaduslikele andmekogudele on leitav ETAgi kodulehelt®.

Rakendusuuringute kaigus valminud prototitpidega kirjeldatakse n-6 targa kasutaja stisteemi, mille
osad on:

e andmete import, ettevalmistamine;

e tunnuste arvutamine;

e mudelite koostamine;

e mudelite rakendamine, hinnangud, muutuste tuvastamine;

e valideerimine;

e tulemuste viljastamine (kaartide ja tabelitena) kasutaja spetsiifikast lahtudes.

Iga konkreetse prototiilibi arendamine operatiivseks teenuseks nduab olulisi jatkutegevusi, mille
edukus séltub paljudest teguritest:

e kasutaja teadlikkus, motivatsioon;

o tehniline voimekus;

e (ilesande keerukus ja ajakriitilisus;

o kattesaadav teaduslik kompetents;

o ettevotluse profiil ja voimekus konkreetses valdkonnas;
e kohalik ja rahvusvaheline turuseis;

e rahastusskeemi piirangud (birokraatia tase).

Kuigi Eestis ei ole veel kaugseirepdhiste avaliku sektori teenuste kasutamiseks vaga palju kogemusi,
on siiski voimalik toetuda rahvusvahelisele vorgustikule Copernicus programmi nditel. Eesti vaiksus ja
vaga tihedad personaalsed koostédsidemed annavad alustuseks ka olulise eelise: piiratud rahaline
ressurss nduab tegevuste jaotust asutuste vahel, kuid et valtida dubleerimist, tuleb tagada teadlikkus,
koordineerimine ja usaldus.

ESA ja ELi teenused on Eesti jaoks lisna uus vBimalus, neile juurdepaasuks on praegu kdige olulisem
panustada rahvusvahelise vorgustiku loomisesse inimvoimekust arendades: laiendada
kompetentsete inimeste ringi, luua kasutajasobralikud IT-lahendused, vahendada infot ja tagada
riiklikul tasemel vajalikud lepingud.

Kaugseirerakenduste juurutamiseks on Eestis olemas nii pikaajaline kdrgetasemeline rahvusvaheliselt
tunnustatud teaduskompetents ja tegutsevad tarkavaraettevotted kui ka ESA ja ELi loodud poliitiline
raamistik nditeks Copernicus programmina. Siiski vajab edasiarendamist erinevate kaugseireandmete
operatiivne kattesaadavus ja nende seostamine maapealsete ruumiandmetega, Eesti Uksikute

33 post, P., Toll, V., Rahu, J., Voormansik, T. (2020). Tappissademed, doi: http://dx.doi.org/10.23673/re-257

34 Noorma, A., Lang, M., Alikas, K., Jakobson, L., Olesk, A., Kutser, T., Post, P., Toll, V., Uiboupin, R., Sipelgas, L., Raudsepp,
U., Rikka, S., Oja, T., Sagris, V., Puust, R., Liibusk, A., Sepp, K., Jarveoja, M., Voormansik, K. (2020). Kaugseire jatkusuutliku
rakendamise kava, doi: http://dx.doi.org/10.23673/re-250.

35 www.etag.ee
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teenuste vaheline slinergia ning uute meetodite ja satelliidiandmete kattesaadavus kohalikuks
kasutuseks. Selleks on vaja koigis valdkondades:

e globaalsed teenused kalibreerida ja valideerida Eesti olude jaoks, et otsustada, millised saame
otse Ule votta, millised prioriteetidest Iahtudes Eestis arendada ja eksportida ning millised
importida;

e Eesti Keskkonnaobservatooriumi (KKOBS) aladele luua kaugseire lisainfo teenus nii
atmosfaari-, mere- kui ka metsapiirkondade ja kliimamuutuste indikaatorite jaoks. Samal ajal
kasutada KKOBSi raames moddetud parameetreid satelliitide kalibreerimiseks ja
valideerimiseks ning luua neile vastavad kvaliteedinaitajad;

e arendada vilja kaugseireandmete masstdotlemise voimekus, et luua pikaajalisi (tle kiimne
aasta) geofiilsikaliste parameetrite aegridu ning statistilisi aluskaarte Laanemere regiooni
teadusrakenduste jaoks. Kaugseirepdhised aegread viia kujule, mida saaks mugavalt kasutada
sisendina (nt mudelitesse assimileerides) looduslike protsesside (sh kliimamuutuste)
uurimisel. Luua koiki keskkondi hélmavad kaugseireproduktid.

Et kaugseirevaldkonna sisulised tegevused edukalt toimiksid, on vajalik, et riigi tasemel tagataks
jarjepidevalt vajalikud koostoolepped nii ESA kui ka ELi kosmoseprogrammiga ning toimiksid
partnerlussuhted teiste riikidega. Seetdttu tuleb jatkata analldsi ja arutelu, kuidas vajalikud
siisteemid Eestis luua, milline on eri vastutajate roll ja omavaheline struktuur ning positsioon
Eesti kosmoseprogrammi raames.

Eesti kosmoseprogrammi eduka elluviimise alus on riigisisene koost66. Kaugseirevaldkonnaga
haakuvaid probleeme on pea kd&igi ministeeriumide haldusalas (ndited ptk 5). Senini on
Keskkonnaministeeriumi (KeM) ja allasutuste tellimusel pikka aega tehtud rannikumere ja Eesti
maastike kaugseiret, Ladnemere jaaseire projekte ning atmosfaari UV-kiirguse ja osooni kaugseire
analliise. Koostdd Euroopa ilmasatelliitide organisatsiooniga EUMETSAT toimub KeMi vahendusel
ning Eesti llmateenistuseni jouab kdige varskem satelliidiinfo. Eesti ambitsioonikust
kaugseirevaldkonnas naitab ka Vabariigi Valitsuse otsus toetada 2020. a KeMi ettepanekut, et Eesti
kandideeriks Euroopa Keskpika llmaennustuse Keskuse (ECMWF) asukohamaaks. Loodav keskus oleks
toonud Eestisse silmapaistvad kaugseirespetsialistid ja teadlased ning ergutaks Eesti ettevdtlust ja
toojouturgu.

Samas on Eesti kosmosevaldkonna koordineerija kosmosepoliitika elluviijana olnud Majandus- ja
Kommunikatsiooniministeerium (MKM) ning Eesti ESA delegatsiooni t66d juhitakse EASi Eesti
kosmosebiiroo kaudu. Kosmosesuund taaskdivitati Haridus- ja Teadusministeeriumi algatusel juba
Eesti liitumisel EL-iga 2004. aastal, kui Euroopa korgetasemelises kosmosepoliitika to6riihmas
nimetati Eestit esindama Tartu observatooriumi direktor. Koost66 ESAga on alates 2010. aastast Tartu

I¢. Sellekohase taristu loomist Eestis

observatooriumi ettepanekul olnud Eesti teadustaristu teekaardi
on toetatud mitmesuguste projektide kaudu ja 2020. a otsustas seda toetada ka Vabariigi Valitsus®,
kui Tartu Ulikoolis hakati looma vajalikku riikliku tihtsusega infrastruktuuri, et osaleda ESA
kosmoseteaduse- ja kaugseiremissioonides. Selle Uhiskasutusreeglid tootakse vialja koos TalTechi

toorihmadega. ETAg on samal ajal vastutav ELi teadus- ja koostooprogrammi kosmose alateema

36 https://www.etag.ee/rahastamine/infrastruktuuritoetused/teadustaristu-teekaart/
37 https://www.etag.ee/rahastamine/infrastruktuuritoetused/infrastruktuuride-toetamine/
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elluviimise eest Eestis (NCP), kuid ELi Copernicus programmi Eesti esindaja ja Copernicus kasutajate
foorumi esindaja on nimetanud MKM. Jargmise perioodi ELi koosté6programmide planeerimisel on
algatatud ka néiteks avalik arutelu ELi kaitse-, kosmose- ja tsiviiljulgeolekutédstuse® vdimalustest
kiiresti muutuvas ja enneolematu konkurentsiga keskkonnas. Seega tuleb ka Eestis need olukorrad
aegsasti labi arutada, et oma seiskohad kujundada.

Eesti Ulikoolides on praegu kdigus arvukalt erinevaid teadus- ja arendusprojekte (tabel 2), mille
tulemused loovad aluse edasiseks rakendusuuringuks voi innovatsiooniks. Mitu lepingulist t66d on
tehtud ka ESA kaudu (ptk 1). Kuigi need ei ole lahtunud otseselt riiklikest rakendusvajadustest, on need
suurendanud Eesti ettevotete kogemusi ja rahvusvahelist ndahtavust. Kaetud on peaaegu kogu
kaugseire tegevusahel: satelliiditehnoloogia ehitamine, andmete kogumine nii kosmosest kui ka Maa
pealt, algoritmide arendamine, suurandmete t66tlemise tehnoloogiad, sellekohase hariduse
pakkumine ja teavitustegevus. Paraku on viiakse neid tegevusi enamasti ellu lihiajaliste ja
vaikesemahuliste lepingute kaudu, mille jatkutegevusi on keeruline planeerida. Kaugseirevaldkonnas
tuleks mitmesuguste mudelite arendamiseks rohkem rakendada tehisintellekti, sest see on tuleviku
kaugseireteenuste tuum.

Tabel 2. Eesti Ulikoolides kaugseirevaldkonnaga seotud teadus- ja arendusprojektid 2020. aastal
(andmed Eesti teadusinfosiisteemist ETIS*)

ELi H2020 Copernicus kaugseireandmete usaldusviirsuse tagamise Riho Vendt/TU
2020-2022 pohimotted ja infrastruktuur (CCSV)
EUMETSAT Euroopa metroloogiauuringute ja Joel Kuusk / TU
2017-2021 innovatsiooniprogrammi (EMPIR) koostéoprojekt

MetEOC3 — metroloogia tugi Maa ja kliima kaugseire

uuringutele
ELi H2020 Uus hiperspektraalne radiomeeter maapinna Joel Kuusk / TU
2018-2022 peegeldusteguri mOootmiseks integreerituna

automatiseeritud seiresatelliitide valideerimisjaamade
vorgustikku (HYPERNETS)

ETAg: PUT Metsa alustaimestiku gLobaalne kaardistamine ning selle Jan Pisek / TU
2017-2020 rakenduSed (GLAMORAS)
ETAg: RITA1 Kaugseireandmete  kasutuselevdtt avalike teenuste Anu Noorma/TU
2019-2020 valjatootamisel ja arendamisel (Kaugseire)
ELi FPA Copernicus kasutajate kaasamine (FPCUP) Anu Noorma / TU
2018-2024
ETAg: PSG Veepoliitika raamdirektiivi nduete tditmise edendamine ja Kersti Kangro / TU
2018-2021 jarvede kaugseirerakenduste parendamine
neeldumisparameetrite tapsema maaratlemise kaudu
ETAG: PUTID Suspensioonis olevate osakeste omaduste hindamine Martin Ligi / TU
2018-2021 jogede valjavoolu mojualal in situ ja satelliidiandmete
pohjal
ETAg:MobJD Kas veepuudus &hvardab? Kahe viimase aastakiUmne Jan-Peter George /
2020-2022 poudade mdju Euroopa metsade kasvule TU

38 https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-say/initiatives/12611-Action-Plan-on-synergies-and-cross-
fertilisation-between-the-civil-defence-and-space-industries
39 www.etis.ee
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Kaitsevae

Akadeemia
2019-2023
ELi H2020

2019-2022
eraettevdte
2018-2020

KIK
2020-2022
ESA
2018-2021
ETAg: PRG
2019-2023
ETAgRITA 1
2019-2021
ELi H2020
2021-2023
ESA
2019-2021

ETAg: PUT
2016-2021

ETAg: Mobilitas

2019-2022

ETAg:PRG
2019-2023
SA KIK

2019-2021

eraettevote

ETAg: PSG
2019-2022
ETAg MOBTT
2017-2022
Valisriigi
erasektor
KAUR

KeM
2010-2023
KIK
2020-2022
ETAg: PUT
2017-2021

Eesti muldade labivuse andmete tapsustamine ja metsade
taktikalise moju kaardistamine, sh tehnilise lahenduse
valjatéotamine
Euroopa Liidu
arendamine (NIVA)
Kaugseire meetoditega metsaressursi arvestamine -
kosmosepiltide ja laserskaneerimise andmete t66tlemise
[8imimine infoststeemi

Kopra elupaikade tuvastamine Eestis
masindppe meetoditega
Kaugseire andmete
toetamiseks (EO4SD)
Mikroskaalast  globaalprobleemideni -  kaugseire
meetodite rakendamine erinevates teadusuuringutes
Eesti mereala keskkonna ja loodusvaartuste hindamise ja
seire innovaatilised lahendused (MereRITA alamprojekt)
Copernicus sisevete teenuste tulevik (Water-ForCE)

pollumajandustoetuste infoslisteemi

kaugseire ja

kasutamine saastliku arengu

Satelliitide Sentinel-2 ja Sentinel-3 kalibreerimise
andmebaas ning bio-optilised produktid Ladanemere
tarbeks

Optiliste meetodite ja in situ andmete integreerimine
hindamaks stressi mojusid pohjataimestikule ning
pohjataimestiku primaarproduktsiooni kliimamuutuste
kontekstis

Jarve biogeokeemiliste nditajate ja valgala omaduste
vaheliste seoste uurimine uute kaugseire satelliitide ning
tihedasageduslike andmete abil

Kasvuhoonegaaside = vood  margalades lokaalsest
globaalseni — kliima soojenemise ja maakasutuse maoju
Veekaitsevoondite reostustundlikkuse ja kaldavoondi
puhverribade rajamise vajalikkuse hinnangute
kaardikihtide loomine

Tuhavaéljadel ja taasmetsastatud karjaarialadel neeldunud
CO,; mG6tmine satelliitidega

Toostusemissioonidest saastunud pilved aitavad mdista
inimtegevuse kliimamaju

Atmosfaari keemiline koostis ja koostoimed: gaasidest
osakeste tekke ja kliima muutuseni

Copernicus merekeskkonna seireteenused Ladanemere
seire ja prognoosikeskuses

Kaugseire meetoditega jadkaardi koostamine

Mere prognoosmudelististeemi uuendamine (NEMO)

Kaugseire rakendamine Eesti siseveekogude seire
planeerimiseks
Ladnemere viimase 70 aasta geotsentrilise meretaseme- ja

maatdusu maidramine kasutades satelliitaltimeetriat

Mait Lang / TU

Mait Lang / TU

Mait Lang / TU

Mihkel Kaha / TU

Tiit Kutser / TU
Tiit Kutser / TU
Tiit Kutser / TU
Tiit Kutser / TU

Tiit Kutser / TU

Ele Vahtma&e / TU

Kaire Toming / TU

Ulo Mander / TU

Evelyn Uuemaa /

TU
Piia Post / TU

Velle Toll / TU

Heikki Junninen /

TU

Urmas Raudsepp /

TalTech

Rivo Uiboupin /

TalTech

Juri Elken / TalTech

Liis  Sipelgas
TalTech

/

Aive Liibusk / EMU
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5. Kaugseire edasised prioriteetsed uuringusuunad

Nagu eespool (ptk 2) ndidatud, hdlmab kaugseire vaga erinevatel platvormidel (satelliidid, lennukid,
droonid, laevad, poid jne) olevaid sensoreid, mis kasutavad elektromagnetkiirguse eri osi (ndhtav
valgus, mikrolained, infrapunakiirgus jne). Seet6ttu on potentsiaalseid kaugseirerakendusi erinevate
ministeeriumide haldusalades palju. Allpool on toodud neist (levaade ministeeriumide kaupa.
Tegevused, mille elluviimiseks on Eestis olemas kompetents ja mida on véimalik asuda taditma lahiajal,
on toodud lisades 1-43.

Vaarib markimist, et lisades toodud uuringusuunad on praegu vaga erinevates arengustaadiumides.
Monel juhul on vaja teha analiils ja katsetada, kui suure téapsusega konkreetne meetod Eesti oludes
tootab, ning seejarel valmistada ette tooriist (kasutajaspetsiifiline tarkvara), mis voimaldaks avalikul
sektoril konkreetse kaugseireteenuse mugavalt ja operatiivselt kasutusele votta. Paljude pakutud uute
suundade jaoks on vaja teha lisaks rakendusuuring ja luua téotav prototiiip. On ka neid, mis eeldavad
esmalt teadusuuringut, ning alles selle jarel on voimalik valja to6tada metoodika, kuidas tulemid
kasutajatele kdeparaseks teha.

Lisades 1-43 pakutud uurimisteemad on kirjeldatud Uhtse struktuuriga tabelites, mis sisaldavad t66
eesmarki, ministeeriumide ja ametite loetelu, kelle haldusalasse konkreetne probleem peaks
kuuluma, t606 seotust poliitika ja arengukavade lilesannete taitmisega ning lihikest sisukirjeldust. Kdik
uuringuteemad on varustatud kontaktisikute nimede ja nende e-posti aadressidega, et vGimaldada
ministeeriumide esindajate kiiret otsesuhtlust uuringute autoritega.

5.1. Keskkonnaministeerium

Ajalooliselt on kaugseire riistvara ja meetodite areng olnud pdohiliselt seotud sdjanduse ning
keskkonnaseirega. Kui Eesti teadlaste panus militaarse kaugseire vallas on tdendoliselt pigem
tagasihoidlik, siis keskkonnaseire vallas on Eesti teadlastel aastakiimnetepikkused kogemused ning
maailmas hinnatud kdrge kompetents. Seepérast ei ole illatav, et enamik lisades 1-43 valja pakutud
prioriteetsetest uuringusuundadest on kas otseselt vbi kaudselt seotud KeMi haldusalas olevate
tegevustega.

Tehniliselt ja metodoloogiliselt on kaugseire abil voimalik seirata vaga paljusid olulisi keskkonnaga
seotud parameetreid ning teha seda suure ajalise sagedusega. Teisalt ei ole see alati majanduslikult
mottekas, nditeks kui mone parameetri seireks voi protsessi jalgimiseks on iga pdev vajalik teha
mootmisi lennukilt vdi soetada suure lahutusega kalleid satelliidipilte. See oleks kill kindlasti odavam,
kui teha analoogseid mootmisi kohtmddtmistega, kuid vOib osutuda siiski mdéttetult kalliks
I6pptarbijale (naiteks ministeeriumid ja ametid). Seepadrast on allpool toodud prioriteetsed
uuringusuunad pakutud eelkdige sellised, mis voimaldaksid keskkonnaseirele ja -uuringutele kuluvaid
ressursse kokku hoida, mitte sellised, mis vGimaldaksid teaduse ja tehnoloogia vdimekust vaid
demonstreerida. KeMi ja selle allasutuste tegevustega seotud uuringusuunad on jagatud nelja
suuremasse rithma ning osa pakutud teemadest sobitub rohkem kui tihte riihma.

Maismaa ja taimkatte kaugseire
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Mitu uuringuteemat on setud metsandusega, naiteks statistilise metsainventuuri kaugseire tugi (lisa
1), kaugseireandmete kasutamise tugi metsakorraldajatele ja metsaomanikele (lisa 2) ning metsade
albeedo ja tootlikkuse méétmine (lisa 3).

Taimkatte ja maastike seire vallas on pakutud valja uuringusuundi, mis on seotud rannaniitude
seisundi parandamise (lisa 4), taimestiku stressi seire (lisa 5), taimekahjurite ja -haiguste kontrolli
(lisa 6), tappisviljeluse ja mullaseire (lisa 7), maastikumuutuste kaardistamise (lisa 8), turbamaardlate
ressursitasude kontrolli (lisa 9), ehitusmaavarade kasutamise (lisa 43), soode niiskusreziimi (lisa 36)
ning maaparandussiisteemide tehnilise seisundi seire (lisa 40), maastike tuleohu hindamise (lisa 10),
pollupdShise fenotllpimise (lisa 11) ning tolmendajate elurikkuse séilitamisega (lisa 12).

Siseveekogude kaugseire

,KAUGSEIRE” raames valmis Uleujutuste operatiivse kaugseire teenuse prototiilip (lisa 13). Jarvedes
on vdimalik hinnata nii muutusi suurtaimestikus (lisa 14) kui ka pdhjataimestikus (lisa 15). Kaugseire
abil saab uurida ajalis-ruumilisi muutusi jarvedes, tehes seda ka tagasiulatuvalt. Kaugseire vdoimaldab
jalgida ka futoplanktoni sesoonset diinaamikat (lisa 16) ning seirata potentsiaalselt toksilisi
vetikaditsenguid (lisa 17). Lisaks on kaugseiret voimalik kasutada kohtseire planeerimisel (lisa 18) ja
ELi veepoliitika raamdirektiivi rakendamisel (lisa 19).

Mere kaugseire

Mere kaugseire teenused vdib ajakriitilisuse jargi jagada kaheks: operatiivsed (reaalajas) toimivad
teenused ning mitteajakriitilised teenused. Naiteks eeldavad operatiivne okeanograafia (lisa 20),
veetaseme kaugseire (lisa 21) ja toksiliste vetikaditsengute seire (lisa 17), et tulemused on kasutajatele
kattesaadavad hiljemalt mdne tunni jooksul peale satelliidi llelendu. Merepdhi (lisa 22), selle
taimestik (lisa 15) ja fuusilised hairingud (lisa 23) ei vaja igapdevast voi veelgi tihedamat seiret, kui
tegemist ei ole suuremahuliste muutustega, nagu naiteks stivendust66d véi tuuleparkide rajamine.
Mone (lilesande lahendamiseks (nditeks p&hjataimestiku maksimaalne katvus voi pdhjataimestiku
fikseeritud stsiniku hulk, roll stsinikuringes) on vaja vaid kord aastas toodetavat kaugseireprodukti
(lisa 15). Plasti ja muu prigi leidumist vees ning randades v&iks kaardistada (lisa 24) sagedamini kui
kord aastas (naiteks kord kuus).

Ladnemeri on oma omaduste poolest palju keerukam kui enamik teisi Euroopa meresid. Seeparast ei
ole siin ilma kohandamata kasutatavad kaugseireproduktid, mis on valja téotatud teiste merede
tarbeks. Seega on vaja algoritme ja meetodeid kas kohandada vG6i té6tada vélja uued (lisad 17, 19-21,
23).

Lisaks eelmainitud arengusuundadele, mis kasutavad , paris” kaugseiret droonidelt, lennukitelt ja
satelliitidelt, on kaugseire abil vGimalik automatiseerida ka laboriuuringuid (lisa 25). Naiteks meres
kogutakse mikropriigi planktonivdorguga ning prigi tidp ja hulk tehakse kindlaks filtritelt, mida
uuritakse mikroskoobi all. See on vaga ajamahukas protsess, mida saaks automatiseerida, kasutades
filtritest tehtud hiperspektraalseid pilte (TU Eesti mereinstituudi HySpexi spektromeetri ruumiline
lahutus laboritingimustes on 0,9 mm) ning tootada vélja metoodika, mis véimaldaks automaatselt
tuvastada filtrile jdanud erinevat tllpi materjalid ja nende kaalu.
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Atmosfaari ja kliimaga seotud kaugseire

Kaugseiremeetoditega on véimalik hinnata pédikese ja tuuleenergia tootmispotentsiaali Eestis (lisa 26),
seirata ja prognoosida Ghukvaliteeti (lisa 27), analiiisida kliimamuutuste projektsioone (lisa 28),
uurida ekstreemsete kliimaolude esinemist (lisa 29), hinnata 6kosilisteemi teenuste diinaamikat
(lisa 30), mdo6ta antropogeense slisihappegaasi emissioone (lisa 31), kaardistada metsade, niitude ja
teiste okoslisteemide elurikkust (lisa 33, veekogudes lisa 15) ning kuumasaari Eesti linnades (lisa 34).

Kliima probleemistikuga on seotud ka liigniiskete ja pduast kahjustatud alade (lisa 35), soode
niiskusreziimi (lisa 36) ja kultuurékostisteemiteenuste kaardistamine (lisa 37). Lisaks sellele toetavad
kliimamuutuste ning selle tagajargedega toimetulekut tolmendajate elurikkuse (lisa 12), jarvede ja
merede ajalis-ruumiliste muutuste (lisad 20 ja 38 ) ning merepdhja taimestiku seire (lisa 15) teemad.

5.2. Maaeluministeerium

Kaugseire abil on vBimalik optimaalsemalt planeerida ja seirata pdllumajanduse ja sinimajanduse
protsesse ning hinnata kliimamuutuste potentsiaalset mdju neile. Sinimajanduse toetuseks on
pakutud projekt merepdhja taimestiku kaardistamiseks (lisa 15). Uhelt poolt vdimaldab see projekt
merealasid ruumiliselt planeerida ehk valida vélja kohad, kus oleks m&eldav naitaks kala-, vetika- vGi
karbikasvatus. Teiselt poolt saab sama metoodikaga jalgida rohemajanduse mdju madalatele
merealadele. Kolmandaks véimaldab projekt hinnata madalate rannikualade osa Eesti siisinikuringes.
Sinimajandusega on seotud veel potentsiaalselt toksiliste vetikaditsengute teema (lisa 17), sest
toksilised Oitsengud voivad ohustada vesiviljelust, aga teisalt olla ka vesiviljeluse tagajarg. RITAl
programmi projekti , Eesti mereala keskkonna ja loodusvaartuste hindamise ja seire innovaatilised
lahendused” raames katsetati erinevaid kaugseireandmeid (droonifotod, ortofotod,
hlperspektraalsed pildid lennukilt, multispektraalsed pildid satelliitidelt) ka selleks, et kaardistada
kalade kude- ja turgutusalasid Eesti rannikuvetes.

Erinevate kaugseiremeetodite ja -sensorite kasutamisvdimalused pdllumajanduses on vaga laiad.
Kaugseire abil saab teha Eesti pdllumaade viljakuskaardi (lisa 39), toetada tappisviljelust (lisa 7),
seirata taimekahjureid ja -haigusi (lisa 6), tolmendajaid (12), taimestiku stressi (lisa 5), 6koslisteemide
seisundit ja elurikkust (lisa 33). Satelliidiandmete pd&hjal on vGimalik kaardistada maastikumuutusi
(lisa 8) ja kultuurdkosisteemide muutusi (lisa 37) ning hinnata 6kosisteemi teenuste diinaamikat (lisa
30). Drooniandmetele tuginedes saab toetada pdllumajanduse keskkonnakavasid ning rajada
pollupShine fenotilpimissisteem (lisa 11).

Kaugseire abil on vdimalik jalgida maaparandussiisteemide tehnilist seisundit (lisa 40), kaardistada nii
reaalajas kui ka tagasiulatuvalt liigniiskusest ja pGuast mdjutatud alasid (lisa 35), seirata soode
niiskusreziimi (lisa 36) ning tapsustada turvasmuldade levikut (lisa 36). Kaugseireandmed véimaldavad
uurida ka ekstreemsete ilmaolude maju pdllumajandusele (lisa 29).

5.3. Majandus- ja kommunikatsiooniministeerium

Lisaks MKMi kui Eesti kosmoseministeeriumi toetamisele ELi kosmoseprogrammi elluviimisel ja
Copernicus programmis osalemisel on kaugseirel pakkuda ka otseseid teenuseid, et riik efektiivsemalt
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toimiks. Mitu neist on seotud loodusressursside ja nende hindamisega. Naiteks on vdimalik hinnata
paikese- ja tuuleenergia potentsiaali Eestis (lisa 26), antropogeense siisihappegaasi emisiooni (lisa 31),
maastikumuutusi (lisad 8 ja 37) ja ehitusmaavarade mahtusid (lisa 43) ning toetada metsade
tootlikkuse ja kasutamisega seotud tegevusi (lisad 1-3). Masinndgemise ja droonide abil saab
automaatselt ehitisi tuvastada (lisa 41). Merel ja mererannikutel on vaja kasutada kaugseirel
pohinevaid operatiivokeanograafia teenused (lisa 20), et tagada laevanduse, turismi ja vesiehitiste
ohutus, ning mitut muud merega seotud teenust (lisad 21-23, 15), et seal majandustegevust
planeerida.

5.4. Siseministeerium

Siseministeeriumi haldusala tegevuste toetamise kaugseire abil vdib jagada kaheks laiemaks suunaks:
e merealade ja maismaa ruumiline planeerimine,
e operatiivteenused.
Merealade ruumilisel planeerimisel on oluline teada vee sligavust ja merepdhja taimestikku. Veeteede
Ameti andmetest on ndha, et madalad (alla 4-5 meetri) Eesti merealad on viimati kaardistatud aastal
1953 voi enne seda. Sellised alad on hidrograafialaevaga pea ligipddasmatud ning ka vdiksemate
alustega on randrahne ja madalikke tdis vees keeruline opereerida. Merealade ruumilisel
planeerimisel on {htlasi oluline hinnata merepdhja kooslusi (nditeks selleks, et maarata, kas tegemist
on olulise kudealaga). Eesti mereinstituudi teadlased on selleks viimase 15 aasta jooksul teinud tle
13 400 videomddtmise, mis kokku katavad umbes 2 km? Eesti rannikumerest ehk viga viikese osa
Eestist. Kaugseirega on madalatel merealadel (ja jarvedes) voimalik kaardistada nii vee sligavust
(lisa 22) kui ka seal esinevat taimestikku (lisa 15).

Ka maismaal on vdimalik kasutada kaugseiret ruumilise planeerimise toeks, seda naiteks
maastikumuutuste kaardistamisel (lisa 8) ja linnade kuumasaarte seirel (lisa 34).

Mitu ametit (Veeteede Amet, Politsei- ja Piirivalveamet, Paasteamet) vajavad oma Ulesannete
taitmiseks operatiivse okeanograafia teenuseid. Nii modndagi neist on vdimalik pakkuda
kaugseireandmetele tuginedes (lisa 20). ,KAUGSEIRE” raames arendati vilja kaugseirel pGhinev
veetaseme ja mereprognooside teenuse prototllp (lisa 21), mille saab ldhiajal arendada edasi
rutiinselt toimivaks teenuseks. Teine , KAUGSEIRE” raames valjatootatud teenuse prototilp
vOimaldab operatiivselt seirata Gleujutusi (lisa 13). Samuti on , KAUGSEIRE” prototidpi véimalik
kasutada maastike tuleohu hindamisel (lisa 10).

5.5. Kaitseministeerium

Eestis on vaga erinevates valdkondades olemas kdrgelt kvalifitseeritud kaugseirespetsialistid, kes
suudaksid pakkuda Kaitseministeeriumile ja kaitsejdududele tuge nende Ulesannete elluviimisel. Seda
saaks teha nii Eesti kaitsevdime parandamisel kui ka valismissioonide toetamisel.

Naiteks vbimaldab merepdhja tlilibi ja vee sligavuse kaardistamine madalatel merealadel (lisa 22)
paremini planeerida rannakaitset (pehmetel p&hjadel on dessant ebatdenaolisem kui kdvadel) voi eri
veekogude kallastel toimuvaid vélismissioone. Kasutada saab nii tasuta kaugseireandmeid (naiteks
Copernicus programmi omi) kui ka parema ruumilise lahutusega andmeid, mida on praegusel ajal
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voimalik osta paljudelt pakkujatelt. Kaugseire abil on vdimalik pakkuda ka operatiivseid teenuseid.
Nditeks toetaks lisas 20 pakutud operatiivokeanograafia teenus merevde tegevust. Otseselt
Kaitseministeeriumi tarbeks on valja pakutud idee rakendada kaugseireandmeid, et tdpsustada
kaitseotstarbeliste planeeringute ldhteandmeid (lisa 42), kuid kaudselt toetavad Kaitseministeeriumi
ja Eesti Kaitsevde tegevust ka metsaga seotud kaugseirerakendused (lisa 1).

5.6. Rahandusministeerium ja Sotsiaalministeerium

Nii Rahandus- kui ka Sotsiaalministeeriumi tegevustega haakuvad linnalise keskkonna ja kuumasaarte
seirega seotud uurimisteemad (lisad 32 ja 34).

5.7. Haridus- ja teadusministeerium

Hariduslikud ja teaduslikud tegevused ei ole siinses kavas eraldi valja toodud, kuid moodustavad sisult
kaugseirerakenduste baasi. Kui akadeemilised institutsioonid, avalik sektor ja ettevotted koost6os
teaduspdhiseid rakendusi valja téotavad, on nii Eesti-siseste kui ka ELi projektide puhul Uldiselt ette
nahtud levitamis- ja avalikustamistegevused. Teadustodtajad votavad omal initsiatiivil ja ka
ametijuhendist lahtuvalt ette palju tunnustust vaarivaid teaduse populariseerimise tegevusi,
siisteemselt korraldab sellised konkursse ka ETAg. 2020. aastal sdlmisid ESA ja TU Tartu
observatoorium lepingu ESA haridustegevuste (ESERO) tutvustamiseks.

Kosmosevaldkonnaga seotud teadustegevust rahastatakse Eestis (ldise konkurentsipShise
rahastuskeemi alusel ja paraku ei vasta see valdkondlikele isedrasustele (pikaajaline,
multidistsiplinaarne). Et rahastada Eesti kosmoseprogrammi tdimiseks vajalikke alusuuringuid, tuleks
valja tootada eraldi meetmed koosto6s HTMi, MKMi, nende allasutuste ja llikoolidega.

6. Soovitused

Kaugseireprotsessid on vaga keerukad ja nduavad kdrget tehnoloogilist taset. Need tdukuvad otseselt
tdnapdeva Uhiskonna ees seisvatest probleemidest ja kiiresti muutuvast poliitiliselt olukorrast.
Seetdttu on esmatadhtis avaliku sektori, eraettevotluse ja akadeemilise kogukonna vastastikku
motiveeriv koost006. Eesti-laadse vaikeriigi puhul on kriitilise tahtsusega, et arvesse voetaks piiratud
inimvara ja rahalisi voimalusi. Dubleerimisest tuleks hoiduda, kuid toetuda varem tehtud t6ddele,
luues konkurentsi asemel siinergiat.

Copernicus pole ainult keskkonna jalgimise programm, vaid oluline element Euroopa Komisjoni 2019.—
2024. aasta poliitiliste prioriteetide elluviimisel. Seda peaks nii kdsitlema ka Eestis ning seostama eri
poliitikavaldkondadega kogu riigi valitsemisalas, mitte piirduma ainult majandusliku moju naitajatega.
KaugseirevOimalused peaksid olema kaasatud valdkondlikesse arengukavadesse ja riiklikesse
programmidesse. Riigisektori ning teadus- ja arendusasutuste mdjus koostdo valjendub vastastikuse
teabevahetuse tulemusena selles, et uurimistdo0 suunatakse Uhiskonna ees seisvate valjakutsete
lahendamisele.
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Euroopa kaugseirevbimekus peab vastama operatiivteenuste nduetele, mis toetavad nii
institutsioonilisi vajadusi kui ka arilisi algatusi. Kuna koéik liikmesriigid peavad sellesse Uhiselt ka
panustama, siis on Eesti jaoks kriitilise tahtsusega omada nii pdhjalikku teadmist uudsetest
tehnoloogiavdimalustest 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
maoju. Tasuta andmete kattesaadavus koos tehisintellekti ja masinGppe valdkondade kiire arenguga
loob eeldused uute rakenduste turuletoomiseks ja uute adrimudelite esilekerkimiseks. Selliste
tegevuste tulemusena valideerivad tellimuste tditjad oma vaartuspakkumise ja saavad referentsi,
millele edasises turundustegevuses toetuda. Turu dinaamika alusel voib 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 konkurentsivdoimet ning parandada avalike teenuste
efektiivsust.

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

Uks takistus uudsete ideede elluviimisel on ka vahene teadlikkus v&imalustest, kuid hoopis olulisem
on pikaajaline probleem, et Eestis viiakse teadusmahukaid arendusi ja uuringuid ellu lGhiajaliste ja
suurte bulrokraatlike projektide kaudu. Kuigi Eesti kaugseirevaldkonna teaduslik kompetents on
rahvusvaheliselt laialdaselt tunnustatud, siis selle rakendamine (U(hiskonnas ja kaasamine
ettevotlusesse vajab lisategevusi, mida saab ellu viia vaid riikliku koordineerimise abil.

Kaugseire jaoks vajalikud alusuuringud rahastatakse Eestis uldise konkurentsipOhise 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 tdaimiseks vajalikke alusuuringuid, tuleks valja to6tada eraldi meetmed koostd0s
HTMi, MKMi, nende allasutuste ja llikoolidega.

Eesti satelliidiandmete keskusel ESTHub on kdorge potentsiaal saada peamiseks kohaks, kus
riigiasutused satelliidiandmeid tootlevad ja mille baasil luuakse uusi teenuseid. Et saavutada slinergia
era- ja avaliku sektori vahel, tuleks eraldi pdhjalikult anallilisida ihtse ja integreeritud ruumiandmete
platvormiloomise vdimalust ja otstarbekust, lahtudes Eesti riiklikest eesmarkidest. Ka eraettevotetele
peaks pakkuma kogu ESTHubi to6tlusvdoimekust turutingimustel ning looma erasektorile motiveerivad
riiklikud meetmed.

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.
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Rdhutame, et ESA kaugseire programmidesse sisenemine on olnud pikaajaline ja edukas protsess ning
selle 16petamine tahendaks, et Eesti ettevotetel ja teadusriihmadel kaob véimalus liituda partneritena
uute algatustega ja seega kaotatakse ka kontakt teaduse ja tehnoloogia tipptasemega. Seetdttu on
madarava tdahtsusega Eesti osalus ESA kaugseire valikprogrammis, et tagada nii pikaajaliste uuringute
elluviimiseks kui ka sellekohase ettevotluse kadivitamiseks vajalik stabiilsus.

Eestis ei ole Euroopa Komisjoni kosmoseprogrammides osalemisele senini slisteemselt [ahenetud ning
edulood p&hinevad pigem (iksikute entusiastlike teadlaste aktiivsusel. Kaugseire arendamist Eestis ei
planeerita strateegiliselt ja pikaajaliselt. Varem Kosmoseasjade Noukogu juures tegutsenud Kaugseire
Noukogu tegevus hdabus vaikselt, mis naitab, et ilma konkreetse eesmargi, vastutuse ja eelarveta
kogude najal ei saa seda tegevust ka efektiivselt korraldada. Seetottu tuleb jatkata analtusi ja arutelu,
kuidas vajalikud stisteemid 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 vdimaldaks Euroopa Kosmoseagentuuri
ning Euroopa Liidu teadusuuringute ja innovatsiooni raamprogrammide kaasabil tagada, et riigi
strateegilistest vajadustest tdukuv ja innovatsiooni edendav Eesti kosmosevaldkonna ¢kosiisteem on

elujouline ega ole liigselt killustatud.
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LISAD

Lisa 1

Eesti metsade statistilise metsainventuuri kaugseiretoe arendamine segametsade jaoks

Autor/kontakt: Mait Lang, Tartu observatoorium, Tartu Ulikool; metsandus- ja maaehitusinstituut,
Eesti Maalilikool; mait.lang@ut.ee

Eesmark: Eesti riikliku statistilise metsainventuuri vdimekuse tdstmine segametsade kohta
peamiste takseertunnuste ja nende muutuste tdpsemate hinnangute saamiseks

Kelle jaoks: Keskkonnaministeerium, Majandus- ja  Kommunikatsiooniministeerium,
Kaitseministeerium

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
metsanduse arengukava: https://www.envir.ee/et/metsanduse-arengukava-2011-2020

Sisu: sarnaselt paljude teiste riikidega on pisivaatluskohtade vorgule tuginev statistiline
metsainventuur (SMI) Eestis peamine objektiivne metsavarude hindamise meetod. Valimil pGhineva
disaini saab realiseerida proovitiikkide modtmiseks eraldatud rahaliste vahenditega, mille piiratuse
tottu on vaatluste arv aastas piisav selleks, et saada hinnanguid kdige rohkem maakonna tasemel.

2020. aastal valmis Tartu Ulikooli Tartu observatooriumi, Tartu Ulikooli matemaatika ja statistika
instituudi ning Reach-U koost66s kaheaastase projekti tulemusena Keskkonnaagentuuri jaoks Eestis
SMI elementaarne kaugseiretoe tarkvara, mis vdimaldab koostada puistute kdrguse ja tiivemahu
kaarte. Projekt aitas tehnilise taseme poolest jduda jarele Skandinaavia maadele, kus sarnased
lahendused on olemas juba 2000. aastate algusest. Eesti metsad on aga oluliselt keerulisema
struktuuri ja liigilise koosseisuga ning selleks, et Eesti Maa-ameti kevadiste ja suviste
laserskanneerimiste andmeid meie segametsade jaoks kasutada, on seega vaja leida lahendus,
kuidas puistute liigilist koosseisu lile kogu ala tapsemalt kaardistada. Md&ni katseuuring on ndidanud,
et multispektraalsete satelliidipiltide ja metsaregistri andmete kombineerimine masindppe abil
annab lootustandvaid tulemusi. Selgus ka, et piltide aegridade kaasamiseta on juhuslikkus puistu
tasemel siiski suur. Eesti SMI vdoimekuse arendamiseks on vajalik metoodikat pidevalt edasi
arendada ja kaugseireandmete aegridade info kaasamine anallilisi on ainus viis, kuidas SMI
hinnangute tapsust suurendada.

Tegemist on suure uuringuga, mille elluviimine on realistlik vdiksemate osade kaupa. Algandmetena
on olemas Copernicus ja USGSi andmebaaside satelliidipildid, Eesti metsaregistri andmebaasi arhiiv,
SMI proovitilikkide vaatlusread alates 1999. aastast ning Eesti Maa-ameti avaandmed. Samuti on
Tartu Ulikooli Tartu observatooriumis ning Tartu Ulikooli matemaatika ja statistika instituudis
Uheskoos olemas padevus nende andmetega to6tada, et Eesti SMI jaoks lahendusi leida.
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Lisa 2

Kaugseireandmete kasutamise tugi metsa korraldajatele ja metsaomanikele

Autor/kontakt: Mait Lang, Tartu observatoorium, Tartu Ulikool; metsandus- ja maaehitusinstituut,
Eesti Maaiilikool; Imait.lang@ut.ee

Eesmdrk: arendada vahendeid, mille abil metsaomanikud saaksid kasutada Eesti Maa-ameti
tehtavaid ortofotosid ja laserskanneerimise mootmise andmeid ning seeldbi teha paremaid
majandusotsuseid

Kelle jaoks: Keskkonnaministeerium, Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium, IT- ja
metsakorralduse ettevotted, metsalihistud

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
metsanduse arengukava: https://www.envir.ee/et/metsanduse-arengukava-2011-2020

Sisu: Eesti on vOrreldes meie l|dhinaabritega saavutanud suure edu riigi territooriumi
aeropildistamises ning alates 2008. aastast ka laserskanneerimises: iga kahe aasta jarel saadakse
samast alast fotod ja 3D-punktiparv. Neid vaartuslikke avaandmeid kasutatakse topograafilise
kaardistuse jaoks. Tdnu Maa-ametis kasutatava kaamera vGimele salvestada ka ldhiinfrapunase
spektriosa kiirgust sobivad tulemuseks saadud ortofotod selleks, et metsakorralduses
metsaeraldiste piire visuaalselt tdlgendada. Kahjuks sellega vaartusliku kaugseireandmestiku
kasutamine piirdubki ning ortofotode ja lidariandmete numbriline tootlemine on Eesti
metsaomanike ja metsakorraldajate seas aarmiselt vahe levinud. See aga annab eelise neile, kes
(pole metsaomanikud, aga) v6tavad Maa-ameti kodulehelt avaandmed ja suudavad neid suures
mahus raaltdotlusega anallilsida, saades seeldbi omandist tihti parema ettekujutuse kui omanik ise.
Lahendamiseks tuleb vilja té6tada kaugseireandmetele tuginevad mudelid ja neid realiseeriv vaba
tarkvara, mis vGimaldaks ka (vdike)metsaomanikel ja metsakorraldajatel paremate
majandusotsuste tegemiseks Eesti Maa-ameti avaandmete tdit potentsiaali ara kasutada.
Kirjeldatud lahendus oleks suur samm ka kaasava metsakorralduse poole, mille eesmark on otsida
avaliku huvi ja metsaomaniku vahel mdlemapoolselt kasulikku lahendust v6i kompromissi.
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Lisa 3

Eesti metsade albeedo ja tootlikkuse mootmine ning seire

Autor/kontakt: Mait Lang, Tartu observatoorium, Tartu Ulikool; metsandus- ja maaehitusinstituut,
Eesti Maalilikool; mai.lang@ut.ee

Eesmark: otsida lahendusi, et suurendada Eesti metsade v&imekust kliimamuutuste moju
leevendamiseks puistute struktuuri kujundamise abil

Kelle jaoks: Keskkonnaministeerium, Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium

Vastavus poliitikale/arengukavadele:

metsanduse arengukava: https://www.envir.ee/et/metsanduse-arengukava-2011-2020
kliimamuutusega kohanemise arengukava:
https://www.envir.ee/sites/default/files/kliimamuutustega_kohanemise_arengukava_aastani_203
0_0.pdf

Sisu: kliimamuutusi seostatakse tavaliselt CO; kasvuga atmosfaaris. Teenimatult vdahe tahelepanu on
saanud paikesekiirguse neeldumine ning maapinna ja taimkatte soojenemine selle tottu.
Emiteeritud soojuskiirgus aga ongi tegelikult see, mis atmosfaari labi CO, soojemaks kiitab. Mida
rohkem peegeldab metsamaa kosmosesse tagasi paikesekiirgust, tdmmates samas seal kasvava
puistu kasvuprotsessi kaudu sisinikku atmosfaarist valja, seda suurem on metsamaa vdéimekus
kahandada kliima soojenemist. Skandinaavias tegeldakse tulevikku silmas pidades isna intensiivselt
metsade albeedo ja struktuuri seoste uurimisega. Et kavandada Eesti metsade majandamise
strateegiat ja hinnata kliimamuutuste leevendamise v&imekust, on vaja 1) koostada
prototllplahendus Eesti metsade ja metsamaa tootlikkuse ning paikeseenergia kasutamise
téhususe mootmiseks ja seireks ning 2) otsida lahendusi puistute optimaalse struktuuri
kujundamiseks, et tagada voimalikult suur susiniku neeldumine metsamaa pinnalihiku kohta
vOimalikult suure albeedo juures. Selleks on Eestis vaja anallilisida multispektraalsete satelliidipiltide
aegridu, teha metsade peegeldusteguri mootmisi ja 16imida metsa heleduse mudel ning metsa
kasvumudeli kasutamine. Energiabilansi pikaajalise seire tagamiseks on vaga head vdimalused, sest
mootmisteks sobivaid satelliite, mille andmed on vabalt kasutatavad, on juba kasutuses ja
saadetakse orbiidile nii USA kui ka Euroopa Liidu kosmoseprogrammide raames.
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Lisa 4

Rannaniitude majandamise parandamine kaugseirega

Autor/kontakt:Thaisa F. Bergamo, EMU, thaisa.fernandesbergamo@emu.ee;
Miguel Villoslada Pecifia, EMU, mpecina@emu.ee;
Kalev Sepp, EMU; kalev.sepp@emu.ee

Eesmark: tootada valja mehitamata Shusdidukite (UAV) pdhised meetodid ja potentsiaalne
seirevork, et kaardistada mdjud ja surve rannikualade rohumaadele Eestis. Peamised sihid on:

1) jalgida ranniku piirkonnas invasiivsete liikide (nt Rosa rugosa) ajalis-ruumilist diinaamikat;

2) hinnata taimekoosluse diinaamikat parast rannaniitudel taastamistoimingute tegemist;

3) tuvastada taimestiku kuumusest ja niiskusest pdhjustatud stressi, tile- voi alakarjatuse ning
kahlajate liikide elupaiga kadumisega seotud voéimalikud md&jud rannikualade
heinamaadele.

UAVdest on tdnu saadud andmete vaga korgele eraldusvdimele saanud vaartuslik vahend, et jalgida
poollooduslikke kooslusi. Kuigi satelliidiandmed on asjakohase ajalise mddtkavaga, on ruumiline
eraldusvdime sageli liiga jamedakoeline, et tuvastada rannaniitude okoslsteemi diinaamikaga
seotud peenemdddulisi mustreid. Teeme ettepaneku kasutada andurite (hendamise
(multispektraalne, RGB- ja soojuskaamera) ning masindppe tehnikaid, et pakkuda haldamise
seisukohalt olulist teavet Eesti rannaniitude kohta.

Kelle jaoks :
Keskkonnaministeerium, Keskkonnaamet: invasiivsete voorliikide leviku kaardistamine, maastike
muutuste hindamine

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
e Eesti Looduskaitse Arengukavas
https://www.valitsus.ee/sites/default/files/content-

editors/arengukavad/looduskaitse arengukava aastani 2020.pdf on rdhutatud kaugseire

kasutamise vajalikkust eluslooduse seire tdohustamiseks
e  Eesti keskkonnastrateegia 2030
e Eesti sddstva arengu eesmargid aastani 2030 (strateegia ,Saastev Eesti 21)

Sisu: Eesti Maallikool on omandanud laialdase eksperdikogemuse UAV-pdhiste kaugseiretehnikate
rakendamisel, et kaardistada taimekoosluste ja Okoslisteemi protsesse Eesti rannikualade
margaladel. Teeme ettepaneku kasutada katsetatud metoodikaid, mille oleme hiljuti avaldanud
teadusajakirjades. Kasutame taimekoosluste, bioproduktsiooni, taimestiku stressi ja elupaikade
sobivuse kaardistamiseks rannaniitudel spetsiaalselt vidlja tootatud algoritme. Meie |dhenemine
keskendub modelleerimis- ja ennustusalgoritmide optimeerimisele, kasutades multispektraalsete
andmete, mikrotopograafiliste mudelite ja temperatuuriandmete kombinatsiooni.
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Lisa 5

0OCO-2 SIFi produktide kasutatavus taimestiku stressi seireks Eestis

Autor/kontakt: Lea Hallik TU TO, lea.hallik@ut.ee

Eesmark: uurida OCO-2 (Orbiting Carbon Observatory-2) satelliidi SIFi (sun induced fluorescence e
passiivne klorofilli fluorestsents) produktide kasutatavust Eestis, et tdpsustada brutoproduktsiooni
(GPP) voogude hinnangut ja hinnata pollukultuuride abiootilist stressi. Praegu pakub OCO-2 parima
ruumilise ja ajalise lahutusega SIFi produkte. Kogutav andmestik vdimaldab Eestis tulevikus
efektiivsemalt kasutusele votta ka ESA FLEXi missiooni fluorestsentsi andmed (planeeritud start
aastal 2022).

Kelle jaoks:
Keskkonnaministeeriumi haldusalas kasvuhoonegaaside raporteerimine ja Maaeluministeeriumi
haldusalas p&llumajandus

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
e sidstva arengu eesmargid aastani 2030: https://www.envir.ee/et/eesmargid-
tegevused/saastev-areng; SDG 2 (toiduga kindlustatus), SDG 9 (innovatsioon), SDG 13
(kliimamuutuste mdju), SDG 15 (maismaa 0koslisteemid)

e (hine pédllumajanduspoliitika (CAP): https://www.agri.ee/et/eesmargid-tegevused/el-
uhine-pollumajanduspoliitika-upp

Sisu: uuritakse OCO-2 SIFi produktide aegridu alates 2014. aastast Eesti kohal ja Iahiimbruses. Kdige
olulisem piirang meie laiuskraadil satelliidipdhiste SIFi andmete kasutamiseks on madal paikese
kérgus horisondist, mis valistab naiteks talvised mdotmised. Esmase llesandena tehakse kindlaks
ajaperiood aastas, millal on véimalik Eesti kohta usaldusvaarseid SIFi andmeid saada, kasutades
sealhulgas ka ruumilist keskmistamist Gle suurema ala, et mira osakaalu vahendada. Taimestiku
stressi hindamiseks tuleb SIFi andmed siduda kliimaandmetega, mille hulka kuuluvad nii
kohapealsete ilmajaamade andmed kui ka Copernicus jarelanallilisid ning hooajalised prognoosid.
Jargmises etapis katsetatakse rakendatavust, seostades SIFi andmed: 1) maapealsete
kasvuhoonegaaside voomddtmiste ning riikliku keskkonnaseire metsaseire andmetega ja 2)
pollukultuuride kahjustuste ning saagikuse andmetega.
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Lisa 6

Kaugseiretugi taimekahjurite ja -haiguste kontrolliks

Autor/kontakt:
Lea Hallik, lea.hallik@ut.ee; Tartu Ulikool; Kaire Loit kaire.loit@emu.ee, Eesti Maaiilikool

Eesmark: uurida, millised kaugseiresensorid omavad praktilist tahtsust, et taimekahjustusi varakult
tuvastada ja luua ennustusmudelite prototitbid olulisemate podllukultuuride jaoks Eesti
tingimustes. Ajaliselt ja ruumiliselt tdpsem taimekaitsevahendite kasutamine vd&imaldaks
vahendada kasutatavaid koguseid, mis pakuks nii majanduslikku kui ka keskkonnaalast kasu.

Kelle jaoks:
Keskkonnaministeerium, Maaeluministeerium, IT- ja péllumajandusettevotted

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
e Euroopa roheline kokkulepe (Green Deal): https://www.envir.ee/et/euroopa-roheline-

kokkulepe, ,Elurikkuse” ja ,Talust taldrikule” strateegiad, mis eeldavad
taimekaitsevahendite kasutamise vahendamist

e FEuroopa Liidu (hise péllumajanduspoliitika (UPP) strateegiakava 2021-2027:
https://www.agri.ee/et/upp-strateegiakava-2021-2027

e Eestisdastva arengu eesmargid aastani 2030 (strateegia ,Saastev Eesti 21“); SDG 2, SDG 12,
SDG 15

Sisu: rakendusuuringu raames tehakse kaugseiremodtmised eri platvormidelt (satelliit, droon,
maapealsed sensorid) VIS-NIR-SWIR-TMi piirkondades, kasutades nii aktiivseid kui ka passiivseid
sensoreid. Taimekahjustusi hinnatakse visuaalselt ja molekulaarsete meetoditega. Statistilisi ja
masinOppealgoritme kasutades luuakse mudelid taimekahjustuste varajaseks hindamiseks
olulisematel pdllukultuuridel, et vdoimaldada tdpsemat ja Oigeaegsemat taimekaitsevahendite
kasutamist.
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Lisa 7

Kaugseiretugi tappisviljeluse ja mullaseire jaoks

Autor/kontakt:
Lea Hallik lea.hallik@ut.ee Tartu Ulikool, Tartu observatoorium;_Toomas Térra, Alar Astover

Eesmark:

1) efektiivsem vdetiste kasutamine. Mullaviljakuse pdllusisese ruumilise heterogeensusega
arvestamine annab majanduslikku kokkuhoidu ning vahendab llevdetamisest ja toitainete
leostumisest tulenevat negatiivset keskkonnamdju. Selleks on vajalik vidlja tootada Eesti
keskkonnatingimustele ja sortidele vastavad kalibratsioonivalemid, mis vdimaldaksid
kaugseireandmete alusel diferentseeritud vaetamist;

2) koristusjaakidest mulda lisanduva orgaanilise aine hulga hindamine. Té6tatakse valja metoodika,
et hinnata kaugseire toel koristusjaakide hulka kasvuhoonegaaside raporteerimiseks. Praegu
andmed raporteerimiskohustuse taitmiseks puuduvad.

Kelle jaoks:
Keskkonnaministeerium, Maaeluministeerium, PRIA, Pollumajandusuuringute Keskus, IT- ja
pollumajandusettevotted

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
e FEuroopa Liidu (hise péllumajanduspoliitika (UPP) strateegiakava 2021-2027:
https://www.agri.ee/et/upp-strateegiakava-2021-2027

e podllumajanduse ja kalanduse arengukava (P6Ka) aastani 2030
e Euroopa roheline kokkulepe (Green Deal): https://www.envir.ee/et/euroopa-roheline-

kokkulepe, , Talust taldrikule” strateegia
e Eesti sdastva arengu eesmargid aastani 2030 (strateegia ,Saastev Eesti 21“); SDG 2

Sisu: NDVI ja NIRi spektripiirkonnad annavad infot (nii elus kui ka surnud) biomassi hulga kohta,
vOoimaldades seirata nii pollukultuuride kasvamist kui ka parast koristust pollule jaanud
koristusjadkide hulka.

Mootmised tehakse nii vaetuskatsepdldudel kui ka tootmispdldudel. Kasutatakse levinuimaid
pollumajanduslikke aktiivseid kaugseiresensoreid (GreenSeeker, Crop Circle, OptRx, Yara), mida
saab kinnitada traktoritele, ning multispektraalseid droonim&6tmisi ja Copernicus satelliidiandmeid
(52 MSI).

Kasutatakse Eesti Maalilikooli mullateaduste dppetooli ja R6hu katsejaama pdldkatsete andmeid.
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Lisa 8

Satelliidiandmete pohjal maastikumuutuste kaardistamine

Autor/kontakt: Evelyn Uuemaa, geograafia osakond, Tartu Ulikool; evelyn.uuemaa@ut.ee

Eesmark: 1) luua algoritm, mis vdimaldab kaardistada aastase sammuga Eesti maakatte muutused
Landsati ja Sentineli satelliidiandmete pé&hjal;
2) algoritmi abil luua aastase sammuga maakatte kaardikihid alates 1995. aastast kuni tdnapaevani,
edaspidi voimaldaks algoritm aegrida jatkata.

Kelle jaoks:

e PRIA ja Maaeluministeerium: p&llumajandusmaastike muutuste hindamine

e Keskkonnaministeerium: maastike muutuste, sidususe (rohekoridorid) ja inimtegevuse
maastikele avaldatava mdju hindamine ja m&ju muutus ajas. Kliimamuutuste hindamisel on
maarav tegur maakatte info

e Statistikaamet, Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium, Siseministeerium,
Keskkonnaministeerium: linnaliste alade madaratlemine ning Eesti ruumilise arengu
(eelkdige asustusstruktuuri) suunamine, erinevate planeeringute sisendinfo

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
e https://www.rahandusministeerium.ee/sites/default/files/Ruumiline planeerimine/eesti2

030.pdf
e keskkonnaseire programmi alamprogrammi eluslooduse mitmekesisuse ja maastike seire

kohaselt on oluline suurendada kaugseire (satelliit-, aerofotod) meetodite kasutamist, mis
voimaldab kiirelt tuvastada muutusi
e Eesti looduskaitse arengukavas on toodud maastiku killustatuse valtimise ja sidususe

tagamise olulisus
e Eesti Uleriigiline planeering 2030+: asustusstruktuuri ja selle arengu kujundamine ning

rohevorgustiku sidususe hoidmine

Sisu: praegu on Eestis olemas vidga detailne Eesti topograafia andmekogu (1 : 10 000), aga see ei
kajasta ajalist muutust. Lisaks on Euroopa tasandil olemas CORINE maakatte andmebaas, mille
ajaline samm on kuus aastat ja vdikseim kaardistatav Uksus 25 ha. See ei ole piisavalt tapne, et
kajastada tdnapaeva kiireid muutusi maastikes. Samas on maastike seires vajalik jalgida maakatte
mustri muutusi ning 6koslisteemide seisundit, mille tiks olulisim alusinfo on maakate.
Rakendusuuringu raames luuakse Landsati komposiitpildid aastase sammuga ajavahemikus 1995.
aastast tdanapdevani ning Sentineli komposiitpildid ajavahemikus 2015. aastast tdanapadevani.
Komposiitpiltidel maakate klassifitseeritakse ja luuakse iga aasta kohta Eesti maakatte kaart.
Klassifitseerimisel rakendatakse nii objektipOhist klassifitseerimist kui ka masindpet. Kuna
kasutatakse kahe eri tdpsusastmega satelliidiandmeid, siis luuakse kaks aegrida: Landsati pdhjal
pikem ja kuni 1995. aastasse ulatuv ning Sentineli pdhjal [ihem, aga detailsem. Mdlemaid aegridu
voimaldab loodud algoritm pikendada. Andmed koondatakse kdik Ghtsesse andmekuupi, mille
pohjal on lihtne teha nii andmete valjavotteid, paringuid kui ka statistikat.
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Lisa 9

Ressursitasude kontroll turbamaardlates radarkaugseire andmeid kasutades

Autor/kontakt:
Liis Sipelgas, meresiisteemide instituut, Tallinna Tehnikailikool; liis.sipelgas@taltech.ee
Tauri Tampuu, 6koloogia ja maateaduste instituut, Tartu Ulikool; tauri.tampuu@ut.ee

Eesmark: ressursitasude laekumise korrektsuse ja ajakohasuse hindamine turbamaardlates

Kelle jaoks: Keskkonnaministeerium, Keskkonnaamet, Keskkonnainspektsioon

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
teenus toetab  keskkonnatasude seaduse, tipsemalt § 33! Idike 4 tditmist:
https://www.riigiteataja.ee/akt/114032011039.

Sisu: turbamaardlate kasutamisest laekuvate ressursitasude kontrollimise v&imalused riigil praegu
puuduvad. Maardlatest valja voetud mahu kvartaalsed hinnangud tuginevad kaevanduse operaatori
Utlustele. Sentinel-1 andmete pd&hjal on vdimalik hinnata, millistel maardlatel ja mitmel korral
kvartalis turvast kooriti. Nimetatud (levaade annab vdimaluse kontrollida ressursitasude
deklaratsioonis kajastatud andmeid. Kuna turvas on ka energeetiline maavara, mille eest tasutav
maks on soltuv maailmaturu hinnast, siis on oluline jalgida, et kaevandatud maavara deklareeritaks
oOigel ajal. Teenuse Ulesehituseks on vaja rakendada Sentinel-1 andmetel pdhinevaid koherentsuse
hinnanguid turbamaardlates. Nimetatud andmetootiuse saab todle panna ESTHubi platvormil.
Andmete jareltootluses seotakse koherentsuse hinnangud deklaratsiooniinfoga. Teenus ei vaja
ilmtingimata veebivaljundit, vdib olla ka ainult kord kvartalis antav numbriline valjund
Keskkonnaameti spetsialistide riskianallilisi jaoks. Andmevaljavotted annavad véimaluse hinnata
ressursitasude korrektselt laekumist. Praegu puudub Keskkonnaametil satelliidiandmetel
pOhinevate teenuste haldamise kogemus, kuid teenuse haldamisel saab Keskkonnaamet teha
koostood nii tlikoolide kui ka KAURiga.
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Lisa 10

Mehitamata 6husoidukite (UAV) rakendused maastiku tuleohu hindamiseks

Autor/kontakt: Raul Sampaio de Lima, EMU; raul.sampaio@student.emu.ee
Kalev Sepp, EMU; kalev.sepp@emu.ee

Eesmark: projekti eesmark on hinnata UAV andmete toimivust ja todtada vdlja metoodilised
raamistikud, et hinnata maastikutulekahju riski. Konkreetsed eesmargid on standardalgoritmide
joudlust rakendada ja erinevates kohalikes tingimustes hinnata ning UAVst saadud andmeid erineva
ruumilise, ajalise ja spektraalse eraldusvéimega kombineerida.

Kelle jaoks: Padsteamet, Keskkonnaamet

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
e kliimapoliitika pShialused aastani 2050:

e  https://www.envir.ee/et/eesmargid-tegevused/kliima/kliimapoliitika-pohialused-aastani-2050-0

e kliimamuutustega kohanemise arengukava aastani 2030:
envir.ee/sites/default/files/kliimamuutustega_kohanemise_arengukava_aastani_2030_0.pdf
e  https://www.rahandusministeerium.ee/sites/default/files/Ruumiline planeerimine/eesti2030.pdf

e s3iistva arengu eesmargid aastani 2030: https://www.envir.ee/et/eesmargid-

tegevused/saastev-areng; SDG 13 (kliimamuutuste mdju), SDG 15 (maismaa 6kostisteemid)

Sisu: on tehtud palju uuringuid kaugseireandmete rakendamise kohta maastike tulekahjude aktiivse
seire jaoks. Kaugseire vOib pakkuda kuumakollete ja aktiivsete tulekahjude automaatset
tuvastamist, soodustades kiiremat reageerimist tule leviku ja kahjustuste ohjamiseks, eriti kui seda
rakendatakse tulekahjude varases staadiumis. Siiski on satelliidipiltide kasutamine vaikesemahuliste
tulekollete avastamiseks endiselt piiratud ja UAV abil saadud andmekogumite to6tlemine liiga
aegandudev, mis vOib kahjustada aktiivsete tulekahjude reaalajaldahedast tuvastamist. Lisaks sellele
on andmete tapsusel ja kvaliteedil ulatuslik m&ju metoodiliste raamistike valjatootamisele. Seetdttu
on endiselt vahe arusaamist selle kohta, kuidas kaugseiretehnoloogiate rakendamist, eriti UAV
platvormidel, saab optimeerida, et pakkuda usaldusvaarseid ja kulutGhusaid tooteid maastike
tulekahjuriski hindamiseks. Maastike tuleohtu hinnatakse esinduslike ja tuntud md&ddikute abil, et
anda juhtidele kasulikku teavet tundlikkuse ja prioriteetide seadmise kohta. Kdige sobivamad
sensorid, indeksid ja mudelid kalibreeritakse, valideeritakse ja valitakse Eesti keskkonnatingimustest
lahtuvalt. Kalibreerimine toimub kohalike prognooside ja mudelite prognooside abil ning seda
kasutatakse seejarel uute mudelite kalibreerimiseks, kasutades avalikke andmeid (nt Maa-ameti
GIS-andmed), rakendades hierarhilist modelleerimismeetodit (st erinevatest allikatest parit
sihtmuutujate astmelist modelleerimist).
Selle projekti Gilesanded hdlmavad:

1) UAV rakendust voimalike kiituseallikate automaatseks kaardistamiseks ja kirjeldamiseks;

2) termokaamera tundlikkuse hindamist, et parast kustutusprotseduure temperatuuri

kontraste jalgida, ja kuumakollete uuesti slittimise riski hindamist;
3) polemise raskusastme hindamise mudelite valjaté6tamist.
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Lisa 11

UAYV kasutamine suurte p6llupGhiste fenotiilipimissiisteemide hindamisel

Autor/kontakt:Eesti Maatilikool
Kai-Yun Li; kai-yun.li@student.emu.ee
Kalev Sepp; kalev.sepp@emu.ee

Eesmark: arendada vélja uudne pollupShine suure labilaskevéimega fenotiilpimise (high-
throughput plant phenotyping, HTPP) raamistik, et laiendada teadmisi pdllukultuuride genottlbi
mdjust nende fenotililbile, kasutades mehitamata G&husdidukeid (UAV) pdllukultuuride
aretusomaduste avastamiseks

Kelle jaoks (ministeeriumid, valdkonnad, ettevotlus jms):
Keskkonnaministeerium, Maaeluministeerium, IT- ja péllumajandusettevotted

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
e Euroopa roheline kokkulepe (Green Deal): https://www.envir.ee/et/euroopa-roheline-

kokkulepe;, Elurikkuse” ja , Talust taldrikule” strateegiad
e Euroopa Liidu {hise pdllumajanduspoliitika (UPP) strateegiakava 2021-2027:
https://www.agri.ee/et/upp-strateegiakava-2021-2027

e Eestisdastva arengu eesmargid aastani 2030 (strateegia ,,Sadstev Eesti 21“); SDG 2; SDG 12;
SDG 15

Sisu: mehitamata O6husdidukid on markimisvdaarsed ja voimsad tooriistad, et toetada
fenotlipiseerimist pdllumajandusettevottes. Suure labilaskevéimega taimede fenotlipiseerimine
aitab jalgida pdllukultuuride genotiilipide toimimise ja keskkonna vastastikust m&ju (GxE), mis on
Uks tohusamaid strateegiaid pollumajandustootmise jatkusuutlikkuse parandamiseks. Kuigi
aretusslisteemi geneetiliste lahenemisviiside areng on markimisvaarne, on tegelike taimeomaduste
kvantitatiivne analliis kaugseirega siiski piiratud. Eeldame, et kaotame vahe laboratoorsete ja
kasvuhoonegaaside uuringute vahel, ning pakume valja kiire, kulutdhusa, kahjutu ja tadpse
raamistiku, et toetada pdllumajanduse eri keskkonnakavasid, rajada pd&llupdhine
fenotiilpimissiisteem Eestis ning aidata aretajaid nende katsete t6husamal elluviimisel.
Genotiiiibi tase: Teeme olemasolevate EURISCO, Genesyse ja SESTO geenivaramute valitest ja koos
genotipiseerimise, kogu genoomi hdlmava uuringu (GWAS), liksiknukleotiidse poliimorfismi (SNP)
markerite jms genoomilise prognoosimise anallilisidega erinevate p&llukultuuride Gigsuses Eestis.
Keskkonna tase: Integreerime pdllupdhise platvormi ja fenotipiseerimise siisteemi UAV abil
erinevate aretusomaduste jalgimiseks ja tuvastamiseks. Kavas on lisada vaetamisreaktsioon, jalgida
taime tugevust, prognoosida saagikust ja sortide joudlust, tuvastada umbrohtu, haiguskindlust jne.
Platvorm: UAV-pdhised multispektraalsed, RGB- ja temperatuuriandmed koos erinevate HTPP
maapealsete anduritega

Andmehaldus: Uudsed masindppe modelleerimise lahenemisviisid, nditeks RF, SVM, NN.
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Lisa 12

Kaugseiretugi elurikkuse sdilitamisele: tolmeldajad

Autor/kontakt:
Lea Hallik; lea.hallik@ut.ee Tartu Ulikool
Reet Karise; reet.karise@emu.ee, Eesti Maadlikool

Eesmark: selgitada valja kaugseire rakendusvdimalused tolmeldajatele oluliste maastiku ja
taimestiku omaduste tuvastamiseks ning seireks.

Kelle jaoks:
Keskkonnaministeerium ja selle allasutused, looduskaitsealad ja nende planeerijad,
looduskaitseorganisatsioonid, poliitikakujundajad, p&llumajandusettevdtted, mesindusettevotted

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
o riiklik keskkonnaseire: https://www.keskkonnaagentuur.ee/et/seire
e Euroopa Liidu Uhise podllumajanduspoliitika strateegiakava 2021-2027:
https://www.agri.ee/et/upp-strateegiakava-2021-2027
e ELitolmeldajate algatus (EU Pollinator Initiative):
https://ec.europa.eu/environment/nature/conservation/species/pollinators/
e EU Natural Capital Coalition: https://naturalcapitalcoalition.org/tag/pollination/

Sisu: rakendusuuringu raames tootatakse valja kalibratsioonimeetodid, et maarata putuktolmlevate
Oistaimede hulk keskkonnas. Plaanis on nii uued valitoéd kui ka varasema kaardimaterjali
kasutamine. Selgitatakse vilja, milline on kaugseireandmete vajalik ajaline ja ruumiline lahutus,
kasutades nii satelliidi- kui ka droonipilte. Kultuurtaimede pdllud (teravili vs. itsvad kultuurid: raps,
punane ristik, valge ristik, keerispea) voimaldavad kirjeldada spektraalset signatuuri darmuslikes
tingimustes ning kalibreerida Gitsemise intensiivsuse hinnanguid satelliidipiltidelt. Seejarel
hakatakse konkreetsete maastike Oiterohkust kohapealsete vaatluste ja kaugseirepiltide
Ghitamisega hindama.
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Lisa 13

Uleujutuste satelliitinfo hiidroloogilse operatiivseire teenusesse

Autor/kontakt: Liis Sipelgas, meresiisteemide instituut, Tallinna  Tehnikallikool;
liis.sipelgas@taltech.ee

Eesmark: ruumilise Uleujutuste/veega kaetud alade operatiivinfo ja andmestatistika pakkumine
avalikkusele

Kelle jaoks: ileujutuste operatiivinfot vajavad ametiasutused Pdasteamet (PA), Politsei- ja
Piirivalveamet (PPA ), Keskkonnaministeeriumi haldusala allasutused ning laiem avalikkus

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
teenus toetab lleujutustega seotud riskide maandamist, mida ndeb ette ELi Gileujutusdirektiiv
2007/60/EU.

Sisu: hidroloogiline seire sisaldab veetasemete ja vooluhulkade paikmdddistusi riiklikes
hidromeetriajaamades (http://www.ilmateenistus.ee/siseveed/vaatlusandmed/kaart/). Kdérge
lahutusega ruumilist operatiivinfot tleujutuste/vee ulatuse kohta praegu ei pakuta. RITA projekti
raames valja tootatud prototiilibi rakendamine vdimaldab tulevikus nimetatud teenust pakkuda.
Teenuse Ulesehitus vdiks olla jargmine: hidroloogilise seire eest vastutatavas asutuses (KAUR)
rakendatakse t66le Sentinel-1 andmetelt Gile ujutatud alade tuvastamise/kaardistamise metoodika.
Andmetdotlus viiakse ESTHubi platvormile ja satelliidiandmete t66tluskoodide haldajaks jaab KAUR,
kel on juba praegu ESTHubi operatiivkoodide haldamise kogemus. Avalikkusele mdeldud
veebivdljundite  arendamise eest vastutab KAURi  hilidroloogiaosakond  koostdds
Keskkonnaministeeriumi Infotehnoloogia Keskusega (KEMIT). Lisaks lleujutuste operatiivinfole on
voimalik toole rakendada ka Uleujutuste sageduse ruumilise statistika valjavotete koostamise
rakendus.
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Lisa 14

Suurtaimestik kaldavoondis ja selle muutused Eesti jarvedes

Autor/kontakt: Krista Alikas, Tartu observatoorium, Tartu Ulikool; alikas@ut.ee

Eesmark: kaardistada Eesti jarvede kaldavéoondis olev suurtaimestik ning kirjeldada aset leidnud
muutusi

Kelle jaoks: Keskkonnaministeerium, Keskkonnaagentuur

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
riikliku keskkonnaseire programmi siseveekogude seire allprogramm

Sisu: kaldavoondi taimestik toimib puhvertsoonina Umbritseva maastiku ja veepeegli vahel, aidates
sdilitada veekvaliteeti ning pakkudes taimedega seotud zooplanktonile ja kalamaimudele
varjevdimalust ja toidubaasi. Okosiisteemi seisukohast on seega vajalik teada kaldataimestiku
muutust (kas kaldataimestikuvoond vaheneb voi laieneb) ning seda, kui palju on vaba veepeeglit
taimestiku  maksimaalse  kasvu ajal. Vorreldes tavaseiremeetoditega  vdimaldavad
kaugseiremeetodid taimestiku muutuste paremat ruumilist ja ajalist katvust.

See projekt uurib kaugseire véimalusi kaldataimestiku ulatuse kaardistamiseks ning analtisib Eesti
jarvedel vegetatsiooniperioodi jooksul aset leidnud lGhi- ja pikaajalisi muutusi.
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Lisa 15

Merepohja taimestiku seire madalas rannikuvees

Autor/kontakt:
Tiit Kutser tiit.kutser@ut.ee, Ele Vahtmie ele.vahtmae@sea.ee, Tartu Ulikool, Eesti Mereinstituut

Eesmark: kaardistada pdhjataimestiku suuremaid riihmi (pdisadru, rohevetikad, punavetikad,
kdrgemad taimed jne) madalas rannikuvees riikliku seireprogrammi, merealade ruumilise
planeerimise, sinimajanduse ja sisinikuringe uuringute tarbeks

Kelle jaoks: Keskkonnaministeerium, Siseministeerium, Maaeluministeerium

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
e Eesti mereala seire ja andmekogumise programm sisaldab jargmisi kaugseire abil jalgitavad
parameetreid:
o D5C7: makrofiiltide liigiline koosseis ja suhteline ohtrus v&i jaotumine sligavuse
jargi
o D5C7.2: péisadru (Fucus vesiculosus) sligavuslevik
o D5C7.3: mitmeaastaste liikide osakaal kooslustes
e podllumajanduse ja kalanduse arengukava aastani 2030
e (leriigiline planeering 2030+
e Eesti mereala planeering

Sisu: riiklik seireprogramm, merealade ruumiline planeerimine, merealade (nt kalakoelmute) kaitse,
sinimajanduse (nt kala- ja karbikasvanduste) asukohtade planeerimine ning nende
keskkonnamdjude hindamine, sisinikuringe uuringud ning mitu muud rakendust vajab andmeid
merepdhja taimestiku koosluste kohta. Sukeldumiste ja/v&i video pdhjal on sellised uuringud vaga
ajamahukad ja kallid ning katavad vdga vaikese ala. Naiteks katavad mereinstituudi teadlaste
viimase 15 aasta jooksul tehtud 13 400 videom&dtmist kokku umbes 2 km? Eesti rannikumerest.
Madalas rannikuvees on vdimalik mootmisi teha kaugseire abil. Suuremat detailsust saab lennukil
vOi droonil paiknevate hiliperspektraalsete sensoritega, aga osa rakendusi (nditeks rannikumere osa
Eesti stsinikuringes) saab ellu viia ka spektraalselt ja ruumiliselt tagasihoidlikumate ning tasuta
Sentinel-2 piltide abil. Teatud rakenduste jaoks on ilmselt kasutatavad ka Maa-ameti ortofotod.
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Lisa 16

Fiitoplanktoni sesoonse diinaamika jalgimine kaugseiremeetoditega Eesti jarvedes seire
paremaks planeerimiseks

Autor/kontakt:
Krista Alikas, Tartu observatoorium, Tartu Ulikool; alikas@ut.ee
Kersti Kangro, Tartu observatoorium, Tartu Ulikool; kiti@ut.ee

Eesmark: anda (llevaade veepoliitika raamdirektiivi raporteerimiskohustusega jarvede
flitoplanktoni hulga ajalistest muutustest

Kelle jaoks: Keskkonnaministeerium, Keskkonnaagentuur

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
o riikliku keskkonnaseire programmi siseveekogude seire allprogramm
e ELiveepoliitika raamdirektiiv;
https://www.envir.ee/sites/default/files/veepoliitika_raamdir3200010060et.pdf

Sisu: vdikejdrvede seire raames uuritakse pisivalt 11 pusivaatlusjarve, (lejaanud
raporteerimiskohustusega jarvi uuritakse (ks kord veemajanduskava perioodil. Kaugseire
vOimaldab Ulevaadet fltoplanktoni sesoonsest diinaamikast ka sellistel jarvedel, mis
seireprogrammis konkreetsel aastal kasitlust ei leia ning lubab seetdttu tavaparasest suurema
fltoplanktoni biomassi voi tugeva sesoonse diinaamika esinemise korral seirefookuse sellistele
jarvedele suunata.

Kasutatakse Sentinel-2 MSI andmeid, millele on valja t6otatud lokaalsed ja veetiilbipdhised
algoritmid, ning leitakse flitoplanktoni ajaline muutlikkus kdigis raporteerimiskohustuse all olevates
jarvedes.
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Lisa 17

Potentsiaalselt toksiliste vetikaditsengute seire Lidnemeres ja jarvedes

Autor/kontakt: Tiit Kutser tiit.kutser@ut.ee Tartu Ulikool, Eesti Mereinstituut

Eesmark: tootada valja metoodika, kuidas tuvastada potentsiaalselt toksiliste tsiianobakterite
Oitsenguid ning hinnata Gitsengute ulatust ja kestust

Kelle jaoks: Keskkonnaministeerium

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
e merekeskkonna seisundi hindamise indikaatorid:
https://www.envir.ee/sites/default/files/2019_indikaatorite_kogum_kv.pdf
o D5C3 Kahjulikud vetikate vohamised
o D5C3.1: tstianobakterite vohamise indeks
o D5C3.2: tstianobakterite pinnaakumulatsioonid
o Db5C3.3: vetikate kevadditsengu intensiivsus klorofill-a alusel
e HELCOMIi tuumindikaator tsllanobakterite vohamise indeksid (cyanobacterial bloom index,
CBI), D5C3, D1C6

Sisu: Soome Keskkonnainstituudi teadlased on tstianobakterite ditsengute iseloomustamiseks vilja
pakkunud indikaatori CBI. Sellega on mitu probleemi. Naiteks ei ole selge, mis on
pinnaakumulatsioon, kas vahetult veepinna all olev suur biomass v&i veepinna peal ujuv biomass.
Erinevatesse klassidesse jagamine toimub Copernicus mereteenuste (CMEMS) klorofiill-a
kontsentratsiooni baasil. See on p&himdtteliselt vale, sest pinnal ujuvas biomassis ei saa klorofill-a
kontsentratsiooni hinnata. Vees oleva biomassi hindamiseks ei ole CMEMSi produkt piisavalt tapne
(korrelatsioon in situ mdddetuga r?=0,24). Indikaator ise on samuti korralikult valideerimata: néiteks
on selleks kasutatud piirivalve pilootide lennukiaknast tehtud subjektiivseid hinnanguid. Tugevam
tuul segab pinnal ja pinna all paiknevad tstianobakterite kogumid tihtipeale veesambasse, mis
satelliidilt vaadatuna vdib tahendada ditsengu 16ppu, kuid tegelik biomass ei muutu. Seega vdib CBI
monel juhul olla tuule tugevust, mitte Oitsengut iseloomustav parameeter. Indikaatori
usaldusvaarsuse kontrolliks on vaja teha p&hjalikke in situ mdotmisi tslianobakterite ditsengutes
ning vajaduse korral ka mudelarvutusi. Ideaal peaks need méddistused olema tehtud pilvevabadel
paevadel, et voimaldada satelliitide tulemite valideerimist.
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Lisa 18

Satelliidiinfo rakendamine siseveekogude kohtseire planeerimisel

Autor/kontakt:

Liis Sipelgas, meresiisteemide instituut, Tallinna Tehnikallikool; liis.sipelgas@taltech.ee
Tiit Kutser, Eesti mereinstituut, Tartu Ulikool; tiit.kutser@ut.ee

Krista Alikas, Tartu observatoorium, Tartu Ulikool; krista.alikas@ut.ee

Eesmark: metoodikate loomine satelliitinfo kasutamiseks siseveekogude kohtseire planeerimisel

Kelle jaoks: Keskkonnaministeerium, Keskkonnaagentuur, Keskkonnaamet

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
projekt toetab VMK (https://www.envir.ee/et/veemajanduskavad) raames elluviidavat seire
planeerimise protsessi.

Sisu: satelliitinfolt on vdimalik tuvastada erinevaid vee kvaliteedinditajaid ning muutusi veekogumi
valgalal nii ajas kui ka ruumis, ilma reaalsest paikvaatlust tegemata. Kattesaadav info on siiski
planeerimis- ja otsustusprotsessides vahe rakendatud, sest puuduvad metoodikad, kuidas
andmemahukat kaugseiret kasutada. Projekti kadigus analiilisitakse seoseid veekogumi
seisundiklassi muutuste ja satelliidipiltidelt hinnatud indikaatorite vahel. Kirjeldatakse
satelliidipiltidelt hinnatud indikaatorid, mis vee seisundiklassi enim madjutavad. Toodud
kaugseirepodhistele indikaatoritele koostatakse hindamise metoodika ja andmete haldamise
prototlilbid. Loodud prototiibid vdimaldaksid enne kohtseire planeerimist operatiivselt
kaugseireandmete anallilisi teha, mis annab aluse kohtseire planeerimisele ja elluviimisele. Projekti
rakendamise tulemusena paraneb kohtseiret6dde kuluefektiivsus.
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Lisa 19

ELi veepoliitika raamdirektiivi ja merestrateegia raamdirektiivi jaoks sobilike parameetrite
sobivuse hinnang kaugseireandmete alusel

Autor/kontakt:
Krista Alikas, Tartu observatoorium, Tartu Ulikool; alikas@ut.ee
Kersti Kangro, Tartu observatoorium, Tartu Ulikool; kiti@ut.ee

Eesmark: hinnata erinevate optilise kaugseire teel hinnatud parameetrite sobivust ELi veepoliitika
raamdirektiivi ja merestrateegia raamdirektiivi aruandluse jaoks

Kelle jaoks: Keskkonnaministeerium, Keskkonnaagentuur

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
o riikliku keskkonnaseire programmi siseveekogude seire allprogramm
e ELiveepoliitika raamdirektiiv:
https://www.envir.ee/sites/default/files/veepoliitika_raamdir3200010060et.pdf

Sisu: Euroopa Liidu veepoliitika raamdirektiiv satestab vajaduse jdlgida veekogusid, mis on
suuremad kui 0,5 km?, ning teha kindlaks nende ékoloogiline seisund olenevalt tiilibispetsiifilistest
algtingimustest. Merestrateegia raamdirektiiv paneb kohutused rannikualade seireks ja seisukorra
hindamiseks. Seisundi hindamisel lahtutakse peamiselt bioloogilistest kvaliteedinditajatest, mida
toetavad teised naitajad. Kaugseireandmetega saame hinnata rida parameetreid (naiteks klorofiill
a kontsentratsioon, flitoplanktoni biomass, vee ldbipaistvus), mida kasutatakse ka raamdirektiivide
alusel veekogu 6koloogilise seisundi hindamiseks. Uuringu eesmark oleks 1) kaardistada erinevate
veekogude jaoks kaugseireandmetest tuletatavad parameetrid ja nende veahinnangud ning 2)
analliisida nende parameetrite sobivust ja kasutatavust, et pakkuda raamdirektiivide alusel
veekogu 6koloogilise seisundiklassi hindamisel andmete taiendust.
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Lisa 20

Kaugseire operatiivokeanograafia teenustes

Autor/kontakt: Rivo Uiboupin; rivo.uiboupin@taltech.ee, Tallinna Tehnikadlikool

Eesmark: Copernicus mereteenuse (mereflilsika)kaugseire andmete laialdane kasutuselevott Eesti
operatiivsetes mereseire- ja mereprognoositeenustes, et tagada tapne ja kiiresti uuenev mereilma
info (lainetus, merepinnatemperatuuri veetase jne) hada- ja eriolukordades

Kelle jaoks: Keskkonnaagentuur, Veeteede Amet, Politsei- ja Piirivalveamet, Padsteamet, Maa-
amet, KEMIT, Merevagi, sadamad, vdikelaevnikud, Keskkonnaministeerium, Majandus- ja
Kommunikatsiooniministeerium, Siseministeerium

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
e hadaolukorraseadus: https://www.riigiteataja.ee/akt/103032017001
e tormist pohjustatud hdadaolukorra lahendamise plaan (nt p 5.1.8 ja p 5.1.9)
e meresdiduohutuse seaduse § 491
e transpordi ja lilkkuvuse arengukava 2021-2035
e hidrometeoroloogiline teenindamine
e hidroloogilise seire allprogramm
e  World Meteorological Organisation (WMO) Resolution 25 (Cg-Xlll May, 1999)
e  World Meteorological Organization (WMO) Resolution 40 (Cg-Xll June, 1995)

Sisu

Probleemid, mida kaugseire kasutuselevott lahendaks. Mereilma prognoos pole piisavalt tépne ja
vajaks parandamist kaugseireandmete operatiivse kasutamisega. Kaugseireandmed, mida ELi ja ESA
Copernicus mereteenus pakub, ei ole prognooside koostamisel ja ohuolukordade kaardistamisel
ilma vahepealse tootluseta kasutatavad. Seega vajavad Copernicus kaugseireandmed teaduspdhist
jareltootlust, et need oleksid vastavuses ja ristkasutatavad riigi (info)slisteemides olevate rahvuslike
andmetega. Kaugseireandmete  operatiivne  assimileerimine Ladnemere piirkonna
mereprognoosimudelitesse on olnud piiratud. Seega tuleks operatiivsetes teenustes senisest enam
sistemaatiliselt assimileerida olemasolevaid kaugseireandmeid.

Véimalused. Tanu Copernicus mereteenusele on olemas laialdane kaugseire tuumandmestik, mida
kasutada Eesti prognoositeenustes ja tagada seeldbi laialdane Copernicus mereteenuse
kaugseireandmete (fllsikalised parameetrid: laine, veetase, temperatuur) kasutuselevétt. Samuti
on olemas (1) teaduslik kompetents metoodika valjatodtamiseks (TalTech, meresisteemide
instituut),  (2) rakendusvéimekus  riigiasutustes  (KAUR ja KEMIT) ning  (3)
kriisireguleerimise/hddaolukordade juhtimisega tegelevate asutuste (Siseministeerium, PPA, PA,
VA) ja ohutu navigatsiooni eest vastutavate asutuste (VE, VTS, PPA) kui kasutajate vajadus.

M0oju. (1) Kaugseireandmete kasutamise tulemusena paraneb oluliselt mereilma prognoos
ekstreemsete slindmuste ajal ning seeldbi ka valmisolek hadaolukordadeks ja kriisireguleerimiseks.
(2) Tehnoloogilise m&juna integreeritakse (ihtseks operatiivokeanograafia teenuseks mitme eri
asutuse/organisatsiooni (ESA, EUMETSAT, CMEMS) pakutavad kaugseireandmed, kasutades nende
tootlemiseks Euroopa (ECMWF) ja Eesti (ESTHub) arvutusressursse.
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Veetaseme kaugseire andmed hiidroloogilise seire ja mereprognoositeenuse parandamiseks

Autor/kontakt: Rivo Uiboupin; rivo.uiboupin@taltech.ee, Tallinna Tehnikadlikool

Eesmark: (1) tapsustada meretaseme prognoositeenust satelliitaltimeetria andmete
assimileerimise teel operatiivsesse numbrilisse mudelisse. (2) Tdiendada suurjarvede
hldroloogilist seiret, kaasates satelliitaltimeetria andmeid (suurem ruumiline katvus). Arendus
tagab parema operatiivse lilevaate veetaseme muutlikkusest, mille p&hjal annab Riigi
lImateenistus digeaegseid ja usaldusvaarseid hoiatusi.

Kelle jaoks: teenuse rakendusiiksused oleksid KAUR ja KEMIT. Veetaseme operatiivinfot ja
prognoosi vajavad ametiasutused on Veeteede Amet (VA), Padsteamet (PA), Politsei- ja
Piirivalveamet (PPA) ning laiem avalikkus. Seotud ministeeriumid on Keskkonnaministeerium,
Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium ning Siseministeerium.

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
e meresdiduohutuse seaduse § 491: hiidrometeoroloogiline teenindamine
e hidroloogilise seire allprogramm (rannikumere veetaseme seire, jarvede seire)
e transpordi ja lilkkuvuse arengukava 2021-2035
e {leujutusdirektiiv 2007/60/EU
e  World Meteorological Organisation (WMOQO) Resolution 25 (Cg-Xlll May, 1999)
e World Meteorological Organization (WMO) Resolution 40 (Cg-Xll June, 1995)

Sisu

Probleem. Varasem(ad) uuring(ud) on ndidanud, et hiidroloogilise seirevorgu jaamade ruumiline
katvus jarvedel ei ole kasutajate ootustele vastav. ,KAUGSEIRE" projektis tuvastati, mil maaral
vajavad Copernicus mereteenuse pakutavad veetaseme kaugseire andmed korrigeerimist enne
mere ja suurjarvede veetaseme operatiivseires kasutamist. Seega on olemas nii vajadus kui ka
tehnoloogilised voimalused, et tdsta satelliitaltimeetria andmete kvaliteet seire- ja
prognoosirakendustes kasutamiseks ndutavale tasemele.

Voéimalused. ,,KAUGSEIRE” projekti raames valja to6tatud meetodid vdimaldavad kombineeritult
kasutada kaugseireandmeid, prognoosmudelit ja tehisintellekti, et tagada parem veetaseme info
huvitatud pooltele ja avalikkusele.

Arendus. Et kaugseireandmeid operatiivsetes teenustes rakendada, oleks otstarbekas teha
arendus, mille tulemusena (1) kaivitatakse ESTHubil Copernicus satelliitaltimeetria andmete
operatiivne to6tlus; (2) assimileeritakse kaugseireandmed ilmateenistuse operatiivsesse
mereprognoosi mudelisse; (3) visualiseeritakse altimeetria veetaseme andmeid koos in situ
md&&tmiste ja mudeli viljadega KAURi/KEMITi geoserveril pdhinevas veebrakenduses.

MOoju. Terviklikuks andmestikuks integreeritav tapsem veetaseme info merel ja suurjarvedel on
vajalik riigile olulistes klisimustes: ranniku lleujutusega seotud varajase hoiatuse teenus ja kriisi
haldamine; ohutu navigatsiooni tagamine Eesti vetes; praamiliikluse reguleerimine ekstreemse
veetaseme korral; riikliku hiidroloogilise seire kvaliteedi tdstmine ning seire valjundi
atraktiivsemaks/kasutajasdbralikumaks muutmine.
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Vee siigavuse ja merepdhja tiilibi kaardistamine madalatel rannikualadel

Autor/kontakt:
Tiit Kutser; tiit.kutser@ut.ee, Ele Vahtmaie; ele.vahtmae@sea.ee, Tartu Ulikool, Eesti Mereinstituut

Eesmark: siigavuse kaardistamine madalatel (alla 4 m) rannikualadel

Kelle jaoks: Keskkonnaministeerium, Siseministeerium, Kaitseministeerium

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
e merealade ruumiline planeerimine
e  Eesti riiklik turismiarengukava
e Eesti merenduspoliitika: https://www.mkm.ee/sites/default/files/merenduspoliitika.pdf

Sisu: suur osa Eesti rannikumerest on vdga madal ning ligipddsmatu Veeteede Ameti
hldrograafialaeva voi isegi vdikeste kaatritega. Praegusel merekaardil parinevad andmed vee
siigavuse kohta nendel aladel aastast 1953 (vGi varasemast ajast). Teisalt vdib iga torm véi jaa
liikumine talvel pdhja reljeefi oluliselt muuta. Seega on vaja madalate merealade kaarte
perioodiliselt uuendada. Eriti diinaamilistel aladel peaks seda vdib-olla tegema igal aastal.
Kaugseirega on see teostatav. Vdimalikud lahendused on (Maa-ameti) lennukilt (TU-EMI) kaugseire
spektromeetriga tehtavad moddistused, droonimdddistused erinevate sensoritega ja Maa-ameti
ortofotod. Viimaseid ka kogutakse rutiinselt kahe aasta tagant, aga need ei pruugi alati kasutatavad
olla, sest maismaa kaardistamisel kasutatav ida-ladne suunaline lendamine ei sobi veekogude
kaugseireks (teatud tuule ja paikese suundade korral ei nde sensor labi veepinna). Spetsiaalsetel vee
kaardistamise lendudel on vGimalik takistavaid asjaolusid minimeerida.

Kaitseministeeriumi ja Siseministeeriumi (merealade ruumiline planeerimine) tarbeks on vdimalik
koguda infot ka p&hjatutibi kohta (nditeks pehme/kdva). Kaitseministeeriumi tarbeks saab teha
selliseid kaardistusi suvalise rannikuala kohta maailmas, kus on olemas suure ruumilise lahutusega
(2 m voi parem) vabalt saadavad satelliidipildid. Detailsema pildimaterjali olemasolu korral on
vOimalik neid ka kasutada. Sentinel-2 10 m pildid on tasuta saadaval pea kogu maailma kohta
intervalliga viis paeva vdi vahem. Neid kasutatakse laialdaselt (eriti Lédnemerest selgema vee
korral).
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Merepohja fiiiisiliste hadiringute seire

Autor/kontakt:
Tiit Kutser; tiit.kutser@ut.ee, Ele Vahtmaie; ele.vahtmae@sea.ee, Tartu Ulikool Eesti Mereinstituut

Eesmark: tuvastada merepdhja fuusilised hairingud Eesti madalas rannikumeres

Kelle jaoks: Keskkonnaministeerium

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
Eesti mereala seire ja andmekogumise programm sisaldab jargmisi kaugseire abil jalgitavaid
parameetreid:

e D6C2: merepdhja survetegurid

o D6C2.1: merepdhja fllsiline hairimine

e D6C3: havinud elupaigatiibi ulatus (fadsiline hairimine)

e D6C4: havinud elupaigatiilbi osakaal

e D6C5: elupaigatiilbi seisund

e D7C1: pusivate hiidrograafiliste muutuste ulatus ja jaotus

e D7C2: pusivate hiidrograafiliste muutuste poolt kahjulikult mdjutatud pShjaelupaiga

ulatus

Sisu: merepdhja flusikalisi hairinguid on in situ mddtmistega raske avastada. In situ mddtmistega
on voOimalik iseloomustada ainult planeeritud hairingute (nditeks slivendustéode) ulatust.
Mitteplaneeritud hairingute (taimestiku kahjustamine veesdidukitega, merep&hja kahjustamine
maismaasoidukitega, tormide ja jaa pohjustatud fllsikalised hairingud) koht ja ulatus jaavad
enamasti avastamata. Samas on ka tasuta saadaolevate Sentinel-2 piltide abil (10 m ruumiline
lahutus) voimalik seirata merepdhja kahjustusi, mida tekitavad laidude ja saarte vahel liikuvad
traktorid ja autod v&i madalas vees randuvad laevad/paadid. Kaugseire abil on vdimalik vilja
tootada metoodika, kus kogu Eesti madalat mereala jalgitakse perioodiliselt (nditeks kord kuus)
satelliitidelt ning vajaduse korral kaardistatakse hairituse tdapsem ulatus lennukil vdi droonil
paiknevate sensoritega voi in situ mootmiste abil.

Tapsemateks (kuid mitte nii sagedasteks) uuringuteks on kasutatavad Maa-ameti 20 cm lahutusega
ortofotod, mida kogutakse Ule aasta.

49




Lisa 24

Vees ja randades leiduva plasti ning muu priigi seire

Autor/kontakt
Tiit Kutser; tiit.kutser@ut.ee, Ele Vahtmaie; ele.vahtmae@sea.ee; Tartu Ulikool Eesti Mereinstituut

Eesmark: katsetada, kas ja millist prigi on vdimalik kaugseire abil tuvastada vees ning randa
uhutuna. Anda soovitused, millist aparatuuri selleks kasutada.

Kelle jaoks: Keskkonnaministeerium

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
Merekeskkonna seisundi hindamise indikaatorid, mille seires vdiks saada kasutada
kaugseiremeetodeid: https://www.envir.ee/sites/default/files/2019_indikaatorite_kogum_kv.pdf:
e D10C1: prugi koostis, kogus ja ruumiline jaotus rannajoonel, mere pinnakihis ja mere pdhjal
o D10C1.1: rannaprigi
o D10C1.2: merepdhja makropriigi rannikumeres (looduslikud alad)
o D10C1.3: merepdhja makropriigi rannikumeres (inimtegevusest mojutatud alad)
o D10C1.4: merepdhja makropriigi
e DI10C2: mikropriigi koostis, kogus ja ruumiline jaotus rannajoonel, mere pinnakihis ja
pOhjasetetes
o D10C2.1: mikropriigi mere pinnakihis

Sisu: priigi paiknemine vees ja randades on vdaga muutlik nii ruumis kui ka ajas. In situ mddtmistega
on seda pea vBimatu adekvaatselt hinnata. Ldédnemeres (ja jarvedes) ning randades on priigi harva
sellises kontsentratsioonis, mis véimaldaks priigi seireks kasutada tasuta saadaolevaid satelliidipilte,
sest parimal neist, Sentinel-2-I, on 10 m ruumiline lahutus ega ole spektrikanaleid olulistel
lainepikkustel. Hiperspektraalsete sensoritega on téendoliselt vdimalik tuvastada erinevat tipi
prigi, kui lennata piisava ruumilise lahutusega. Milliseid prigitiiipe (puit, plast jne) on vdimalik
eristada vees ja milliseid rannas, vajab uurimist. Tuuled ja erinevate veemasside kokkupuude jogede
suudmetes vdivad koondada prigi pinnal ujuvatesse vaaludesse. Vahel on need nahtavad isegi
Sentinel-2 piltidel. Teisalt ei saa sealt hinnata, kas pinnal ujub vaht (kdige téendolisem), meriheina
ja teiste meretaimede lehed, puit, plast voi m&ni muu priigi. Hiiperspektraalsete sensorite ja piisava
ruumilise lahutuse (lennukilt véi droonilt) puhul on tdenaoliselt vGimalik hinnata ka priigi koostist
nendes vaaludes.
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Veekogudes leiduva mikro- ja makropriigi hulga laboratoorse hindamise metoodika

Autor/kontakt:

Tiit Kutser; tiit.kutser@ut.ee, Ele Vahtmaie; ele.vahtmie@sea.ee, Tartu Ulikool, Eesti Mereinstituut

Eesmark: tootada vidlja laborimddtmiste metoodika, mis vGimaldaks kiiresti hinnata veest ja
rannikult kogutud mikroprigi hulka

Kelle jaoks: Keskkonnaministeerium

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
merekeskkonna seisundi hindamise indikaatorid, mille seiret antud projekt toetaks:
https://www.envir.ee/sites/default/files/2019 _indikaatorite_kogum_kv.pdf:
e D10C1: prugi koostis, kogus ja ruumiline jaotus rannajoonel, mere pinnakihis ja mere pdhjal
o D10C1.1: rannaprigi
o D10C1.2: merepdhja makropriigi rannikumeres (looduslikud alad)
o D10C1.3: merepdhja makropriigi rannikumeres (inimtegevusest mojutatud alad)
o D10C1.4: merepdhja makropriigi
e DI10C2: mikropriigi koostis, kogus ja ruumiline jaotus rannajoonel, mere pinnakihis ja
pOhjasetetes
o D10C2.1: mikropriigi mere pinnakihis

Sisu: avameres kogutakse mikroprigi planktonivorguga spetsiaalsetele filtritele. Filtrile jadva
mikropriigi tlitbi ja hulga hindamine mikroskoobi all on aegandudev ja keeruline. Oluliselt kiiremini
saaks seda teha hiperspektraalse kaameraga filtreid pildistades ning pildité6tlusprogrammidega
analilisides. Naiteks voimaldab TU-EMI kaugseire spektromeeter HySpex 0,9 mm ruumilist lahutust,
kui seda seadet kasutada laboris. Vaja on vilja té6tada metoodika, kuidas filtritest tehtud pildilt
hinnata filtrile jadanud materjali tilpi (plast, riidekiud, plankton jne) ja hulka. Siis oleks tdenaoliselt
voimalik tunde kestev t66 mikroskoobiga asendada minuteid kestva to6ga kaugseirepiltidega.
Analoogiliselt on vdimalik teha rannast kogutud mikropriigi analllsiga. Priigi kogutaks standardse
meetodiga, kuid selle tapset hulka ja tllpi saaks oluliselt kiiremini hinnata, kasutades laboris
mikroskoobi ja kaalude asemel spektromeetrit ning asjakohaseid pilditéotluse algoritme.
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Paikese- ja tuuleenergia tootmispotentsiaal

Kontakt:
Velle Toll, fiitsika instituut, Tartu Ulikool; velle.toll@ut.ee
Piia Post, flilisika instituut, Tartu Ulikool; piia.post@ut.ee

Eesmark: paikese- ja tuuleenergia tootmispotentsiaali anallilis

Kelle jaoks: Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium, Keskkonnaministeerium

Vastavus poliitikale/arengukavadele:

Eesti energiamajanduse arengukava iiks eesmarkidest on:

,Taastuvatest energiaallikatest elektri tootmine moodustab 50% sisemaisest elektri
I6pptarbimisest ning uute taastuvelektri tootmisseadmete rajamine toimub avatud elektrituru
tingimustel ilma taiendavate siseriiklike toetusteta“:
https://www.mkm.ee/sites/default/files/enmak_2030.pdf

kliimapoliitika p&hialused aastani 2050: https://www.envir.ee/et/eesmargid-
tegevused/kliima/kliimapoliitika-pohialused-aastani-2050-0

Eesti riiklikus energia- ja kliimakavas aastani 2030 on eesmark , Eesti kasvuhoonegaaside heite
vdhendamine 80% aastaks 2050“: https://www.mkm.ee/et/eesmargid-
tegevused/energeetika/eesti-riiklik-energia-ja-kliimakava-aastani-2030

Sisu: et soodustada padikese- ja tuuleenergia tootmist, on kasulik Eesti territooriumi jaoks detailselt
kaardistada paikese- ja tuuleenergia tootmise potentsiaal. Selleks on vajalikud nii satelliidi- kui ka
mudelandmed. Paikesekiirguse andmeread on kattesaadavad nii polaarorbiidil kui ka
geostatsionaarsel orbiidil satelliitidelt. Tuuleandmed on saadaval Copernicus kliimamuutuse

teenuse kaudu. Paikese- ja tuuleenergia tootmise potentsiaali jaoks on mdistlik teha
klimatoloogiliste aegridade analiils ja seada Ulles prognoosislisteem, et prognoosida lahipdevade
tootmispotentsiaali kogu Eesti territooriumi kohal.
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Ohukvaliteedi monitooringu ja prognoosimise siisteem

Autor:
Velle Toll, fiitsika instituut, Tartu Ulikool; velle.toll@ut.ee
Piia Post, flilisika instituut, Tartu Ulikool; piia.post@ut.ee

Eesmark: avalikkusele kattesaadav 6hukvaliteedi prognoos

Kelle jaoks: Keskkonnaministeerium

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
keskkonnaseire programmi  (https://www.keskkonnaagentuur.ee/et/seire) valisbhu seire
allprogrammis ,, Riikliku keskkonnaseire programmi ja allprogrammide tditmise néuded ja kord” on

toodud valisbhuseire llesande ja eesmargina:

e Ohusaaste kauglevi, valisbhu kvaliteedi ja sademete keemilise koostise mairamine ja
jalgimine ning muutuste prognoosimine, anallilisides nende po&hjuslikke seoseid
inimtegevuse ja looduslike protsessidega

e Ohusaaste leviku ja inimese tervisele, elukeskkonnale, rajatistele ning loodusmaastikele ja -
kooslustele véimaliku kahjuliku m&ju kindlakstegemine, prognoosimine ja ennetamine

Sisu: Eestis ei koostata praegu avalikkusele kattesaadavat Ohukvaliteedi prognoosi, kuigi
keskkonnaseire programm seab sellise eesmargi. Seirejaamades moéddetavad Eesti valiséhu
kvaliteedi andmed (nt PM, SO2, NO2) on kiill kidttesaadavad, aga see ei voimalda tulevaste pdevade
Ohukvaliteeti prognoosida. Samuti ei ole vdimalik ainult punktm&dtmiste pdhjal jalgida, kas
Ohusaaste on kohalikku paritolu voi on saasteained joudnud Eestisse teistest riikidest.

Kaasaegne Ohukvaliteedi monitooringu ja prognoosimise siisteem hdélmab nii punktmddtmisi,
satelliidiandmeid kui ka mudelprognoosi. Copernicus atmosfaariteenus pakub tasuta kasutamiseks

ohukvaliteedi prognoose, mida oleks tarvilik kohalike mudelitega tdapsustada. Sentinel-5P pardal
oleva TROPOMI satelliidiinstrumendi andmeid saaks juba praegu kasutada suuremate linnade
Ohusaaste jalgimiseks ja Ohusaaste kauglevi monitoorimiseks. Kuid |dhiaastatel lles saadetava
Sentinel-4 spektromeeter vdimaldaks tulevikus tanu geostatsionaarsele orbiidile tunnise
ajasammuga jalgida 6hukvaliteedi muutumist Euroopas, sh Eestis (502, NO2, 03, aerosool).
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Eesti kliima projektsioonid

Autor/kontakt:
Velle Toll, fiitsika instituut, Tartu Ulikool; velle.toll@ut.ee
Piia Post, flilisika instituut, Tartu Ulikool; piia.post@ut.ee

Eesmark: Eesti kliima projektsioonide analiis kliima muutustega kohanemiseks

Kelle jaoks: Keskkonnaministeerium

Vastavus poliitikale/arengukavadele:

kliimamuutustega kohanemise arengukava (https://www.envir.ee/et/eesmargid-
tegevused/kliima/eesti-tegevused/kliimamuutustega-kohanemise-arengukava):

,Kliimamuutuste mdjuga kohanemise all mdistame kliimamuutustest pdhjustatud riskide
maandamist ja tegevusraamistikku, et suurendada nii Gihiskonna kui ka 6kostisteemide valmisolekut
ja vastupanuvdimet kliimamuutustele.”

Sisu: satelliidiandmete ja mudelandmete kombineerimine vdéimaldab senisest tapsemini hinnata,
kuidas Eesti kliima on juba muutunud ja kuidas kliima tulevikus muutuma hakkab. Eesti
kliimatingimuste parem mdistmine v&imaldab paremat strateegilist planeerimist, mis aitab
kliimamuutuseks valmis olla ehk kliimamuutuse negatiivseid mojusid vahendada.

Copernicus kliimamuutuse teenus ja Euroopa Kosmoseagentuuri kliimainitsiatiiv pakuvad andmeid
mineviku ja tuleviku kliima analttsimiseks. Copernicus kliimamuutuse teenuse kaudu on mugavalt
kattesaadavad globaalsed ja regionaalsed kliimaprojektsioonid koos satelliidiandmete ja in situ
meteoroloogiliste mootmistega. Satelliidiandmetest on Eesti jaoks eriti kasulikud pilvisuse,
paikesekiirguse, aluspinna temperatuuri, aluspinna niiskuse ja lumikatte andmed, mis on seni
piisava p&hjalikkuseta uurimata. Uks konkreetne ndide uurimisvajadusest on Eesti linnade
soojasaarte uurimine satelliidiandmete pd&hjal, mis kujuneb tulevikus sagenevate kuumalainetega
Uha suuremaks probleemiks.
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Ekstreemsete ilmaolude maaramine kaugseireandmete pohjal

Autor/kontakt:
Erko Jakobson, Tartu observatoorium, Tartu Ulikool; erko.jakobson@ut.ee

Eesmark: prognoosida ekstreemsete ilmaolude esinemissagedusi kliimamuutuste kontekstis

Kelle jaoks: Maaeluministeerium, Keskkonnaministeerium

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
o keskkonnaseire all on meteoroloogilise seire allprogramm, kus on toodud meteoroloogiliste
parameetrite ekstreemsete vaartuste seire: https://www.keskkonnaagentuur.ee/et/seire

o keskkonnaseire metsaseire allprogrammis on toodud meteoroloogiliste tingimuste seire
Uks eesmarkidest: uurida ekstreemsetest ilmastikutingimustest (kilm, kuumus, pdud,
tormid, lleujutused) pdhjustatud stressifaktorite moju vaatluspuudele

Sisu: Copernicus atmosfaari kaugseire andmeid saab kasutada viimaste kiimnendite ekstreemsete
ilmaolude (kuuma- ja kilmalained, pduad ning tormid) anallisimisel. Kaugseireandmete pdhjal on
voimalik kindlaks maadrata nende ekstreemsete ilmaolude ajaline ja ruumiline ulatus.
Kliimamudeleid kasutades saab leida selliste ekstreemumite ajaloolise esinemissageduse ning
samuti prognoosi, kuidas need esinemissagedused vGiksid seoses kdimasolevate kliimamuutustega
muutuda.
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Okosiisteemi teenuste diinaamika hindamine

Autor/kontakt:
Miguel Villoslada Pecifia , Eesti Maalilikool ; mpecina@emu.ee
Kalev Sepp, Eesti Maalilikool ; kalev.sepp@emu.ee

Eesmark: 2020. aastal |6ppenud ELME projektiilesanne oli Iahtudes bioloogilise mitmekesisuse
strateegiast aastani 2020 kaardistada ja hinnata okoslisteeme ning nende teenuseid Eestis. See
kujutab endast Okoslisteemiteenuste pdhjalikku hinnangut, kuid ei arvesta ajalist mdddet ning
Okoslisteemide diinaamilisi protsesse ja funktsioone. Et Eesti 6koslisteemi teenuste raamistikku
taiustada ja operatiivsemaks muuta, teeme ettepaneku:
1) arendada vilja Okoslisteemiteenuste seirevorgustik, et kaardistada ja jalgida oluliste
Okoslisteemiteenuste pakkumise ajalisi muutusi;
2) tootada viélja meetodite komplekt, mis suudaks tGhendada Sentinel-2 andmete ajalise
lahutusvéime UAVde pakutava vdga korge ruumilise lahutusvéimega;
3) kasutada UAV-pdhise kaugseire uusimaid meetodeid, et tdpselt kaardistada valitud
asukohtade 6koslisteemiteenuste diinaamiline pakkumine.

Kelle jaoks:

Maaeluministeerium:  kliimamuutustega kohanemine, sisiniku jalajdlg, p6&llumajandus-
keskkonnameetmete tdhusam valjatéotamine ja rakendamine; RMK: vdimaldab arvesse votta
uuendusraiete vdimalikku mdoju kaitsealadele; Keskkonnaministeerium: kliimamuutustega
kohanemine; Statistikaamet

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
e  Eesti riiklikus energia- ja kliimakavas aastani 2030 on eesmark ,Eesti kasvuhoonegaaside
heite vihendamine 80% aastaks 2050“: siisniku jalajalg
e maaelu arengukavas on Uhe olulise vajadusena toodud elupaikade taastamine ja hoidmine

e ,S3astev Eesti 21“

e Eesti looduskaitse arengukavas on rohutatud kaugseire kasutamise vajalikkust eluslooduse

seire t6hustamiseks

Sisu: Eesti Maallikool on omandanud laiad teadmised selle kohta, kuidas rakendada satelliidi- ja
UAV-pohiseid kaugseiretehnikaid okoslisteemiteenuste kaardistamisel ja hindamisel. Teeme
ettepaneku kasutada katsetatud metoodikaid, mille oleme hiljuti avaldanud eelretsenseeritud
ajakirjades. Statistiliselt esinduslike seirekohtade valimiseks kasutatakse Eesti keskkonnaregioonide
uuendatud versiooni. Seirekohtades kogutud andmeid kasutatakse UAV multispektraalsete
andmete pohjal dinaamiliste 06koslisteemi teenuste pakkumismudelite koolitamiseks ja
valideerimiseks. See omakorda Gihendatakse Sentinel-2 multispektraalsete andmetega, kasutades
taiustatud spektraalset segamise tehnikat. Metoodika eesmark on parandada satelliidiandmete
pakutavat jamedakoelist ruumilist eraldusvéimet, mis mdnel juhul ei pruugi 6koslisteemi teenuste
pakkumise diinaamikat piisavalt arvesse votta. Kombineerides satelliidi- ja UAV pilte, luuakse
Okoslisteemiteenuste pakkumisest paremad ajalised ruumimudelid.
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Lisa 31

Antropogeense siisihappegaasi emissiooni m66tmine

Autor/kontakt:
Velle Toll, fiilisika instituut, Tartu Ulikool; velle.toll@ut.ee
Piia Post, flilisika instituut, Tartu Ulikool; piia.post@ut.ee

Eesmark: suuremate saasteallikate slisihappegaasi emissioonide monitooring

Kelle jaoks: Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium, Keskkonnaministeerium

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
kliimapoliitika p&hialused aastani 2050: https://www.envir.ee/et/eesmargid-

tegevused/kliima/kliimapoliitika-pohialused-aastani-2050-0

Eesti riiklikus energia- ja kliimakavas aastani 2030 on eesmark , Eesti kasvuhoonegaaside heite
viahendamine 80% aastaks 2050“: https://www.mkm.ee/et/eesmargid-
tegevused/energeetika/eesti-riiklik-energia-ja-kliimakava-aastani-2030

Sisu: satelliidiinstrumendid vdimaldavad (iha paremini jalgida suuremate saasteallikate CO,
emissioone. Planeeritavad satelliidimissioonid lubavad madrata CO, emissioone nt
elektrijaamadest. Satelliitkaugseire voimaldaks ka Eesti Energia polevkivielektriaama CO;
emissioone operatiivselt jalgida. CO, emissioone aitab hinnata ka CO; ja NO, v&i CO; ja SO; vaheliste
seoste anallilsimine satelliidiandmetest. Emissioonide jalgimine on vaga oluline KHG emissioonide
vahendamise eesmargi kontekstis.
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Lisa 32

Linnalise keskkonna kuumasaartest tingitud ohutegurite hindamise satelliitseire

Autor/kontakt: Valentina Sagris; sagris@ut.ee, Mait Lang, Tartu observatoorium, Tartu Ulikool;
metsandus- ja maaehitusinstituut, Eesti Maallikool; mai.lang@ut.ee

Eesmark: tootada valja linna kuumasaarte hindamise metodoloogia ja planeerimissoovituste alused,
mis oleksid rakendatavad tiheasustusalade kliimamuutustega kohanemise kavade ja lldplaneeringute
koostamisel

Kelle jaoks: Rahandusministeerium: tiheasustusega alade lldplaneeringud; Keskkonnaministeerium:
kliimamuutustega kohanemise arengukavas aastani 2030; Sotsiaalministeerium: elanikkonna
eksponeeritavus ekstreemsetele ilmatingimustele

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
e kliimapoliitika p&hialused aastani 2050: https://www.envir.ee/et/eesmargid-

tegevused/kliima/kliimapoliitika-pohialused-aastani-2050-0

e kliimamuutustega kohanemise arengukava aastani 2030:
https://www.envir.ee/sites/default/files/kliimamuutustega kohanemise arengukava aastani

2030 0.pdf
e (leriigiline planeering ,Eesti 2030+“:
https://www.rahandusministeerium.ee/sites/default/files/Ruumiline planeerimine/eesti2030.

pdf
e s3astva arengu eesmargid aastani 2030: https://www.envir.ee/et/eesmargid-

tegevused/saastev-a reng

o SDG 13 (kliimamuutuste mdju), SDG 15 (maismaa okoslisteemid).

Sisu: kliima soojenemise jatkumisel jbuame 21. sajandi IGpus olukorrani, kus kuumalainete t6ttu voib
Eestis igal aastal surra kuni 500 inimest. Enamik neist liigsurmadest koonduvad Tallinnasse ning
teistesse linnadesse, kus suvel tekivad kuumasaared (UHI), st piirkonnad, kus tehispindade méjul
téuseb Shutemperatuur inimtervisele ohtlikule tasemele (ile 35 °C). Liigsurmade vahendamiseks
peame teadma, kuidas sellised ohtlikud olud tekivad. UHI kujunemist, levikut ja fuusikalisi omadusi
saab anallilsida kaugseiremeetodite abil. Satelliitidelt Landsat, MODIS ja Sentinel-3 saadavad andmed
vOimaldavad analiilisida UHI intensiivsust ning kaardistada Eesti linnade kuumasaarte omadusi.
Satelliidipiltide arhiivid vdimaldavad analiitisida UHI ajalist diinaamikat, st saame jalgida, millised
planeerimisotsused on UHI tekkimisele kaasa aidanud. Satelliitidelt parinev andmestik on tdnapaeval
enamasti tasuta. Samuti arenevad kiiresti meetodid, mis vdimaldavad tihendada satelliidipiltide
aegridu ning kdrvaldada neilt nt pilvede mdjusid.

Uhildades erinevaid UHI intensiivsuse ja ulatuse hindamise meetodeid, satelliidiandmeid ja Maa-ameti
LiDARi-pdhiseid maa- ning taimkatte mudeleid koos erinevate kaardikihtidega, saab vilja tootada
metoodika linnade lokaalsete klimaatiliste piirkondade eristamiseks. See omakorda voimaldab esitada
linnade ja tiheasustusalade Uldplaneeringutesse rakenduslikke soovitusi, kuidas igas kindlas piirkonnas
valtida inimtervisele ohtlike kuumasaarte teket ning kuidas juba valja kujunenud kuumasaartel
olukorda leevendada.
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Lisa 33

Okosiisteemide seisundi ja elurikkuse toe kaardistamine kaugseire abil

Autor/kontakt:

Evelyn Uuemaa, geograafia osakond, Tartu Ulikool; evelyn.uuemaa@ut.ee
Meelis Pirtel, botaanika osakond, Tartu Ulikool; meelis.partel@ut.ee
Aveliina Helm, botaanika osakond, Tartu Ulikool; aveliina.helm@ut.ee
Kaupo Voormansik, KappaZeta; kaupo.voormansik@kappazeta.ee

Eesmark: luua meetod ning valja té6tada mdddikud, mis vdimaldavad hinnata metsade, niitude ja
pollumajandusmaastike Okoslisteemide seisundit ning neile iseloomuliku elurikkuse olukorda
kaugseiremeetodite (LiDAR ja SAR) abil. Valjatootatud mdoddikud aitavad genereerida Eesti
metsade, niitude ja pdllumajandusmaastike elurikkuse ja dkoslisteemide seisundi hinnangu ning
seda edaspidi seirata.

Kelle jaoks:

RMK: véimaldab RMKI arvesse votta uuendusraiete voimalikku mdju kaitsealadele niitid ja tulevikus;
PRIA: keskkonnasdbraliku majandamise toetuse efektiivsuse hindamine; Keskkonnaministeerium:
vOimaldab tohustada elurikkuse seiret; Maaeluministeerium: aitab keskkonnasdbralike
meetmekavade valjatootamist lihtsustada;

Statistikaamet, erinevad ministeeriumid: 6koslisteemide seisund, nende tugi elurikkusele ja eri
Okoslisteemiteenustele peab ELi elurikkuse strateegia kohaselt jbudma ka majandusarvestusse
(ecosystem accounting)

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
e maaelu arengukavas on Uhe olulise vajadusena toodud elupaikade taastamine ja hoidmine

e Eesti sddstva arengu strateegia ,Sddstev Eesti 21" Uiks eesmark on 6koloogiline tasakaal,

mille indikaator on liigilise mitmekesisuse indikaatorid. Nende efektiivsemaks ja
laialdasemaks hindamiseks on kaugseire parim vahend

e Eesti Looduskaitse Arengukavas on rohutatud kaugseire kasutamise vajalikkust eluslooduse
seire tdhustamiseks

Sisu: TU botaanika ja zooloogia osakonnal on varasemate vilitédde kiigus kogutud mitmelt metsa-
ja niidukooslustelt ning pdllumajandusmaastikelt elurikkuse ja seda mdjutavate tegurite andmeid.
Siinse projekti raames plaanitakse kasutada varem kogutud andmeid ning tdiendada olemasolevaid
andmellnki lisavalitoode kdigus kogutavate erinevate 6koslsteemi seisundinditajate ja liigirikkuse
andmetega. Valitoodelt kogutud andmed seostatakse erinevate kaugseireandmetega (LiDARI
punktipilve andmed, Sentineli SARi andmed), kasutades masinGppe meetodeid. Koondades
erinevatest kaugseire andmekihtidest tuletatud parameetrid, rakendame masindppe algoritme, et
leida nii ala kui ka maastiku tasemel parameetreid, mis seostuvad elurikkusega. Lopplahenduseks
luuakse mudel, mille abil on kaugseire toel véimalik hinnata 6kosilisteemide seisundit, elurikkuse
tuge ning selle muutust Eesti metsades ja niitudes. Loodav mudel aitab eluslooduse seiret
efektiivsemaks muuta. Mudeli abil luuakse Eesti metsade, niitude ja po&llumajandusmaade
hetkeseisu elurikkuse hinnang ning see véimaldab tulevikus hinnangut uuendada.
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Lisa 34

Kuumasaarte kaardistamine ja monitooring Eesti linnades

Kontakt: Eesti Maalilikool, Kaupo Kokamagi; kaupo.kokamagi@student.emu.ee
Miguel Villoslada Pecifia; Miguel.Pecina@emu.ee, Kalev Sepp; Kalev.Sepp@emu.ee

Eesmark: kuumasaarte (urban heat island) kaardistamine ja monitooring Eesti linnades mehitamata
Ohusdidukite ja satelliidiandmete abil ning saadud andmete pd&hjal linnaplaneerimise soovituste
andmine

Kelle jaoks: Rahandusministeerium: planeeringud, linnade (ldplaneeringud; Keskkonna-
ministeerium: kliimamuutustega seotud tegevused, mis on esitatud kliimamuutustega kohanemise
arengukavas aastani 2030; Sotsiaalministeerium: inimeste tervise riskid

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
e kliimapoliitika pdhialused aastani 2050
e kliimamuutustega kohanemise arengukava aastani 2030
e sadstva arengu eesmargid aastani 2030
e  Eestiriiklikus energia- ja kliimakavas aastani 2030 eesmark ,,Eesti kasvuhoonegaaside heite
vdhendamine 80% aastaks 2050“
e SDG 13 (kliimamuutuste mdju), SDG 15 (maismaa 6koslisteemid)

Sisu: kuumalainete ajal tekivad suurema ehitustihedusega piirkondades nn kuumasaared (urban
heat island), kus temperatuur vdib tdusta inimese tervisele ohtlikult kdrgele. Kdige ohtlikumad on
kuumasaared just sellistes kohtades, kus inimesed elavad vdi palju liiguvad. Inimese tervisele on
koige ohtlikumad sellised kuumalained, kui temperatuur ei lange ka 66sel kindlast piirist alla poole.
Kuna suure ehitustihedusega piirkonnad salvestavad paeva jooksul palju soojust, teeb just see
kuumasaared elurajoonides ohtlikuks. Kuumasaarte tekkimist soodustab kdrge ehitustihedus ja
materjalikasutus (nt palju betooni ja asfalti) ning kuumasaarte efekti on véimalik leevendada linna
planeerides, nt ehitisi hajutades ning vahem kuumasaareefekti soodustavaid materjale kasutades.
Lisaks sellele aitab efekti leevendada sini- ja rohetaristu ehk parkide ja veekogude loomine ja
arendamine. Eesti linnades kuumasaarte ja riskipiirkondade tuvastamiseks saab kasutada
satelliidiandmeid ja tdpsemate tulemuste saamiseks droone. Lisaks sellele on vdimalik kasutada
Maa-ameti LiDARi andmeid ja aerofotosid. Droonide eelis seisneb paremas ruumilises resolutsioonis
ja selles, et sellega on vdimalik lennata tdpselt vajalikul ajal ning teha mdédtmisi ka 66paeva
arvestuses. Satelliit ei pruugi kuumalaine kdrghetkel (le lennata, kuid drooni abil saab andmeid
koguda tapselt kdige kriitilisemal ajal. Samas saab satelliidiandmete abil lihtsamini vaadata kogu
linna Gldpilti ja leida Ules kriitilisemaid piirkondi, samuti saab teha tagasiulatuvat anallilsi juba
olemasolevate satelliidiandmete abil. Drooni- ja satelliidiandmeid vorreldes ja toddeldes on
voimalik edaspidi ka satelliidiandmeid edukamalt ja tdpsemalt kasutada. Lisaks sellele on tanu
droonidega saavutatavale heale lahutusvoimele naha, millised objektid ning materjalid kdige enam
les soojenevad ja soojust salvestavad ning millised on parimad viisid selle efekti leevendamiseks.
Kogutud andmetest saab Uhtlasi luua ruumilise mudeli ja anda soovitusi nii linna planeerimiseks
Gldisemalt kui ka konkreetselt erinevate piirkondade ning objektide kohta.
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Lisa 35

Liigniiskete ja pouast mojutatud alade kaardistamine reaalajas ja tagasiulatuvalt

Autor/kontakt: Kaupo Voormansik, KappaZeta; kaupo.voormansik@kappazeta.ee

Eesmark: tootada valja metoodika ja prototiiliprakendus pdua ja liigniiskete alade kaardistamiseks
Eestis

Kelle jaoks:

PRIA ja Maaeluministeerium: teenus on vajalik pdua- ja Uleujutuskahjude hindamiseks ning
toetusmeetmete planeerimiseks, (ihtlasi kontrolliks, kas konkreetse taotleja pdllumaad tdesti olid
vaidlusalusel perioodil pduast véi liigniiskusest mdjutatud voi mitte.

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
e maaelu arengukava
e Eesti sddstva arengu strateegia: (iks eesmark on 6koloogiline tasakaal
e Eesti looduskaitse arengukava

Sisu: esmalt tuleb uurida, millised on parimad andmeallikad liigniiskete ja pduaalade hindamiseks.
Arvesse tuleb votta vahemalt ilmaandmeid (nt sademete jaotuse kaardid Eesti lImateenistuselt),
satelliidimootmisi (Sentinel-1 ja -2 ning spetsiaalsed mullaniiskuse kaardistamise missioonid) ja juba
olemasolevaid spetsiaalseid mullaniiskuse hindamise teenuseid kolmandatelt pooltelt. Kolmandate
poolte teenustest tuleks uurida nii avalikke ja tasuta andmeallikaid (nt Copernicus maateenuse
mullaniiskuskaart) kui ka neid, mis on tasulised (nt Hollandi ettevotte VanderSat pakutud
mullaniiskuskaarte, KappaZeta Sentinel-1 aegridu). Liigniiskete ja pduaalade kaardistamine on
mullaniiskuse hindamise teenustega vaga ldhedalt seotud ning enne Eesti-poolse suuremahulise
uurimis- ja arendustoo ettevétmist tuleb tutvuda juba loodud lahendustega, et véltida kasutu
topeltto6 tegemist, kui olemasolevad Sentineli aegridade ja mullaniiskusteenused on meile sobiva
kvaliteedi ja hinnaga ning on Eesti rakendustesse API teel lihtsalt integreeritavad.

Kahtlemata tuleb arvesse vétta ka RITA1/02-52-11 ,Kaugseire andmete kasutuselevtt avalike

IM

teenuste valjatodtamisel ja arendamisel” tuleohutuse teemalise alamprojekti tulemusi, sest
temaatika on siinse rakendusega vaga sarnane.

Parima lahteandmete komplekti valjaselgitamise jarel tuleb arendada valja prototllp-rakendus
ning seda katsetada, et saadud tulemuste tapsust hinnata.

Projekti kaigus loodav dokumentatsioon ja prototiibi lahtekood on otsene sisend (le-eestilise
katvusega liigniiskete ja pGuaalade kaardirakendusele nii reaalajalise kui ka ajaloo sirvimise

funktsionaalsusega.
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Lisa 36

Soode niiskusreziimi kaardi koostamine ja turvasmuldade leviku tapsustamine
Eesti 1 : 10 000 mullastikukaardil Sentinel-1 ja -2 andmetel

Autor/kontakt: Rivo  Uiboupin; rivo.uiboupin@taltech.ee, Tallinan  Tehnikalilikool,
Meresiisteemide instituut; Ain Kull; ain.kull@ut.eeTartu Ulikool Okoloogia ja maateaduste instituut

Eesmark: (1) hinnata satelliitkaugseire meetodil (SARi interferomeetria) soode niiskusreziimi (sh
valiveemahutavust vGi poorivee kiillastatustaset ja selle muutust); (2) tdpsustada turvasmuldade
leviku piire satelliidipiltidelt (Sentinel-1 ja Sentinel-2)

Kelle jaoks: Pollumajandusuuringute Keskuse mullaseirebiiroo; Keskkonnaagentuur, eluslooduse
osakond (KAUR); P&llumajanduse Registrite ja Informatsiooni Amet (PRIA); Maaeluministeerium;
Keskkonnaministeerium

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
e kliimamuutustega kohanemise arengukava aastani 2030;
e keskkonnaseire programmi hiidroloogilise seire allprogramm;
e Euroopa Liidu iihise pdllumajanduspoliitika (UPP) strateegiakava aastateks 2021-2027;
e Eesti maaelu arengukava (MAK) 2014-2020
e pollumajanduse ja kalanduse valdkonna arengukava aastani 2030

Sisu:

Probleemid, mida kaugseire kasutuselevott lahendaks: soode niiskusreziim, mis on mdéjutatud
mitmest tegurist (sademete hulk, maaparandus, soode taastamise efektiivsus, taimkatte liigiline
koosseis jne), on oluline kliima muutuste mdistmise ja nendega kohanemise seisukohast ning kdige
olulisem sisinikubilanssi reguleeriv tegur. ,Tavaparased” seiremeetodid ja seirevorgustik ei
vOimalda hinnata suurtel aladel (kogu Eesti) soode sesoonset muutlikkust véi pikaajalisi muutusi
korge ajalise ja ruumilise lahutusega. Praegu Eestis kasutatava suuremd&détkavalise (1 : 10 000)
mullastikukaardi 1960.-1980. aastate valitoodel maaratud vaga Ohukeste ja Ohukeste
turvasmuldade piirid ei vasta enam tegelikkusele. Kuna mullastikukaardi alusel makstakse ka
keskkonnatoetusi, siis vajaks see kaasajastamist, et tagada maaomanike diglane kohtlemine.
Voéimalused: satelliitkaugseire on ainuke meetod, mis vGimaldab soodes toimuvaid veereZiimi
muutusi maarata korge ajalise (12 paeva) ja ruumilise lahutusega (100 m) (le kogu Eesti. Samuti on
kaugseire abil véimalik (taimkatte spektraalsete omaduste muutlikkuse pd&hjal) hinnata kérge
ruumilise lahutusega turvasmuldade piire.

Rakendamise mdju: kaugseire ja maapealsetele uurimisalade sondeerimise ning mullaparameetrite
andmetele tuginedes on v&imalik vilja arendada jargmised teenused/rakendused: (a) soode
niiskusreziimi hindamine, et tootada valja meetmed kliimamuutustega kohanemiseks ja
kliimamuutuste md&ju leevendamiseks; (b) soode veetaseme ja mahu hindamine, et modelleerida
kasvuhoonegaaside sidumist LULUCEFi aruandluses asukohapdhiselt; (c) soomuldade piiride
madramine/ajakohastamine, et tagada PRIA toetuste maksmine &iglastel alustel; (d) 6kostisteemi
teenuste hindamise parandamine (nt sisinikuvaru, kliima reguleerimise teenused, kudemisalade
seisundi hindamine lammidel).
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Lisa 37

Okosiisteemi kultuuriteenuste staatuse ja trendi kaardistamine kaug- ja sotsiaalseirega

Autor/kontakt:
Oleksandr Karasov; karasev1992 @ukr.net
Evelyn Uuemaa, geograafia osakond, Tartu Ulikool; evelyn.uuemaa@ut.ee

Eesmark:

arendada vilja metodoloogia 6kosiisteemi kultuuriteenuste kaardistamiseks ja prognoosimiseks,
vOttes arvesse maastiku muutusi Eestis viimase kiimne aasta jooksul, kasutades kaugseire
aegridasid ning sotsiaalmeedia andmeid (passiivselt jagatud geosildiga fotosid). Selle projekti idee
tihtib ning seda on v&imalik ellu viia koos projektide ,Okosiisteemide seisundi ja elurikkuse toe
kaardistamine kaugseire abil“ ja , Satelliidiandmete pdhjal maastikumuutuste kaardistamine”

ideedega.

Kelle jaoks:

PRIA ja Maaeluministeerium: pdllumajanduse mdju maastiku esteetilisele vaartusele;
Keskkonnaministeerium, RMK: maastiku omaduste ja maakatte/maakasutuse muutuste jalgimine
ja uurimine, kuidas need mojutavad kultuuriteenuseid; Majandus- ja
Kommunikatsiooniministeerium: turism

Vastavus poliitikale/arengukavadele:

e Eesti Uleriigiline planeering 2030+: rohelise vorgu ja maastiku vaartuste sailitamine
(voimaluse korral isegi nende suurendamine) kaugseirepdhiste indikaatorite tapsema
valiku abil 6koslisteemi kultuuriteenuste jalgimisel ja prognoosimisel ning ajakohaste
satelliidipiltide pdhjal

e URO saastva arengu eesmargid ja sihid aastaks 2030, sealhulgas 15. eesmargi sihid 6.6,
8.9, 11.3, 12b, pdhinevad arusaamal 6kosisteemiteenustest (sh kultuuriteenused)

Sisu: kavandatavas uuringus kombineeritakse satelliidiandmed sotsiaalmeedia fotodega, mis
esindavad individuaalset maastikukogemust ja maapinna maastikuvaadet. KGigepealt tehakse
sotsiaalmeedia fotodest (Flickr, Twitter, VK.com) véljavéte kultuuriteenuste staatuse ja trendi ning
mitmekesisuse kohta seoses maastiku tajumise ja kogemustega viimase kiimne aasta jooksul.
Selleks kasutatakse esteetika sujuvuse teooriat (Mayer & Landwehr, 2018, Psychol Aesthetics,
Creat Arts 12: 399-431), arvutindgemist ja loomuliku keele t66tlemise tehnikaid.

Teiseks uuritakse visuaal-sensoorsete ja keskkonna omaduste (kaugseirega kaardistatav) ning
kultuuriteenuste pildipohiste naitajate vaheliste seoste suunda ja tugevust.

To0 tulemusena leitakse, kuidas looduslikud ja antropogeensed tegurid ning maakatte ja
maakasutuse muutused mojutavad maastiku visuaalset kvaliteeti, multifunktsionaalsust ja
maastikulist kogemust ajas, mis oleksid poliitika kujundamise sisendiks.
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Lisa 38

Ajalis-ruumilised muutused Eesti jarvedes

Autor/kontakt:
Krista Alikas, Tartu observatoorium, Tartu Ulikool; alikas@ut.ee
Kersti Kangro, Tartu observatoorium, Tartu Ulikool; kiti@ut.ee

Eesmark: Ulevaade fitoplanktoni ja erinevate vee fillsikalis-keemiliste kvaliteedinditajate ajalis-
ruumilisest muutlikkusest Eesti jarvedes

Kelle jaoks: Keskkonnaministeerium, Keskkonnaagentuur

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
riikliku keskkonnaseire programmi siseveekogude seire allprogramm

Sisu: projekti , Lakes Climate Change Initiative” (Lakes_cci) kdigus on Euroopa Kosmoseagentuur loonud
andmestiku, mis sisaldab erinevaid globaalseid jarvede produkte ajavahemiku 1992-2019 jaoks ning
mida saab kasutada ka Eesti jarvedes toimuvate muutuste kaardistamiseks. Andmestik parineb mitmelt
erinevalt satelliidilt ja instrumendilt: TOPEX/Poseidon, Jason, ENVISAT, SARAL, Sentinel, Landsat, ERS,
Terra/Aqua, Suomi NPP, Metop and Orbview. See andmestik sisaldab erinevaid parameetreid:

¢ veetase (LWL): vajalik nditaja, et seletada tasakaalu vee lisandumise ja dravoolu vahel ning nende
seoseid regionaalsete ja globaalsete kliimamuutustega

¢ veepinna temperatuur (LSWT): on seotud regionaalse hutemperatuuriga ja annab infot segunemise
kohta, mis omakorda mdjutab toiteainete sisaldust vees

o jadkate (LIC): teke ja kevadine sulamine annab infot pikeneva kasvuperioodi ja globaalsete
kliimamuutuste kohta

* peegeldustegur: otsene biogeokeemiliste protsesside indikaator, annab infot elupaikade kohta, kuhu
valgus ulatub ning on indikaator vees toimuvatele muutustele ja ekstreemsete olude
esinemissagedusele. Sisend futoplanktoni, vee labipaistvuse, mineraalse ja orgaanilise aine hindamisel

Pikaajaline andmerida on kasutatav Eesti suurte jarvede seireks. Vaikejarvedes aset leidnud muutuste
kaardistamiseks saab kasutada kdrgema ruumilise lahutusega satelliite (Landsat, Sentinel-2) ning
regionaalseid algoritme.
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Lisa 39

Eesti pollumaade viljakuskaart Sentinel-1, Sentinel-2 ja Landsat-8 satelliidipiltide arhiivi
jarelanaliiiisi pohjal

Autor/kontakt: Kaupo Voormansik, KappaZeta; kaupo.voormansik@kappazeta.ee

Eesmark: luua Ule-eestiline podllumaade viljakuskaart Sentinel-1, Sentinel-2 ja Landsat-8
satelliidipiltide viimase 5-10 aasta arhiivi jarelanaltisi pdhjal. Viljakuskaart on oluline sisend, et
planeerida edasisi vaetamis- ja maaparandustdid ning tuvastada probleemseid alasid, kus tuleks
mullaproove lisaks teha. Tanu Sentineli satelliidipiltide tihedale ajalisele ja Ule-eestilisele ruumilisele
katvusele on vdimalik luua unikaalne thtlase kvaliteediga viljakuskaart terve Eesti kohta.

Kelle jaoks:

P6llumajandusamet: maaparandustédde investeeringute tdpsemaks planeerimiseks; PRIA:
talunikke nende t66s aitava andmekihina jagamiseks PRIA avalikul veebikaardil; Eesti
pollumajandusettevotete konkurentsi tdstmiseks Euroopa ja maailma kontekstis

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
e eelndu ,Pdllumajanduse ja kalanduse valdkonna arengukava aastani 2030“
e arengukava ,Eesti pdllumajandus ja toit 2030
e kliimamuutusega kohanemise arengukava aastani 2030

Sisu: kuna maailma rahvastik kasvab ja pdllumaa lhe elaniku kohta aina kahaneb, muutub toidu
tootmisel aina olulisemaks meie olemasoleva pdéllumaa vdimalikult efektiivne ja samas
loodushoidlik majandamine. Vaheviljakad pd&llud ja pdlluosad ei suurenda tingimata elurikkust, aga
on halvasti kasutatud ressurss, mis tdhendab, et sama koguse toidu tootmiseks tuleb kasutada
rohkem pé&llumaad. Igal vdheviljakal pSlluosal on oma pdhjus (liigniiskus, sage pSuasus veereziimi
héairete tottu voi mone toitaine puudus mullas). Vaetamis- ja maaparandustééde planeerimisel on
esimene samm selgitada valja vaheviljakad alad ja need tapselt kaardistada.

Sentinel-1 on kogunud siistemaatiliselt andmeid 2015., Sentinel-2 2016. ja Landsat-8 2013. aastast.
Neist mootmistest on moodustunud tihe, mitut vegetatsiooniperioodi kattev aegrida, kust
joonistuvad valja aastast aastasse korduvad viaheviljakad pdlluosad. Esimeses lahenduses on
vaheviljakate alade tunnus madal NDVI ja kdrge koherentsus, kuid véimalik, et kasulikke satelliitseire
parameetreid on selle Glesande lahendamiseks veel.

Rakendusuuringu kaigus tuleb uurida ja lahendada jargmised kisimused:

1) milline on parim Sentinel-1, Sentinel-2 ja Landsat-8 md&d&tmistel pdhinev tunnuskomplekt
pollumaa viljakuse hindamiseks; 2) milliseid maapealseid vérdlusandmeid tuleks selle {ilesande
lahendamisel arvesse votta (Eesti mullakaart, andmed kasvatatud pdllukultuuride ja saadud saakide
kohta jne)? Viélja tuleb toéo6tada prototiiipmudel ja tootlusahel satellitmG6tmiste
tunnuskomplektist viljakuskaardi saamiseks ning valja arvutada Eesti pdllumaa viimase viie aasta
viljakuskaart 2021. aasta seisuga. Rakendusuuringu kdigus voetakse kasutusele olemasolevad
Sentinel-1 ja Sentinel-2 aegridade loomiseks mdeldud teenused ja infrastruktuur ning tehakse
tihedat koostd6d Eesti Maaiilikooli ja Tartu Ulikooli teadlastega, et leida objektiivne alus ja parimad
maapealsed vordlusandmed, et pdllumaade viljakust kvantitatiivselt hinnata.
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Lisa 40

Maaparandussiisteemide tehnilise seisundi ja kuivendusseisundi seire

Autor/kontakt:

Aive Liibusk, geomaatika 6ppetool, Eesti Maallikool; aive.liibusk@emu.ee

Toomas Timmusk, maaehituse ja veemajanduse Oppetool, Eesti  Maalilikool,
toomas.timmusk@emu.ee

Eesmark: katsetada kaugseirevdimalusi mittetoimivate maaparandussiisteemide tehnilise seisundi
tuvastamiseks. Anda soovitused, millist aparatuuri selleks kasutada.

Kelle jaoks: Maaeluministeerium: jatkusuutlik pdllumajandus, toiduga kindlustatus;
Keskkonnaministeerium: kliimamuutustega kohanemine

Vastavus poliitikale/arengukavadele:

e ,Pdllumajanduse ja kalanduse valdkonna arengukava aastani 2030“ eelndu:
https://www.agri.ee/sites/default/files/content/arengukavad/poka-2030/poka-2030-
eelnou-2020-02-21.pdf

e arengukava ,Eesti pdllumajandus ja toit 2030“: http://epkk.ee/ept2030/

e kliimamuutusega kohanemise arengukava aastani 2030:
https://www.envir.ee/sites/default/files/kliimamuutustega_kohanemise_arengukava_aas
tani_2030_0.pdf

Sisu: 85% olemasolevatest kuivendussiisteemidest on enam kui 30 aastat vanad (ehitatud aastatel
1965-1985), asuvad paljude eri omanike maadel ja on tdnaseks amortiseerunud. Hooldamata
maaparandussiisteemide tagajarjel vaheneb hea ja rahuldava kuivendusseisundiga maade osakaal
Eestis ligikaudu 2—3% aastas. PGllumajandustootjate konkurentsivéime ja toidutootmise tagamiseks
on vaja toimivaid kuivendussilisteeme ehk nende seisundit ja selle muutumist ajas on vaja
kuluefektiivselt hinnata. Maaparandusseadusest tuleneb maaparandussiisteemide hoiukohustus
ning ndue koostada hoiu- ja tegevuskavad remonditdéde ja rahaliste vahendite planeerimiseks.
Hoiuté6dega tegelevad nii riigiasutused (kokku hoiab riik korras 5432 km pikkuses (ihiseesvoole) kui
ka maaomanikud (eesvoole kokku 24,7 tuhat km).

Kaugseiremeetodite rakendamine voimaldaks kiiresti tuvastada puittaimestiku levikut kuivendatud
maal ja lihema- ning pikemaperioodilisi Uleujutusalasid, mis on pdhjustatud eesvoolude
kinnikasvamisest, kobraste tammidest v&i poldrite pumbajaamade mittekasutamisest.
Traditsiooniliste meetoditega on podllumaa niiskusreziimi hindamine ja selle vastavus
taimekasvatuse nduetele vaga kulu- ja tédmahukas. Kaugseire tehniliste voimaluste kasutamine on
perspektiivne valingvihmadest, puudulikult toimivatest eesvooludest ning drenaaZitorustikust
tingitud pinnavee esinemise aja ja pikkuse ning pinnase niiskusreziimi maaramisel.

66



Lisa 41

Masinndgemise (tehisintellekti) suurem rakendamine ehitusega seotud objektide automaatsel
tuvastamisel kaugseire (drooni-) andmete pohjal

Autor/kontakt: Raido Puust, raido.puust@taltech.ee, Tallinna Tehnikallikool Ehitusteaduste
instituut

Eesmark: kasutada masinndgemist ehitusprotsessiga seotud riskide hindamiseks vGi hilisema ehitise
korrashoiuga seotud objektide tuvastamiseks

Kelle jaoks: Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium (ehitus- ja elamuosakond)

Vastavus poliitikale/arengukavadele:

Majandus- ja Kommunikatsiooniministeeriumi initsiatiivil on kdima likatud mitu ehitusega seotud
alamprojekti voi uuringut, mille eesmark on téhustada ehitusega seotud to66protsesse ning lisaks
omada ka ehituse pikka vaadet, milles on oluline roll tehnoloogia suuremal kasutuselevétul kogu
ehitussektoris: https://eehitus.ee/timeline-post/ehituse-pikk-vaade/.

Sisu: masinndgemine/tehisintellekt on kasutust leidnud vaga paljudes sektorites, kuid linnalises
elukeskkonnas, milles peamine rohuasetus on turvalisuse tagamisel, nGuete jargimisel ning jooksval
tooprotsesside kaardistamisel, on seda veel vaga vahesel maaral propageeritud ja rakendatud. Kuna
tanapdeval on kaugseireandmeid véga lihtne koguda (drooniga), saame ligipdasu kas voi iga paev
kogutavale tapsele linnakeskkonda puudutavale ruumilisele infole. Kogutud infol tekib vaartus siis,
kui seda osatakse sihiparaselt dra kasutada. Masinndgemine vdimaldab avardada kaugseire teel
saadud andmete vaartust, luues uusi kasutusjuhtumeid, milles keskne fookus on kogutud
andmetest linnaruumi vdi ehitusprotsessiga seotud objektide automaatsel dratundmisel, et tagada
Oigeaegne  sekkumine vOi aidata kaasa hilisema  digitaalse  kaksiku  loomisele
(https://eehitus.ee/timeline-post/e-ehituse-3d-kaksiku-arendus/).
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Lisa 42

Kaugseireandmete rakendamine kaitseotstarbeliste planeeringute ldhteandmete
tapsustamiseks

Autor/kontakt:

Kersti Vennik, Kaitsevae Akadeemia; kersti.vennik@mil.ee

Mait Lang, Tartu observatoorium, Tartu Ulikool; Metsandus- ja maaehitusinstituut, Eesti
Maalilikool; mait.lang@ut.ee

Eesmark: Eesti territooriumi militaarsete maastikuaspektide tapsustamine ning reaalsusele
vastava maastikupildi koostamine kaitseotstarbeliseks planeerimiseks

Kelle jaoks: Kaitseministeerium

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
riigikaitse arengukava: https://www.riigikantselei.ee/sites/default/files/content-
editors/Failid/rkak 2017 2026 avalik osa.pdf

Sisu: Eesti kaitsejoudude jaoks on kriitilise tahtsusega omada aktuaalset ja reaalsusele vastavat
Ulevaadet maastikust. Kaitsetegevuse planeerimisel on edu saavutamise alus maastiku militaarsete
aspektide tundmine. Erineva modtkavaga topograafilistel kaartidel (standardina rakendatakse
sagedasti 1 : 50 000, aga ka 1 : 10 000 mootkavaga kaarti) esineb mitu looduslikku ja inimtekkelist
nahtust ja objekti, mille hetkeseis kaardil ei vasta tegelikule olukorrale maastikul. Samuti ei kajasta
nimetatud kaardid kdiki sdjalise planeerimise jaoks olulisi parameetreid. Naitena voib valja tuua
metsasihtisid ja -radasid, aga ka kraave, mille kajastatus kaartidel ei ole sagedasti kooskdlas tegeliku
loodusliku pildiga. Kaartidelt pole vdimalik hinnata teede laiust, labitavuse omadusi, kraavide
siigavust ega ndlvustegurit. Sarnaselt nimetatutega on praegusel topograafilisel kaardil metsad
visualiseeritud kui (ihetaolised puistud, tegemata vahet tihedamatel ning hdredamatel, head kaitset
ja varjet pakkuvatel ning vastupidi, vahese varjega puudekogumitel. Kaitseplaneerimisel tekkivad
infovajadused kattuvad osaliselt tsiviilmaailma vajadustega, kuid teiselt poolt esineb ka tdiesti
unikaalseid kisimusi. Erilist dramarkimist vaarib ka lihiajaliselt toimunud muutuste kaardistamise
vajadus. Nt kui heas seisukorras metsatee on metsaveo tulemusena ile66 kasutuskdlbmatuks
muutunud, siis tee seisukorra muutus on ajakriitiline nahtus selles piirkonnas liikuvale militaarsele
Uksusele. Praeguste topograafiliste kaartide loomise algallikas on Maa-ameti koostatavad
ortofotod. Rakendamata on laserskaneerimise andmekogumid ning teised kaugseireandmete
allikad, nt Copernicus omad. Uurimuse eesmark on selgitada olemasolevate kaugseireandmete
rakendatavust militaarsete maastikuaspektide kaardistamiseks. Kaitsevde Akadeemia ja Tartu
Ulikooli Tartu observatooriumi senise koostd6 tulemusena on kujunenud piadevused, mis lubavad
eeldada detailsema ning reaalsusele vastava maastikupildi loomise edukust.
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Lisa 43

Mehitamata 6husoidukite (UAV) ning muude kaugseirerakenduste kasutamine
ehitusmaavarade mahtude maaramiseks

Auto/kontakt: Natalja Liba, geomaatika 6ppetool, Eesti Maaulikool; natalja.liba@emu.ee
Kaupo Kokamagi; kaupo.kokamagi@student.emu.ee, Aive Liibusk; aive.liibusk@emu.ee

Eesmark: tootada vidlja kaugseireandmetel pOhinev metoodika ehitusmaavarade mahtude
operatiivseks maaramiseks ja monitoorimiseks

Kelle jaoks: Keskkonnaministeerium: ehitusmaavarade kasutamine, saastev areng, looduskaitse,
jdatmemajandus; Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium: transporditaristu rajamine

Vastavus poliitikale/arengukavadele:
e ehitusmaavarade kasutamise riiklik arengukava 2011-2020:
https://www.envir.ee/sites/default/files/ehitusmaavarade kasutamise riiklik arengukava

2011-2020.pdf
e Eesti Keskkonnastrateegia aastani 2030:

https://www.envir.ee/sites/default/files/elfinder/article files/ks loplil riigikokku pdf.pdf

e Eesti sdastva arengu riiklik strateegia , Saastev Eesti 21“:
https://www.riigikantselei.ee/sites/default/files/content-
editors/Failid/saastev_eesti 21.pdf

e |ooduskaitse arengukava aastani 2020:

https://www.envir.ee/sites/default/files/lak lop 0.pdf

e transpordi arengukava 2014-2020:
https://www.mkm.ee/sites/default/files/transpordi_arengukava.pdf

e riigi jaatmekava 2014-2020:
https://www.envir.ee/sites/default/files/riigi jaatmekava 2014-2020.pdf

Sisu: ehitusmaavarade kasutamise riiklikus arengukavas on réhutatud: ,Riigikontroll on juhtinud
tdhelepanu ehitusmaavarade kaevandamisega seotud &igusrikkumistele, eelkdige Ilubatud
kaevandamismahu ja maeeraldise piiride U(letamistele. Nende rikkumiste avastamiseks ja
drahoidmiseks tuleb tdhustada riigi kontrolli maavara kaevandamise lile ning muuta see jarelvalvet
tegevate asutuste Uhtseks siisteemiks.” Nimetatud rikkumisi aitaks vahendada kaugseirevahendite
kaasamine ehitusmaavarade mahtude tdpsemaks ja operatiivsemaks kaardistamiseks. Mehitamata
Ohusoidukitega on vdimalik moddta kaevandatavate loodusvarade mahtu ka oludes, kus
kontaktmddtmine pole vdimalik voi on lausa eluohtlik. Kaugseiremeetodite kasutuselevétmine
riigile oluliste maavarade mahtude maaramisel eeldab mainitud tehnoloogia valideerimist
geodeetiliste meetoditega. Projekti kdigus valideeritakse ja anallilsitakse erinevaid
kaugseiremeetodeid, nende tdpsust ja operatiivsust kaevandatavate ehitusmaavarade, aga ka
kaevandusjadgtmete mahtude arvutamiseks. Kaugseiremeetodite laialdasem kasutuselevott
tohustaks riigi kontrolli ehitusmaavarade kaevandamise (ile, nt maavarade kasutamisel vaga
mahukatel taristuobjektidel (Rail Baltic, Tallinn-Tartu-Luhamaa maantee neljarealiseks ehitamise
jatkamine jm).
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