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1 — Copernicuse programmi ja Maa seire tutvustus



1.1 Sissejuhatus

Copernicus on Euroopa Liidu kaugseireprogramm, mida koordineerivad Euroopa Komisjon ja Euroopa Kosmoseagentuur (ESA).
Programmi selgrooks on satelliidiperekond Sentinel. ,Sentinel” td4hendab saksa keeles ,valvur”. Sentineli satelliidid jalgivad meie
planeedi eri aspekte ja saadavad olulisi keskkonna- ja klimaandmeid.

Peaaegu iga Sentineli missioon koosneb mitmest identsest satelliidist, millest kaks on samal ajal orbiidil. Kahte satelliiti
kasutatakse selleparast, et saada sama asukoha kohta pilte sagedamini. Seega voib Sentineli satelliite kirjeldada kui v&imsat
vBrgustikku, mis kogub pidevalt andmeid meie planeedi kohta ning aitab paremini mdista ja hallata olulisi keskkonna- ja
kliimaktsimusi.

Sellesse v&rgustikku kuuluvad: Sentinel-1, Sentinel-2, Sentinel-3, Sentinel-5P ja Sentinel-6 missioonid. K&esolevas brosudris
kirjeldatakse Sentineli missioonide pdhijooni ja eesmarke.

1.1.1 Sentinel-1

Sentinel-1 on esimene kuuest missioonist ja see kogub andmeid jargmiste valdkondade kohta: keskkond, liiklus, majandus ja
julgeolek. Andmeid kogutakse maa- ja veepinna kohta umbes 700 kilomeetri kdrguselt. Esimene satelliit Sentinel-1A saadeti
orbiidile Prantsuse Guajaanas 3. aprillil 2014, millele jargnes Sentinel-1B 25. aprillil 2016. Viimane asendatakse alates 5.
detsembrist 2024 Sentinel-1C-ga.

Peamine instrument Sentinel-1-l on sUnteetilise avaga radar (SAR), millega saab teostada m&&tmise ka labi pilvede ja disel ajal.
Paikese-sinkroonne satelliit v8ib anda reaalajas pilte Uleujutustest, Slireostustest, pinnase liikumisest ja taimestiku tihedusest.
Sentinel-1 on ainuke Euroopa satelliit, mis annab loodusénnetuste korral operatiivset infot.

Joonisel 1 on naha Sentinel-1A tehtud satelliidipilti Hollandis lsseli jarvel asuvast Fryslani tuulepargist, mida peetakse maailma
suurimaks magevee tuulepargiks (t6otab alates 2021. aastast).
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Joonis 1: Hollandis lJsseli jérvel asuv Fryslani tuulepark.

1.1.2 Sentinel-2

Sentinel-2 on spetsialiseerunud taimestiku ja veekogude vaatlustele. 786 km kdérguselt suudab satellit koguda vaga hea
resolutsiooniga andmeid, millega saab tapselt tuvastada taimestiku muutusi.

Esimene Sentinel-2A satelliit saadeti orbiidile 23. juunil 2015. Kaks aastat hiliem, 7. martsil 2017, jargnes Sentinel-2B. 5. septembril
2024 startis Sentinel-2A jérglane Sentinel-2C, mis on sellest ajast saadik edastanud pilte. Tulevikus on kavas orbiidile saata veel
kaks satelliiti: Sentinel-2D aastal 2028 ja uue pd&lvkonna satelliit aastal 2033. Koik satellidid saadetakse orbiidile Prantsuse
Guajaanast.

Need satelliidid koguvad andmeid nii n&htavas kui infrapuna spektris. Peamine vahend on multispektraalne instrument (MSI),
mis kogub andmeid satelliidipiltide jaoks kdrgresolutsiooniga. Need aitavad koostada saagiprognoose, kaardistada puistuid ja
hinnata taimede kasvu. Satellidid edastavad andmeid pinnamuutuste, metsade, p&llumajanduspiirkondade, jarvede ja
rannikualade kohta. Sel viisil saab Sentinel-2 aidata kaasa ka riskide hindamisele ja katastroofide ennetamisele. Satelliidid jalgivad
ka biofuusikalisi parameetreid nagu lehtede klorofdllisisaldus ja veesisaldus.

Sentinel-2 andmeid kasutatakse jargmistes valdkondades: veekogude seire, maismaa seire, metsandus, ilmaprognoos,
klimamuutused, turvalisus, georessursid ja georiskid.

Joonisel 2 on n&ha Sentinel-2 poolt 17.01.2024 tehtud pilt, mis naitab murettekitavalt madalat veetaset Kataloonia kaitsealal Sau
veehoidlas. Tavaparast veepiiri nditavad taimestikuvabad kaldaalad.



Joonis 2: Sau veehoidla murettekitavalt madal veetase.

(https.//www.copernicus.eu/en/media/image-day-gallery/sau-reservoir-worrisome-water-levels)

11.3 Sentinel-3

Euroopa Kosmoseagentuuri missioon Sentinel-3 mangib olulist rolli keskkonnaseires. Sentinel-3A saadeti orbiidile 16. veebruaril
2016 ja Sentinel-3B 25. aprillil 2018. Mdlemad satelliidid saadeti orbiidile Loode-Venemaal asuvalt Plessetski kosmodroomilt.
Sentinel-3C on kavas orbiidile saata 2026. aastal. Sentinel-3D aga 2028. aastal.

Sentinel-3 tootati algselt valja ookeanide vaatlusteks. Eri instrumentide vaatlusi kombineerides on vSimalik maarata ookeanide
Varvi, temperatuuri ja veepinna taset. Nendest tulemustest on vdimalik saada infot ookeanihoovuste, lainekdrguste ja toitainete
jaotuse kohta.

Lisaks annab Sentinel-3 ka olulist infot maismaa kohta. Sentinel-3 peal oleva mere ja maismaa kiirgustermomeetri (SLSTR) abil
saab maapinna temperatuuri mddta muljetavaldava tapsusega. SLSTR-seade mdddab Maa pinnalt eralduvat soojuskiirgust
Uheksas erinevas spektriribas. Tulemus teisendatakse temperatuuri vaartusteks.

Kokkuvdttes aitab Sentinel-3 kaasa keskkonnamuutuste varajasele avastamisele ja annab teavet maakasutuse kohta. Selle abil
saame valja todtada paremad Maa kaitsmise viisid.

Joonisel 3 on naha Sentinel-3 poolt jaddvustatud vulkaanipurse Islandil Reykjanesi poolsaarel. Pilt on tehtud 14. jaanuaril 2024,
ainult moéni tund parast vulkaanipurske algust.


https://www.copernicus.eu/en/media/image-day-gallery/sau-reservoir-worrisome-water-levels

Rieykjavik

Joonis 3. Sentinel-3 poolt jaadvustatud vulkaanipurse 14. jaanuaril 2024 Islandil. See oli juba teine vulkaanipurse Reykjanesi
poolsaarel vaid méne nddala jooksul. (https:.//www.copernicus.eu/en/media/image-day-gallery/second-volcanic-eruption-

icelands-reykjanes-peninsula-just-few-weeks)

1.1.4 Sentinel-5P

Taht P tahistab eelkaijat, st Sentinel-5P-le jargneb Sentinel-5. Sentinel-5P on iseseisev satelliit, aga Sentinel-5 saab olema
instrument teise satelliidi pardal.

Sentinel-5P startis Plessetski kosmodroomilt 13. oktoobril 2017. Sentinel-5P keskendub Maa atmosfaari jalgimisele, annab
teavet dhukvaliteedi, osooni ja UV-kiirguse kohta. Mdddetakse naiteks ka tervisele kahjuliku gaasi lammastikdioksiidi
kontsentratsiooni troposfaaris. Joonisel 4 on ndha NO; kontsentratsiooni Euroopas 22. martsil 2022. Selle pdhjal v3iks teha
jareldusi hukvaliteedi kohta paljudes Euroopa piirkondades.

Joonis 4. Ohukvaliteet Euroopas 22. Méirtsil 2022 (https://www.copernicus.eu/en/media/image-day-gallery/air-quality-europe-

22-march-2022)
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Lisaks edastab 5P teavet selliste kasvuhoonegaaside kohta nagu CHs (metaan), millel on klimamuutustes vaga oluline roll.
Sentinel-5P suudab koguda teavet ka vulkaanituha asukoha ja koguse kohta.

1.2 Mis on Maa seire ja mida saab sellega teha?

Kuidas me teame nii palju kliimast, linnade kasvust, taimestikust voi looduskatastroofidest? Kuidas saab kaardistada erinevaid
maapindu nagu kdrbed v&i vihmametsad? Satelliitide abil saame teha kdike seda ja palju muud. Maa seire on maapinna, selle
Okosusteemide ja atmosfaari uurimine kosmosest. Kaugseire v&i Maa seire satelliidid tiirlevad Gmber Maa ja edastavad
regulaarselt andmeid, mida seejarel maa peal analUusitakse. Naiteks saab andmeid kasutada digitaalsete kaartide loomiseks voi
ilma prognoosimiseks.

Maa seirel on véga palju rakendusvaldkondi. Muuhulgas on v8imalik tuvastada muutusi maismaal, veekogudes ja atmosfaaris.
Maa seire satelliidid annavad katastroofi korral aktuaalset infot ja véimaldavad meil abi koordineerida.

Satelliitide abil v&ib uurida ka linnade kasvu, merepinna tdusu ja klimamuutusi. Satellidiandmed on abiks otsuste tegemisel,
naiteks uue rahvusvahelise kliimakaitse lepingu koostamisel voi olemasolevate lepingute ajakohastamisel.

Lisaks tihedale koostddle Euroopa Kosmoseagentuuriga (ESA), teeb Copernicuse programm koostdod ka naiteks Euroopa
Meteoroloogiasatelliitide Kasutamise Organisatsiooniga (EUMETSAT), Euroopa Keskpika llmaennustuse Keskusega (ECMWE),
ELi ametitega ja mittetulundusthinguga Mercator Ocean.

1.2.1 Maa seire ajalugu

Maa seirega hakati tegelema Esimese maailmasdja ajal, kui just kasutusele v&etud lennukid v8imaldasid teha aerofotosid.
Kaugseiret kasutati vaenlase positsioonide, védgede ja nende tugevuse jalgimiseks. Jargmine suur arenguhipe kaugseires toimus
Teise maailmasdja ajal. Naiteks otsiti rannikul maandumiskohti aerofotode abil ja infrapunafilmilindi kasutamine v&imaldas
eristada taimestikku ja kamuflaazivorke.

1960. aastatel to6tati valja filmilindid taimestiku eri tUlpide tuvastamiseks. Peagi arendati valja radarisisteemid, mis esialgu
paigutati lennukite kilge. 1960. aastal saadeti kosmosesse esimene ilmasatelliit: TIROS 1. 1972. aastal vBeti kasutusele esimene
luuresatelliit: Landsat 1. Satelliit oli varustatud uut titpi anduriga ja tingis uute standardite kehtestamise. Copernicuse programm
kaivitati 1998. aastal. Praegu on Copernicus Uks tahtsamaid Maa seire programme maailmas.

1.2.2 Maa seire rakendusvaldkonnad

Millistes valdkondades kaugseire andmeid kasutatakse?

Maakasutuse muutuste tuvastamine

Maismaa, mere ja 6hu teabe kogumine

Uleilmsete klimamuutuste maju uurimine




Geodeesia, meteoroloogia, geodkoloogia, keskkonnateadused, saastev areng jne

Kliima- ja atmosfaariuuringud (sealhulgas ilmaennustus)

Maapinna likumine

Kodanikukaitse

Julgeolekusektor

Mere- ja 6husaaste seire

Katastroofide ennetamine

Maastiku- ja linnaplaneerimine (maakasutus, maanteeliiklus, mdra kaardistamine)

Ressursside haldamine

Keskkonnakaitse ja looduskaitse

Jne...

1.2.3 Sensori ajalugu

1960. aastatel hakati tasapisi tegelema kosmosetdostuse disaini teemaga ning selle kallal tootasid mitmed teadlased ja
ettevotted. Virgina T. Norwood téo6tas ettevéttes Hughes Aircraft Company ja Uks tema Ulesannetest oli jalgida, milliseid uusi
projekte NASA (Ameerika Uhendriikide kosmoseagentuur) kaalub. Seega ta teadis, et NASA tootab satellidipdhiste
multispektraalsete piltidega. Norwood kogus kokku erinevate valdkondade eksperdid ja hakkas koos t66rihmaga tegelema
sama valdkonnaga.

Esimesel NASA Landsati satelliidil oli instrument nimega Return Beam Vidicon (RBV) (elektrooniline pildistamisseade). Seda
tehnoloogiat hakati kasutama ka TIROSi ilmasatelliitidel ja Surveyori missioonidel Kuul. RBV on sarnane tavakaameraga. Kuid
sel oli méned piirangud ja Norwoodi meeskonna Ulesandeks sai uue kosmoseskanneri loomine.

Norwood jatkas multispektraalse (MSS) skanneri disainimist Hughesi inseneri Jack Lansingiga. MSS skaneerib pildi satelliidi
edasilikumisel rida-realt. Parast mdningaid probleeme ja taiustusi loodi toimiv MSS-skanner. (Digitaalsed) MSS andmed
taiustasid oluliselt satelliitkaugseiret ja digitaalset Maa seiret.



23.juulil 1972 kaivitati Landsat 1 koos RBV ja MSSiga. Kui esimesed pildid kaks paeva hiljem saabusid, olid teadlased, insenerid
ja tehnikud pildi kvaliteediga vaga rahul. Andur naitas stabiilset jGudlust nii geomeetriliselt kui ka radiomeetriliselt. Landsati
programm oli NASA ja USGSi (Ameerika Uhendriikide Geoloogiateenistus) kdige olulisem koostoo.

Lugege rohkem Virginia T. Norwoodist siit (ingliskeelne): https://landsat.gsfc.nasa.gov/article/virginia-t-norwood-the-mother-

of-landsat/

1.3 Maa seire klassiruumis

1.3.1 Sissejuhatus
Maa seire on tahtis teema ja muutub tulevikus Uha tahtsamaks. Seeparast on selle valdkonna tutvustamine &pilastele vaga
oluline ja annab neile tuleviku jaoks ka praktilisi oskusi. Seda v&ib kasutada erinevate ainete raames, eelk&ige geograafia ja

fuusika tundides. Samuti saab labida seda teemat keemia, matemaatika ja bioloogia tundides ning ainete omavahelise sidususe
t&stmiseks.

1.3.2 Maa seire eelised klassiruumis

Opetamine ja dopimine...

Maa seire Maa seire kauau ... koos Maa seirega
Vahendid ja meetodid Ruumiline m&tlemine Uurimuslik 8pe
Teadusuuringud Andmetootlus Teadusp&hine dpe
Teadusharud Kriitiline m&tlemine Probleemd&pe

Kutsealane areng Analudtiline métlemine Tehniliste oskuste arendamine

Kodanikuthiskonna liikkmeks
kasvamine

Mida on Maa seirega voimalik Milliseid Uldoskusi omandatakse? | Kuidas saab Maa seiret kasutada
jalgida? dppevahendina?

Maa seire Spetamisel Spetame ka palju muud!
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Maa seire dpetamine mitte ainult ei tutvusta vahendeid ja meetodeid, vaid annab ka Ulevaate erinevatest erialadest ja
praegustest uurimistulemustest. Niimoodi arenevad &pilaste praktilised oskused ja teadmised Maa seire v&imaluste kohta. Maa
seire kaudu Sppimine arendab selliseid olulisi oskusi nagu ruumiline métlemine, meediapadevus ning kriitiline ja analdutiline
md&tlemine. Maa seire kasutamine klassiruumis v&imaldab uurimuslikku, teaduspdhist ja probleemipdhist dppimist, lisaks

arenevad Uldoskused.

Kaugseire andmed on viga paevakajalised. Opilased saavad mé&ne valdkonna probleemide lahendamisega tegeleda praktiliselt
reaalajas. Teiseks annavad satelliidipildid hea v8imaluse jalgida mingit probleemset valdkonda linnulennult, pitakse analtusima

nahtusi eri vaatenurkadest ja areneb ruumiline métlemine.

Maa seire motiveerivat moju klassiruumis ei tohiks alahinnata. PGnevate satelliidipiltide ja kaasaegse tehnoloogia kombinatsioon
koidab &pilasi emotsionaalselt ja stimuleerib nende uudishimu. Interdistsiplinaarne l1ahenemine edendab terviklikku mdistmist
ja annab Opilastele v8imaluse rakendada oma teadmisi erinevates kontekstides. Kaugseire teemaga tegelemine arendab ka
Opilaste vOimet teha iseseisvat t66d ja arenevad nende metoodilised oskused. Need oskused ei ole olulised mitte ainult

igapaevases koolielus, vaid ka hilisemas akadeemilises ja kutsealases arengus.

Andmete aktuaalsus, ainulaadne perspektiiv, motiveeriv méju ja mitmekulgne rakendatavus omavad suurt didaktilist lisavaartust.

Maa seire kasutamine klassiruumis vdimaldab seega terviklikku ja praktilist haridust, mis rikastab &pilasi mitmel visil.

1.4 Maa seire haridusprojektid

1.4.1 Copernicuse Akadeemia

Copernicuse Akadeemia loodi Euroopa Komisjoni eestvedamisel ja see seob omavahel Euroopa ulikoolid, teadusasutused ja
ettev&tluskoolid nii programmis osalevates riikides kui ka mujal. Uldeesmark on luua side teadusasutuste ning riigiasutuste ja
teenuseosutajate vahel. Selleks toetatakse Uhist teadustegevust ning luuakse uusi loenguid, koolitusi, praktikavdimalusi ja
dppematerjale. See annab jargmise pdlvkonna teadlastele ja ettevdtjatele vajalikud oskused Copernicuse andmete ja
teabeteenuste parimaks kasutamiseks.

Copernicuse Akadeemia pdorab tahelepanu ka interdistsiplinaarsele koostddle loodusteaduse, tehnoloogia, inseneriteaduse,
matemaatika, humanitaarteaduste ja teiste valdkondadega. Toetatakse Copernicuse andmete ja teabe kasutamist
mitmesugustes avalik-Giguslikes ja eradiguslikes asutustes. Copernicuse Akadeemia edendab aktiivselt koostéod
haridusasutuste ja ettevGtjate vahel, et innovatsioon jouaks kiiresti turule ning tooks seega kasu Euroopa kodanikele ja Maa
tulevikule.

Euroopa kosmosestrateegia lahutamatu osana putab Copernicuse Akadeemia valja td6tada ka uusi vahendeid, edendada
teadmiste jagamist ja tugevdada koostddd eri tasanditel. Copernicuse Akadeemial on oluline roll ka pilaste ettevalmistamisel
tdnapaeva maailma erinevateks valjakutseteks.
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1.4.2 Cop4Schools

Copernicuse Akadeemiasse kuulub likmeid Ule kogu maailma. Programmi liige on ka Ruhr-Universitat Bochumi geograafia
instituudi interdistsiplinaarse geoinfoteaduste to6rihm. Todrihm viib ellu mitmesuguseid haridusprojekte, millest Uks kannab
nime ,Cop4Schools” ja mida toetab Copernicus. Selle projekti keskmes on Maa seire teema viimine kooli &ppekavasse.
Tootatakse vélja Gppematerjale, mis seovad Maa seiret erinevate dppeainetega. Projektis tegeldakse kliimamuutustega seotud
katastroofide ennetamise teemaga.

Projekti materjalid on kattesaadavad t6orihma loodud veebisaidil ,Kaugseire koolides” (https://fis.rub.de/). Sealt leiate ka
Odppematerjale mitmesuguste teemade kohta teistest projektidest, mis on pthendatud teemale ,Maa seire klassiruumis”.

2 — LUhidalt Maa seirest

2.1 Mis on Maa seire? Kaugel ja samas lahedal.

Vaga lihtsalt 6eldes on Maa seire meie planeedi jélgimine ja enamasti tehakse seda kaugelt. Kaugseireks nimetatakse eemal
asuvate objektide kohta informatsiooni hankimist mittekontaktsete meetoditega. Enamasti tahendavad Maa seire ja kaugseire
sama asja. Siiski voib Maad seirata ka maa pealt, seda tehakse kaugseire andmete kontrollimiseks.

Selles peatukis vaatleme Maa seire meetodeid ja vahendeid. Joonisel 5 on toodud lihtsustatud kujul Maa seire stisteem.

acquisition  ——-- storage -  =valuation

Joonis 5. Kuidas Maa seire toimib?

Maa peal olevatele objektidele langevad paikesekiired, mida peegeldatakse. Neid peegeldunud kiiri saab satelliitide abil kinni

pudda ja salvestada. Saadud andmeid analUusitakse arvutite abil.

Astronoomias jalgitakse ja uuritakse universumit koos oma planeetide, tahtede ja teiste taevakehadega. Maa seire on sarnane:
samamoodi jalgitakse oma uurimisobjekti kaugelt, ilma kontaktita. Kuid uurimisobjektiks ei ole mitte avakosmos, vaid Maa ise!

Maapinna uurimiseks on lennukite ja satellitide kdlge kinnitatud md&dteseadmed (sensorid). Need puatavad kinni

elektromagnetlaineid ja seejarel salvestavad need pildina.
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2.2 Kuidas Maa seire todtab?

Maa seires kasutatakse Maa pinnalt peegeldunud péikesevalgust. Aga kuidas see to6tab? Sageli nimetame péikesevalgust
paikesekiirteks”. Tegelikult pole see paris korrektne. Oma eriliste omaduste t&ttu peaksime neid pigem nimetama

,paikeselaineteks”.

2.2.1 Pikad ja lthikesed lained

Pdhimdtteliselt on lained vibratsioonid, mis transpordivad energiat. Seda on lihtne mdista, kui métlete vette visatud kivi peale,
mille Umber tekivad lained. Paikesevalgust nimetatakse elektromagnetlaineks, mis erinevalt vee- v3i helilainetest ei vaja

likumiseks sellist keskkonda nagu vesi vai 8hk.

a) Many wave crests and troughs per unit of time:

/\N\NNNNNN

= high frequency

b}  Few wawve crests and troughs oer unit of time:

= low frequency

Joonis 6. Elektromagnetlained kdrgetel ja madalatel sagedustel.

Nagu Ulaltoodud joonisel ndha, on lainel hari ja ndgu. Kahe harja vahelist kaugust nimetatakse lainepikkuseks. Laine sageduseks
nimetatakse suurust, mis naitab, mitu lainet (v&i vénget) labib teatud punkti ajathikus. Mida vaiksem on lainepikkus, seda

suurem on elektromagnetlaine sagedus ja energia.

Elektromagnetlainetel on ka teisi omadusi. Mingile pinnale jGudes need peegelduvad, neelduvad v&i kanduvad
edasi.

2.2.2 Elektromagnetspekter

Selleks, et satellitidega saaks Maad seirata, on vaja m&dteseadmeid. Neid nimetatakse anduriteks. Andurid salvestavad
elektromagnetlaineid ja annavad valja pilte, mida saab hillem analUusida. Elektromagnetlained vdivad olla véga erinevad (vt

joonis 7).
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wavelength:

0,000000001 mm 0,0001 mm 0,001 mm 1cm 1km

Joonis 7. Elektromagnetspekter.

Paikesevalgus, nagu ka teised elektromagnetlained, v8ivad peegelduda ja neelduda. Peegeldumise korral liguvad lained

pinnast eemale; neeldumise korral aga muundatakse soojusenergiaks.

2.2.3 Mis on peegeldumine?

Peegeldumine tahendab, et peale pinnaga kohtumist liigutakse pinnast eemale. Naiteks kui pall visatakse vastu seina ja see
tuleb tagasi, siis see peegeldub. Sama juhtub paikesevalgusega, kui see jduab maapinnani. Kui pind on sile, siis langemisnurk
= peegeldumisnurk. Langemisnurk on langeva valguskiire ja pinna vaheline nurk, peegeldumisnurk on peegeldunud valguskiire

ja pinna vaheline nurk.

Mittehajusa peegeldumise podhimétet on kujutatud joonisel nr 8. Uldiselt eristatakse kolme tutipi peegeldumist. Objekti pinna

karedus méaarab ara, milline nendest on kdige olulisem.
1. Mittehajus peegeldumine toimub siledate pindade korral; siis langemisnurk = peegeldumisnurk.
2. Hajus peegeldumine toimub karedate pindade puhul; siis peegeldub valgus Uhtlaselt kdikides suundades.

3. Segapeegeldumine on omane looduslikule aluspinnale (nt metsad); siis peegeldub valgusvihk ké&ikides suundades

ebauhtlaselt.

» Vo

- -

extremely rough surface:
mixed reflection

v rough surface:
—-‘& diffuse reflection

smooth surface:
specular reflection

Joonis 8. Kolme tudpi valguse peegeldumine. Segapeegeldus (paremal) on omane looduslikule aluspinnale.
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2.2.4 Mis on neeldumine?

Valgus mitte ainult ei peegeldu pindadelt, vaid ka neeldub. Valguse neeldunud energia salvestatakse ja vabastatakse aeglaselt

soojusena.

Seda nadeb ka igapaevaelus. Naiteks must T-sark neelab palju rohkem péikesevalgust kui valge. Selleparast higistame musta

sargiga rohkem kui valgega.

2.2.5 Pildid kui arvuvored

Satelliitidelt saadud andmed paigutatakse ridadesse ja veergudesse. Neid nimetatakse ka rasterandmeteks.

54
54|54|54
5454|654 54|54 54
6161|6154 54 54 54
68|68| 61|61|54/54
68 6868 68 54
68|68 68|68
68

Joonis 9. Andur salvestab andmed numbritena.

Numbrid néitavad valguse peegeldumise intensiivsust. Heledad pinnad peegeldavad tavaliselt suure intensiivsusega ja neil on
suur numbriline vaartus, samas kui tumedad pinnad neelavad rohkem valgust ja seetdttu peegeldavad vahem. Mustade

objektide puhul v&ib see olla paris null.

2.2.6 Maa seire meetodid

Maa seire andureid v&ib kinnitada nii satelliitide kui lennukite kilge. Andurid t&6tavad kas passiivselt paikesevalguse abil vi

aktiivselt, st kiirgavad ise mikrolaineid (joonis 10).

Joonis 10. Maa seire passiivsed ja aktiivsed salvestussisteemid.
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Lennuki kdlge kinnitatavad andurid asuvad maapinnale Usna ldhedal ja seetdttu on andmed vaga hea ruumilise eraldusvéimega.

Kuid lennukid saavad lennata ainult Ule vaikese osa Maa pinnast, nii et neid kasutatakse enamasti eriuuringuteks.

2.3 Mis on resolutsioon?

2.3.1 Ruumiline resolutsioon (eraldusvdime)

Pilt jagatakse ruudukesteks, mida nimetatakse piksliteks. Ruumiline lahutus on defineeritud kui pildi the piksli suurus, mis esindab
m&ddetud ala pindala anduri vaatevaljas (naiteks ruutmeetrites). K&rge ruumilise resolutsiooniga on néha rohkem detaile (nt

joonis M).

Realitdt Raster

geringe
réumliche Auflésung
2x2 Pixel

mittlere
réumliche Auflésung
4x4 Pixel

hohe
rdumliche Auflésung
8x8 Pixel

Joonis 1. Naiteid erineva resolutsiooni kohta.

Lahestikku asuvad objektid satuvad sageli samasse pikslisse. Seda nimetatakse segapiksliks. Joonisel 12 ndeme, kuidas objektide
varvikomponendid segunevad ja luuakse segapiksel. Mida madalam on ruumiline eraldusvdime, seda rohkem segapiksleid

luuakse ja seda véhem objekte saab Uksteisest eristada.

Realitdt Pixel
e \

Joonis 12. Segapikslite moodustamine.
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2.3.2 Ajaline resolutsioon

Lisaks ruumilisele resolutsioonile on oluline roll ka ajalisel resolutsioonil. See naitab, kui pika ajavahemiku tagant tehakse sama
piirkonna kohta jargmine satelliidipilt. S6ltuvalt orbiidist vdib see olla 15 minutit kuni mitu nadalat. See séltub satelliidi andmete

kasutamise eesmargist. Naiteks looduskatastroofide puhul on infot vaja véimalikult kiiresti.

2.3.3 Spektraalne resolutsioon

Satellidiandurid kasutavad Maa pinnalt peegeldunud valgust. Mis varvi on valgus tegelikult? Kui vaatame valgust 1&bi prisma,
siis naeme, et valgus jaguneb punaseks, roheliseks ja siniseks. Kdik Ulejaanud varvid koosnevad nendest kolmest nn p&hivarvist.

Kollane koosneb naiteks rohelisest ja punasest.

2.4 Miks me tajume asju varviliselt?

Kui nahtav valgus jduab varvilise pinnani, siis mdned lainepikkused neelduvad ja teised peegelduvad. Naiteks punane dun
neelab rohelist ja sinist valgust ning peegeldab punast. Roheline leht seevastu neelab punast ja sinist ning peegeldab rohelist.
Valged pinnad peegeldavad k&iki kolme lainepikkust samal maaral, samas kui mustad pigmendid neelavad kdik kolm
lainepikkust taielikult. K&ik teised varvid on loodud punase, rohelise ja sinise valguse koostoimel. Niimoodi muudavadki meid
Umbritsevad objektid neeldumise ja peegeldumise kaudu valge paikesevalguse abil maailma varviliseks.

\ Joonis 13

Peegeldumine  ja

neeldumine.

Kas satelliidid

tajuvad ka

maapinda
varviliselt?

Satellidiandurid naevad Maad hallina. Sest iga lainepikkuse vahemik registreeritakse eraldi nn kanalites. Lisaks nahtava valguse
kanalitele (punane, roheline, sinine) on enamikul satelliitidel ka inimsilmale nahtamatud infrapunavalguse kanalid, ja mdnel

satelliidil isegi ultraviolettvalguse kanalid.

Satelliidi salvestuskanalite arvu nimetatakse spektraalseks eraldusvéimeks. Mida rohkem kanaleid on Maa seire anduril, seda

suurem on satelliidi spektraalresolutsioon.

Satelliit loob igas kanalis pildi, mis koosneb erinevatest hallidest toonidest, mist&ttu seda nimetatakse ka hallskaala kujutiseks.
Kui pind peegeldab palju punast valgust, naiteks tennisevaljakud, paistab see pind punase kanali halli skaala kujutisel taiesti
valge ja rohelisel kanalil must.
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2.5 Mida v&ib Uks pilt meile delda?

2.5.1NDVI (normaliseeritud vegetatsiooniindeks)

Terved taimed peegeldavad tugevalt infrapunavalgust, kuid peaaegu Uldse mitte punast valgust. Seetdttu saab taimi uurida

NDVI abil, mida arvutatakse jargmiselt:

_IR—RED
" IR+ RED

NDVI

IR — infrapunavalgus

RED — punane valgus

MNDVI hoch

| NDVI niedrig
Joonis 14. NDVI pilt Vahemerest

2.5.2 Klassifitseerimine

Klassifitseerimiseks nimetatakse sarnaste omadustega pikslite rihmitamist temaatilistesse klassidesse. Joonisel 15 naime, kuidas

veele ja taimestikule varvi maaramine lihtsustab piltide tdlgendamist.
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Joonis 15. Varvidel pShinev klassifitseerimine.

Klassifitseerimise abil saame maapinda esitada lihtsustatud viisil. Naiteks saame luua temaatilisi kaarte, kus on néidatud sellised

klassid nagu asula, vesi ja mets.

2.5.3 Muutuste analtus

Muutuste anallUsiga tuuakse esile mitte ainult maapinna praegune seisund, vaid ka selle muutumine aja jooksul. Joonisel 16 on

kaks klassifitseeritud satelliidikujutist Bonni/Reini-Siegi piirkonnast kahel erineval ajahetkel. Kolmas pilt naitab muutust.

1990 2005
= &3 b3 ’

\ Urbanisierung 1984-2005 /

. keine Verdnderung
B reue Stadtflichen

Joonis 16. Muutuste analtitis

3 Copernicus — Maa seire kdigile!

Copernicuse programm on Euroopa Maa seire programm, mille raames ehitatakse v&imsat taristut Maa satelliidip&hiseks
seireks. Programmi haldab Euroopa Komisjon, tehnilise koordineerimise eest vastutab Euroopa Kosmoseagentuur (ESA).
Kogutud ja td6deldud andmed on vabalt kattesaadavad k&igile inimestele. See toetab uute rakenduste ja teenuste
véljatédtamist kogu maailmas.

Copernicuse p&hiteenused on maismaa ja mere seire, katastroofide ja kriiside ohjamine, atmosfaari seire, klimamuutuste seire
ja julgeoleku toetamine. Kdik teenused kasutavad Sentinel satelliidipilte. Lisainfo saamiseks kasutatakse kolmandate osapoolte
andmeid. Selleks, et ametiasutused, teadlased, ettev8tted, organisatsioonid ja kodanikud saaksid Copernicuse andmeid
kasutada, tuleb neid eelnevalt toodelda. Selleks ongi olemas Copernicuse teenuseid.

Copernicuse programm aitab leevendada sotsiaalseid probleeme, klimamuutusi, looduskatastroofe jne. Rakendusvaldkondi
laiendatakse pidevalt edasi labi teadusuuringute ja koostd6 tédstusega.

Teave Copernicuse programmi kohta

Ametlik brosutr ,Copernicus: Euroopa vaade Maale”: https://www.copernicus.eu/sites/default/files/2018-
10/Copernicus brochure DE web Oct2017.pdf

Copernicuse programm Saksamaal: https://www.d-copernicus.de
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Sentinel-Online: https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/home

Copernicuse programm keskkonnaseireks:

https://www.d-copernicus.de/fileadmin/Content/pdf/Tutorial Copernicus online.pdf

3.1 Teenused

Atmosfaariseire teenus on saadaval alates 2015. aasta juunist. Keskendutakse viiele peamisele valdkonnale — Shukvaliteet ja
atmosfaari koostis, osoonikiht ja ultraviolettkiirgus, heitkogused, paikesekiirgus ja klimamadjud. Oluliseks koostdodpartneriks on
Euroopa Keskpika llmaennustuse Keskus (ECMWEF).

Atmosfaariseire teenuse kataloog:

https://www.copernicus.eu/sites/default/files/documents/Copernicus AtmosphereMonitoring Feb2017.pdf

Merekeskkonna seire teenus pakub regulaarseid andmeid ookeanide ja meredkosusteemide flusikalise ja biogeokeemilise
seisundi, varieeruvuse ja diinaamika kohta alates 2015. aasta maist. Rakendusvaldkondadeks on nt mereohutuse suurendamine
(hoovuste ja tuulte tédpsema prognoosi abil), ressursside kaitse, klimamuutuste m&ju uurimine ookeanidele. Teenuse
koostoopartner on mittetulundusthing Mercator-Océan.

Merekeskkonna seire teenuse kataloog:

https://www.copernicus.eu/sites/default/files/documents/Copernicus MarineMonitoring Feb2017.pdf

Maismaaseire teenus on saadaval alates 2012. aastast. Seiratakse bioftusikalisi parameetreid (nt mullaniiskus), maakatet ja
maakasutust (nt linnamaa vs pdllumajandusmaa) ja paevakajalisi nahtusi (nt looduskatastroofe). Todtatakse valja maalihete seire
voimalusi. Oluline koostd6partner on Euroopa Keskkonnaagentuur.

Maa seire teenuse kataloog:

https://www.copernicus.eu/sites/default/files/Copernicus%20Land%20Monitoring%20Service%20factsheet%20status%200kto
ober%202018.pdf

Copernicuse kliimamuutuste teenus (C3S) kogub teavet mineviku, oleviku ja tuleviku kliima kohta. Eesmark on toetada ELi
kohanemis- ja leevendamispoliitikat. Kogutud andmeid kasutatakse naiteks selleks, et hinnata klimamuutuste md&ju
bioloogilisele mitmekesisusele, esmatarbekaupade kéattesaadavusele voi veemajandusele. Klimaandmete kogu (CDS) on
kattesaadav koigile kasutajatele. Teenus taiendab ELi olemasolevaid meteoroloogia- ja keskkonnateenuseid.

Koostodpartner on Euroopa Keskpika llmaennustuse Keskus (ECMWEF).

Kliimaandmete kogu (CDS): https://cds.climate.copernicus.eu/#!/home

Julgeoleku teenus on kattesaadav alates 2015. aastast ja toetab kolme valdkonda: piirivalvet, mereseiret ja ELi valispoliitikat.
Piirivalve eesmark on véhendada ebaseaduslike sisseréndajate arvu, vahendada merel hukkuvate inimeste arvu, suurendada ELi
sisejulgeolekut ja voidelda piirillese kuritegevuse vastu. Mereseire Ulesanne on toetada Euroopa meresdiduohutust. See
puudutab muu hulgas laevanduse ohutust, aga ka kontrolli kalanduses ja v8itlust merereostuse vastu. Valispoliitika eesméark on
toetada kriisiolukordades olevaid kolmandaid riike ning vahendada tlemaailmseid ja suuri piirkondi haaravaid ohte.
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Koostoopartnerid on Euroopa Komisjon FRONTEX (Euroopa rannikuvalve), Euroopa Meresdiduohutuse Amet (EMSA) ja
Euroopa Liidu Satelliidikeskus (EU SAtCen).

Turvateenistuse kataloog:

https://www.copernicus.eu/sites/default/files/documents/Copernicus Security oktoober2017.pdf

Hadaolukordade ohjamise teenuse (EMS) kaudu saavad volitatud kasutajad katte kriiside kaardid ja analtusid. Naiteks saab
teavet mingi piirkonna (v&i inimgrupi) haavatavuse kohta (enne katastroofi), operatiivinfot kriisijuhtimiseks (katastroofi ajal) ning
katastroofi ulatuse ja taastamisvajaduste kohta (parast katastroofi). Katastroofiks véib olla nt Gleujutus, maavarin, metsatulekahju
vOi humanitaarkriis.

Ligipaasu EMSi teenusele saab taotleda keskusest nimega Joint Federal and State Reporting and Situation Center (GLMZ).
Hadaolukordade ohjamise teenuse kataloog:

https://www.copernicus.eu/sites/default/files/documents/Copernicus Security oktoober2017.pdf

https://emergency.copernicus.eu

3.2 Andmeruum

Copernicus Dataspace Ecosystem on Euroopa Komisjoni poolt kaivitatud digitaalne keskkond, mis vdimaldab vaba ligipaasu
Sentineli missioonide andmetele ja paljule muule. Satellidiandmeid saab otsida, anallUsida, visualiseerida ja alla laadida. Maa
seire andmekogumeid on véimalik kasutada ka selliste veebiteenuste kaudu nagu openEQ ja SentinelHub.

Ametlik veebisait: https://dataspace.copernicus.eu

Youtube'i video (ametlikust kodulehekdljest): https://voutu.be/Am93Xi0PZ50

3.3 SNAP

SNAP (ESA Sentineli rakendusplatvorm) on Copernicuse tarkvara, mille té6tasid valja Brockmann Consult, Skywatch, Sensar ja
C-S. Programmi ja todvahendeid saab kasutada Maa seireandmete todtlemiseks ja analtdsimiseks. SNAP-i saab tasuta alla
laadida ja kasutada igatks.

ESA teabeleht: https://earth.esa.int/eogateway/tools/snap

Link allalaadimiseks: https://step.esa.int/main/download/snap-download

3.4 Andmetdotlus Dataspace Hubis

3.4.1 Muutuste tuvastamine

1. Minge veebisaidile https://dataspace.copernicus.eu/ ja valige Ulevalt Copernicus Browser (Copernicuse veebilehitseja).

2. Registreeruge vai logige Copernicuse veebilehitsejasse (see on tasuta ja reklaame ei ole!).
3. Andmete allalaadimiseks valige vasakul vahekaart nimega SEARCH (otsi).
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Uuritava asukoha maaramiseks kirjutage paremal otsingu aknas (® Go to Place) ,Zhoukou".

5. Valige Zhoukou, Hiina; linna nagemiseks suumige sisse.
Nuud valige andmeallikas. Selleks valige vasakul DATA SOURCES — Sentinel-2 — MSI — [2A. NUUd saate atmosfaari
suhtes korrigeeritud pildi. Pilvkatte liugur libistage 10%-ni.

7. Muutuste tuvastamise puhul tuleb valida Gsna suure ajavahega pildid. Vanimad pildid Zhoukou linna kohta on
saadaval 2017. aasta aprillist. Pange otsingusse 1. aprill 2017 kuni 30. aprill 2017.

EN Login

BRO

VISUALIZE SEARCH

DATA SOURCES:

SENTINEL-2
Ms!
Lic
L2A
- 10%
Ausiliary Data File

s ol lefe

B

Immediate @

SENTINEL-3 Filters >
SENTINEL-5P Filters >
SENTINEL-6

CCM Optical Filters >

TIME RANGE:

From
< 2017-04-01 > nhooo $: mm oo
T unti
< 2017-04-30 > nh 23 mm so

<

<

Filter by months

Joonis 17. Uuritava paiga ja andmeallika valimine.

8. Kl6psake tulemuste loetelust ménel pildil ja kontrollige Uksikasju. Piltide arv s6ltub sellest, kui lahedale te suumisite, st
kui mitu pilti vaatevalja mahub. Piltide nimed on véga sarnased, sest parinevad samast salvestusribast. Laadige alla
pilt:

S2A_MSIL2A_20170428T030541_NO500_R075_T50SKC_20231114T174920.SAFE

9. Korrake otsingut (Go to search) kuupaevadega 2024-04-01 kuni 2024-04-30 (alustage viimasest kuupaevast, sest

muidu ei saa esimest muuta).

S2A_MSIL2A_20170428T030541_N0500_R075_TS0SKC_20231114T174920.SAFE
Mission: SENTINEL-2 Instrument: MSI Size: 1144MB
Sensing time: 2017-04-28T03:05:41.026Z / J

SENTINEL-2 MSI  S2MSI2A ooBxX

S2B_MSIL2A_20240426T030519_NO0510_R075_T50SKC_20240426T062656.SAFE
Mission: SENTINEL-2 Instrument: MS| Size: 1163MB
Sensing time: 2024-04-26T03:05:19.0242

SENTINEL2 MSI  S2MSI2A oo BL p o
— ‘)

Satelliidipiltide allalaadimine.

Joonis 18.

10. Laadige samast piirkonnast alla pilvevaba pilt
S2B_MSIL2A_20240426T030519_N0510_R075_T50SKC_20240426T062656.SAFE
11. Pakkige allalaaditud zip failid lahti.
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Piltide analttsimine SNAP-is

12. Laadige omale SNAP programm alla aadressilt: https://step.esa.int/main/download/snap-download/ ja avage

programm oma arvutis.

13. Failide avamiseks vajutage vasakul Uleval déres kausta sumbolil. Valige allalaaditud lahtipakitud piltide kaustad ja

avage molemas SAFE kataloogis fail ,MTD_MSIL2A xml".

E SNAP - Open Product X

Lookln: | M S2A_MSIL2A_20170428T030541_NO... | Bl A (g (23

B DATASTRIP Advanced
Bl GRANULE :

B HTML

[ rep_info ‘)

i INSPIRExm / )
ﬂ manifest.safe

—
il S2A_MSIL2A_20170428T030541_NO500_R075_T50SKC_20

File Name: MTD_MSIL2Axml

Files of Type: All Files

Cancel

Joonis 19. Failide avamine.

14. Minge pildi nime peale ja vajutage hiire paremat klahvi, valige Open RGB Image Window. Veenduge, et valitud on

15.

16.

7.

Sentinel 2 MSI Natural Colors ning punase joaks B4, rohelise jaoks B3 ja sinise jaoks B2 kanal. KI6psake nuppu OK.

Product Explorer ¥ Pixel Info

=W (1] S2A_MSIL2A_20170428T030541 & X
> & [2] S2A_MSIL2A_20240418T030501 Band Maths...

Add Elevation Band

Add Land Cover Band
¥" Group Nodes by Type
j Open RGB Image Window

N LISV linm mmnim WA im ol s

Joonis 20. Faili avamine RGB formaadis.
Piltide vordlemiseks joondage need horisontaalselt (Uleval simboliribal nupp , Tile horizontally” .

Kuna kogu pildi klassifitseerimine v6taks enamikus arvutites liiga kaua aega, valime meid huvitava piirkonna valja.
Selleks KIdpsake Ulemises mentus Raster — Subset (alamhulk).

Vahekaardil Spatial Subset (ruumiline alamhulk) saab maarata alamhulga piirid (vt numbreid jargmise pildi pealt).
Umber Zhoukou linna valime piirkonna Scene start X: 4490 Scene start Y: 1000 Scene end X: 5489 Scene end Y: 1999.

Vé&rdlusribaks jatame B1.

NB! 2010. aasta rahvaloendusel oli selles piirkonnas umbes 340 000 elanikku. Mitmed l&hestikused linnad on kokku
kasvanud.
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https://step.esa.int/main/download/snap-download/

Q ’ E Specify Product Subset Q/ X
J __ Spatial Subset  Band Subset  Tie-Point Grid St / Metadata Subset

Reference Band: B1

Pixel Coordinates  Geo Coordinates

Scene start X: 4490

~
<
Scene start V: 1000 | &
Scene end X: 5489 |C
Scene end V: 199 || )
-
Scene step X: ] |3
Scene step V: 1|¢
Subset scene width: 1000.0
Subset scene height: 1000.0
Source scene width: 5490
Source scene height: 5490
» Fix full width
Use Preview )
Fix full height

Estimated, raw storage size: 40.1M

Conce [

Joonis 21. Ruumilise alamhulga méadramine.

18. Vahekaardil Band Subset (vt jargmist pilti) valige ainult ribad 2-8 ja 11-12, mis on 10-20 m resolutsiooniga ribad
nahtavas ja l&hiinfrapunavalguses. Vaikimisi on valitud k&ik ribad. K8igepealt tuleb see tihistada: Select none ja
seejarel valige pildil naidatud ribad.

Specify Product Subset / ‘// X

e
Spatial Subset ~ Band Subset  Tie-Point Grid Subset Metadat= Sibset

B1 Reflectance in band B1
Reflectance in band B2

Refiectance in band B3

Reflectance in band B4
Reflectance in band B5
Refiectance in band B6
Reflectance in band B7
Reflectance in band B8
Reflectance in band B8A

Reflectance in band B9

v|B11 Reflectance in band B11

V| B12 Reflectance in band B12
quality_wvp Water Vapour
quslity_cloud_confidence Cloud Confidence
Selectall [ | Select none

Estimated, raw storage size: 40.1M

€
,
@ Cancel || Help

Joonis 22. Ribade mdadramine

19. Tuhistage vahekaardil Tie-point Grid Subset vaikimisi valikud: Select none, sest neist Ukski pole klassifitseerimiseks
vajalik. Vajutage OK. Tulemus kuvatakse vasakul Uleval olevas Product Exploreri aknas. Valige samamoodi alamhulk ka
teisel pildil.

20. Enamik klassifitseerimisalgoritme nduab, et ribadel oleks sama resolutsioon ja ulatus. Kuna mdnel alamhulga ribal on
resolutsioon 10 m ja teistel 20 m, tuleb need Ghtlustada. Selleks valige Raster — Geometric — Resampling.

24



S

. Jptical Radar Tools Window Help

T ?a‘nuMathS.T. C-*P_ \+ D ‘. ? ‘

Geo-Coding Displacement Bands...

Subset...
DEM Tools >

0 ‘ Geometric b8 Reprojection
Data Conversion > | Mosaicking
Image Analysis > | Multi-size Mosaic
Classification > | Level-3 Binning
Segmentation > | Collocation
Change Detection > | GeFolki Co-registration
Export >

21

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Bands extractor

Joonis 23. Resolutsioonide thtlustamine

Valige vahekaardil [/O Parameters (sisend- ja valjundfaili parameetrid) sisendfailiks 2017. aasta fail. Valjundfaili nime
saate lihendada, nt voite panna: S2A_MSIL2A_20170428T030541_Zhoukou_20m

Valige vahekaardil Resampling parameters (uue resolutsiooni maaramise parameetrid) referentsribaks (By reference
band from source product) B5.

Valige teisendamise algoritmiks (Define resampling Algorithm) keskmistamise meetod (Downsampling method —
Mean). KIpsake nuppu Run (Kéivita). Korrake resolutsiooni muutmist 2024. aasta alamhulga failiga.

Enne klassifitseerimise alustamist tuleb alamhulgad uuesti projekteerida (tegeleme edasi uue resolutsiooniga
failidega). Selleks valige Raster — Geometric — Reprojection.

Valige vahekaardil [/O Parameters (sisend- ja valjundfaili parameetrid) sisendfailiks 2017. aasta alamhulk laiendiga
resampled. Valjundfaili nime saate lihendada, aga jatke viimaseks sdnaks vaikimisi pakutud reprojected. Veenduge, et
see on kirjutatud teiste andmetega samasse kausta.

Vahekaardil Reprojection parameters kontrollige, kas projektsioon on ,Geographic Lat/Lon (WGS 84)". K&ik muud
seaded voivad jaada selliseks, nagu nad on. Kldpsake nuppu Run (Kaivita). Tehke sama 2024. aasta failiga.

Avage mélemad pildid loomulikes varvides: Open RGB Image Window — Sentinel 2 MSI Natural Colors. Kui teil on
korraga lahti mitu pilti, saate neil vahet teha nime ees oleva numbri jargi.

Umberprojekteerimise tdttu naevad pildid teistsugused valja. Tihjad nurgad on samuti klassifitseeritud ja see
moonutab tulemust. Seepérast |6ikame need ara. Kordame alamhulga loomise protsessi (vt 17-19). Seekord paneme
jargmised koordinaadid:

Scene start X: 50

Scene start Y: 50

Scene end X: 1149

Scene end Y: 949

Ribad ja metaandmed jadvad seekord samaks, neid arge muutke.
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29. Nuud on 2017. aasta ja 2024. aasta piltide kohta tehtud alamhulgad, seejarel Uhtlustatud resolutsioon,

Umberprojekteeritud ja maaratud uuesti alamhulgad. Salvestage mdlemad t66deldud pildid Product Explorer aknas
(parem hiirekldps ja avaneb valik Save Product). Veenduge, et failid lahevad 8igesse kataloogi.

Klassifikatsioon

SNAPis on erinevaid klassifitseerimismeetodeid. Uks v&imalus on lasta tarkvaral ise otsustada, mis millega kokku kéaib, seda
nimetatakse juhendamata klassifitseerimiseks. Kui kasutaja maarab ise, millised pikslid kokku kuuluvad, siis seda nimetatakse
juhendatud klassifitseerimiseks. Kui soovime kahte ajaperioodi vérrelda, siis peaksime kasutama viimast, sest juhendamata
klassifitseerimise puhul ei ole kaks tulemust omavahel v8rreldavad.

30. Juhendatud klassifitseerimiseks vajab tarkvara naiteid eri klasside kohta (1. linnapiirkond 2. viljatu maa, 3. taimestik ja

31

32.

33.

34.

35.

4. vesi). Loomulikes varvides pildil vib olla neid raske eristada. Aga meil on v&imalik kasutada ka teisi v&imalusi, nt
Healthy Vegetation pilti, kus taimed helendavad punaselt. Selleks minge faili nime peale, parem hiireklps Open RGB
Image Window ja valige Profile: Sentinel 2MSI Healthy Vegetation.

B (14] Sentinel 2 MSI Natural Colors RGB %

~ O | [@ [14] Sentinel 2 MS| Healthy Vegetation RGB * _,/

Joonis 24. Sama piirkond loomulikes vérvides pildil ja taimestiku tervist nditaval pildil.

Tarkvarale antud naited peavad olema nd puhtad pikslid, st ei tohi sisaldada Uhegi teise klassi piksleid. Naidisalad
loome vektoritena. Selleks kldpsake Ulaosas tooriistaribal Vector — New Vector Data Container ja andke sellele nimi.

Eoei

Kasutage tooriistariba nuppe selleks, et lisada klasse ja naitepiirkondi.

Iga klassi puhul veenduge, et valitud piirkonnad oleksid ,puhtad”, st esindatud oleksid ainult valitud klassi kuuluvad
pikslid (nt majade vahel poleks puid, pdldude vahel teid jne). Iga piksel loeb!

Vihjed: Hiinas peetakse punast ja sinist katust dnnetoovateks. Lisage need oma linnaklassi, kuid veenduge, et nende
vahel ei oleks puid. Linnapiirkondade alla v3iks teha ka té6stuspiirkonna alamklassi.

Kui olete rahul kdigi nelja klassi vérdlusaladega (piisab 5-6 vaikesest hulknurgast!), salvestage pilt (parem hiireklps
Save Product).

Kui loote teisel pildil néidisalasid, siis kasutage kindlasti samu klasse. Kui alad pole vahepeal muutunud, siis voite
hulknurgad sattida enam-vahem samadesse kohtadesse. L8puks kindlasti salvestage.
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36. Kui mé&lemad pildid on koos naidisaladega salvestatatud, valige menuust Raster — Classification — Supervised

Classification — Random Forest Classifier.

if)ptical Radar Tools Window Help

" Band Maths... ENvVEBEQeR N IMEHEN

Filtered Band..
Convert Band
Propagate Uncertainty...
Geo-Coding Displacement Bands...
Subset...
DEM Tools
Geometric
Masks
Data Conversion
Image Analysis
% - Classification
Segmentation
Change Detection
Export
Bands extractor (

Supervised Classification

VOV VISV V VWV WV

Unsupervised Classification >
>

Random Forest Classifier

KNN Classifier

KDTree KNN Classifier
Maximum Likelihood Classifier
Minimum Distance Classifier

Spectral Angle Mapper Processor

Joonis 25. Metsa klassifikatsiooni macramine.

37. Avanevas aknas kldpsake suurel plussmargil ja valige 2017. aasta naidisaladega fail.

38. Vahekaardil Random Forest Classifier (Juhuslik metsaklassifikaator) véhendage proovialade arvu 50001t 1000le.

39. Valige Vektorikoolituses (Vector Training) kdik klassid (vt joonis). Seejarel kerige vajadusel allapoole ja valige k&ik

ribad (2-12).

e }
P Ranom Forst Clsser "
=

ProductSet-Reader  Random-Forest-Classifier  Wiite
Classifier

/
® Train and apply classifier newClassifier
Load and spply classifier neClassifier

Evaluate classifier v
Evaluate Feature Power Set

Min Power Set Size: 2 Max Power Set Size: 7
Nurmber of trairing samples 1000
/ / Number of trees: 1n

Vector Training
Training vectors:  banen

Train on Raster (®) Train on Vectors

uiban
vegetation
water

Feature Selection
Feature bands:

@sve | @ Hep | [>Ron

Joonis 26. Juhuslik metsa klassifikaator.
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40. Minge vahekaardile Write ja veenduge, et failil on sobiv nimi ja kataloog. Seejarel kipsake nuppu Run (Kaivita).

41. Korrake sama protsessi 2024. aasta naidisaladega failiga. Seejarel vajutage failile kaks kipsu ning avage mélema
toote juures LabeledClasses.

42. Allpool peaks olema paista varvide muutmise aken (Color Manipulation). Kui seda ei paista, siis valige mentdst View
- Tool windows — Color Manipulation.

43. Siin saate muuta klasside varve (vt joonis).

lavigation - [12] Labele.. | Colour Manipulation... * JJnca

Label Colour Value Frequency Description

no data |:| -1 0.000% no data
water I 0.702%
vegetation [ 1 66.136%
urban e 29.988%
barren s 3.174%

/ Nana
o \// m 255,200,0 b r o J
: v/

/ EECDED

|
More... e
y)

Joonis 27. Viarvide muutmine

44, Pange mdlemas failis klassidele samad varvid.
45. Vérrelge, kui palju on mingi klassi vaartusi 2017. ja 2024. aastal. Kuidas on see seitsme aastaga muutunud?

46. Vorrelge linnapiirkonda aastatel 2017-2024.

Joonis 28. Linnapiirkonna vérdlemine
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Naidistulemus

Klass Varvus Esinemine 2017. aastal Esinemine 2024.
aastal

Vesi 0,75% 0,7%
Taimestik 77,7% 66,1%
Hoonestatud ala 19,9% 30%
Viljatu maapind 1,7% 3.2%

Seitsme aasta jooksul laienes vaadeldavas piirkonnas ehitiste all olev ala ligikaudu 10% (kahekimnelt protsendilt
kolmekumnele). Hoonestatud ala suurenes seega poolteist korda. Taimkattega ala véhenes 11,5%, viljatu maapinna osakaal
peaaegu kahekordistus 1,7%-It 3,2%-le. Lahemal vaatlusel selgub, et 2024. aastal on edelaosas arvukalt p&lde, mis on
tBenaoliselt just koristatud voi varskelt istutatud. Linnapiirkondades esinevad piklikud alad aga néitavad ehitusplatse. Veealade
osakaal ja jaotus on muutunud vaid vahesel maaral ning on t&enaoliselt tingitud vooluveekogude erinevast veetasemest.

Markus: Selleks, et saada tapne teaduslik anallus, oleks vaja teha téiendavaid analtuse.

3.4.2 Kas jalgpallivaljakul on kunstmuru véi looduslik muru?

Bioloogia valdkonna naide

NDVI (normaliseeritud taimestiku indeks) annab meile teavet taimede tervise kohta. See v&imaldab ka vaadata, kas piirkonnas
on téelisi taimi v&i on seal kunsttaimed (nt kunstmuru). Loomulikes varvides pildi puhul on vaga keeruline eristada, kas
jalgpallivaljakul on looduslik muru v&i kunstmuru. NDVI pildil peegeldab looduslik muru valgust I&hisinfrapuna piirkonnas
tugevamalt kui kunstmuru (vt joonis 29).

Joonis 29. Loomulikes vérvides pilt (vasakul) ja NDVI pilt (paremal).

Andmete kogumine

Sentinel-2-1 on nahtava, I&hisinfrapuna ja infrapuna kiirguse salvestamiseks 13 riba. NDVI arvutamiseks kasutatakse punaseid
ja lahisinfrapunaseid ribasid.
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Teeme loomulike vérvide ja NDVI pildi v8rdluse Copernicuse brauseris. Selleks kasutame andmeparingut ja analdusi.

1. Avage brauser: https://browser.dataspace.copernicus.eu/ ja logige sisse. Ki&psake paremal valjale SEARCH ja
sisestage vasakul otsinguvaljale ,Kapfenberg Austria”. Suumige linn sisse.

TIME RANGE.

Joonis 30. Copernicuse brauseri satelliidipildi péring

2. Valige Sentinel-2, sattige pilvede katvuse protsendiks 15 v&i vahem.

3. Valige piisavalt pikk ajavahemik, et saada piisavalt pilvevabu pilte.

4. Kldpsake rohelisel nupul Search.

5. Valige Uks tulemustest, kldpsates pildi all vaiksel nupul Visualize (Visualiseeri).

6. Vajadusel kohandage oma otsinguparameetreid.

7. Kui satelliidipilt on visualiseeritud (see v6ib vtta aega), valige Layers (kihid) alt NDVI.
8. Kldpsake Add to = Add to Compare (lisa vBrdlemiseks).

9. Nuud valige loomulike varvidega kiht (True color) ja korrage sammu nr 8.
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https://browser.dataspace.copernicus.eu/

10.

1.

1S
(opermicus

VISUALIZE

£ 2024-03-20 b

Dafault ~

Sentinel-2 L2A i

| NN

LAYERS:

True color

Hazed on bands B4, B3, B2

False colon

Bazadd un barwde B3 B4, B3

Highlight Optimizes Matural Cobar
Frnarcad aatora eooer visnalzadan

NDWI

Bazed on a cembirahion of bands (G4 B8 + 04
Falst cotar (urkan)

Eisseaned un ke B1Z.81. B2

-F‘EF"‘ foisturs incdes

]1\4*# Bazod on acembinalion of bands (BRA - B0 B2 + 211}

SWIR

Gased on pands B12. 004, 34

NDWI

Busssad t1n & cxsniriesticns of b (B3 - BAIEG + 38)
MOs

Basad on a combicalian of bands (B3 - 21 WEI + B11)

s 5. 1y
1 Soene classification map
E Clazshzabon of Sentrel-2 data 32 resut of LSAs Soenn dassnsshon agenthm.

Custam
Dl dustan visalization

= Show effects and advanced aption W Hitke Layer < Shaie

O Leallet | OpenSireathlap conlrbulors - Disgiaim Lal ST ASTH. Lrgy 527005

Joonis 31. Loomulike vérvidega kihi valimine.

Piltide vdrdlemiseks kl®psake nupul . .

Piirkonna tapsustamiseks saate kasutada liugureid (vt joonis 32). Otsige Ules Kapfenbergi jalgpallivaljakud (vajadusel

kasutage Google Mapsi), abiks v&ib olla joonis nr 1.

Sentinel2 L2A i

COMPARE.

b a1

w

aﬂmﬂnnm

Sertiet

L

Joonis 32. Jalgpallivaliakute vordlus

12. Saadud pildi allalaadimiseks ki&psake joonisel 5 kollase noolega naidatud simbolil.
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Joonis 33. Pildi allalaadimine Copernicus brauseris.

3.4.3 Soojus Hispaanias

Geograafia valdkonna naide

—

Minge veebisaidile https://dataspace.copernicus.eu/ ja valige Copernicus Browser (Copernicuse veebilehitseja).

2. Registreeruge v3i logige sisse Copernicuse veebilehitsejasse (see on tasuta ja reklaame ei ole!)
3. Andmete allalaadimiseks valige vasakul vahekaart SEARCH (otsi).
4. Uuritava asukoha méaaramiseks kirjutage paremal otsingu aknas (® Go to Place) ,Madriid”.

5. Valige Madriid Hispaanias, suumige nii, et linn asuks ekraani keskel ja nii dles kui alla jagks veel umbes linna jagu
ruumi (siis mahuvad pildile vajalikud satelliidipildid).

6. Vasakul menuds valige andmeallikaks Sentinel-3 — SLSTR (termiline infrapunaandur) — Level-2 LST (maapinna
temperatuur).

7. Etsaada ainult paevase aja pilte, vajutage Sentinel-3 k&rval Filters ~> ning sealt filtrite alt valige Non Time Critical ja
Descending.
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https://dataspace.copernicus.eu/

Gpermcus Claudia Lindner

BROWSER

VISUALIZE SEARCH

SEARCH CRITERIA:

Product name

DATA SOURCES:

SENTINEL-1

SENTINEL-3

oLl
SRAL
SLSTR NearRealTime  ShortTime Crtical Lt
Lo 7 ‘
Level-2 AOD
\SRiaERD SATELLITE PLATFORM
Level-2 LST 5349 239
Lever2WeT. ORBITDIRECTION §
SYNERGY

Ascending

ing

Auxiliary Data File
RELATIVE ORBITNUMBER i

- 1442 3
SENTINEL-5P Filters => RESETFILTERS
SENTINEL6

TIME RANGE:
From:

< 20230710 > o C:mmo ¢
unti
< 20230711 > < <

2 $ommse O

Filter by months

EETTICE Coa—

Joonis 34. Filtrite valimine

8. Ajavahemikuks maarake 2023-07-10 kuni 2023-07-17 ja klpsake Search

GDCWCUS EN v Claudia Lindner v

BROWSER

VISUALIZE SEARCH

SEARCH CRITERIA:

Product name

DATA SOURCES:

SENTINEL-1 Filters =
SENTINEL-2 Filters >
X Filters
SENTIVEL:S senTvELS
oLl
SRAL TIMELINESS &

SLSTR NearReal Time  Short Time Critical
Lo ot
Level-2 AOD
Level-2 FRP SATELLITE PLATFORM |

Level-2 LST B0 2
Levek2 WST. ORBITDIRECTION
SYNERGY

sscending (R

ing
Auxiliary Data File
RELATIVE ORBITNUMBER i

MNon Time Critical@ ~ Descending @ 1442

SENTINEL-5P Filters > RESETFWLTERS
SENTINEL-6 "

2023-07-10 > oo $ommoo $

2023-07-11 > a2 Comms $

Filter by months

Lot 40.4271, Lng: 36351

Joonis 35. Ajaperioodi valik.

9. Teile kuvatakse selles ajavahemikus selles piirkonnas tehtud satelliidipiltide loend. Méarkate, et méned pildid katavad
Hispaaniat paremini kui teised, aga kunagi ei kata ks pilt tervet riiki.

10. Uurige kuvatud satelliidipilte, proovige vélja m&elda, mida piltidel kuvatakse ja millise vérviga edasi antakse. Naete, et
1. juuli pildil on veidi pilvi.
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11. Laadige alla kaks pilti:
S3B_SL_2 LST__20230710T103317...

S3B_SL 2 LST___20230710T103017...

S3B_SL_2 LST___ 20230710T103317_20230710T103617
_202307117124003_0179_081_279_2340_PS2_O_NT_004
'SEN3

Mission: SENTINEL-3 Instrument: SLSTR  Size: 61MB
Sensing time: 2023-07-10T10:33:16.946Z

SENTINEL-3 SLSTR SL 2 LST__ L o+ I A

S3B_SL_2 LST___ 20230710T103017_20230710T103317 /
" _20230711T123958_0179_081_279_2160_PS2_O_NT_004

4% SEN3

% 4 Mission: SENTINEL-3 Instrument: SLSTR  Size: 63MB

ks Sensing time: 2023-07-10T10:30:16.946Z

SENTINEL-3 SLSTR SL_2 LST___ [; 4 & 4

Joonis 36. Piltide allalaadimine.
12. Pakkige pildid lahti.
Vaatame pilte SNAPis
13. Avage SNAP.

14. Avage mdlema pildi alt fail ,xfdumanifest.xml”.

B snap /en Product X

Lookn: | M S3B_SL 2 LST__ 20230710T103017_... ~  |Md A WG 53

il cartesian_in.nc il time_in.nc Advanced

il cartesian_tx.nc il xfdumanifestxml

il flags_in.nc .

il geodetic_in.nc =

& geodetic_tx.nc J
| geometry_tn.nc

il indices_in.nc S
" | LST_ancillary_ds.nc

d LST_in.nc

d met_tx.nc

il quicklockjpg

File Name: xfdumanifestacml

Files of Type: All Files

Joonis 37. Failide avamine.
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15. Sisu avamiseks kldpsake Product Exploreris faili nime ees olevale véikesele noolekesele (vt joonis), sealt edasi valige
Bands ja tehke topeltkl®ps valikul ,LST". Tehke sama asi labi teise failiga.

Product Explorer X  Pixel Info

& [1]53B_SL_2_LST___20230710T103017_:
G Metadata
» (3 Index Codings

C} Flag Codings
I:] Vector Data
C] Tie-Point Grids

/ &= Bands
B LST_uncertainty_locATM

LST_uncertalnty_locGEO
| LST_uncertainty_locSF
[ ] LST_uncertainty_locT
H LST_uncertainty_random
E LST_uncertainty_sys
E nNowi
B tcwv
ﬂ biome

) n fraction

/ B LST_uncertainty

Joonis 38. Pildi avamine.

16. Kujutis avaneb halltoonides, aga selle muudame &ra.

17. Kui Product Explorer-i alumises kastis pole valikut Colour Manipulation, siis valige mentust View — Tool windows
—Color Manipulation. Valige Palette all sobivate varvidega palett, nt 5_colors.

18. Kui vaatate numbrivahemikke (Range), siis markate, et need on veidi suuremad kui 300. See on tingitud Kelvini
kraadidest (273,15 °C + Celsiuse kraadid, sest arvestatakse absoluutsest nullist). Sellega tegelema jargmistes etappides.

Mosaiigi loomine ja reguleerimine

19. Valige menuust Raster — Geometric — Mosaicking.

)

5 I
Dptical Radar Tools Window Help

s ENTvEYe

Filtered Band..

Convert Band

Propagate Uncertainty... 3
| Geo-Coding Displacement Bands... 3
Subset...

DEM Tools

Masks > | Resampling

Data Conversion > m - )
Image Analysis > | Multi-size Mosaic T /
Classification > | Level-3 Binning e
Segmentation > | Collocation

Change Detection > | GeFolki Co-registration

Export >

Bands extractor

Joonis 39. Mosaiikimise valimine.
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20.

21.

22.

23.
24.

25.

Coordinate Reference System (CRS)
} " ®) Custom CRS

i __ Mosaic Bounds ,'/
West: -100 ° East: 3.5 ° Pixel size X: 1000.0@

26.

27.
28.

29.

30.

Lisage vahekaardil //O Parameters pluss nupuga kaks pilti samamoodi, nagu te need avasite.

Veenduge, et marge Update targe product (uuenda tulemuse pilt) oleks markimata. Andke oma mosaiigile uus nimi,
mis Utleb teile hiliem selle sisu, nt IberianPeninsula_S3_LST_20230710T2023103317, mis sisaldab asukohta, satelliidi
nime, toote nime ning kuupaeva ja kellaaega.

Kataloogi valimiseks kiGpsake kolme punktiga nupul ja likuge kausta, kus on SEN3-failid. Seejarel kidpsake nuppu
Select.

Vahekaardil Map Projection Definition muutke projektsiooni vaartuseks UTM / WGS 84 (Automatic).
Mosaiigi piiride (Mosaic Bounds) juures valige kaardiaknas ainult Purenee poolsaar.

Muutke punast kastikest nii, et see hdlmaks ainult huvipakkuvat ala: Pirenee poolsaare piirid peaksid olema umbes:
L&&nes: =10° ida suunas: 3,5°

Pohjas: 44,5° I6una suunas: 35,5°

Piksli suurus 1000 m v6ib jaada samaks.

B8 Mosaicking X
File Help

=
1/0 Parameters  |Map Projection Definition |  Variables & Conditions

Geodetic datum: | World Geodetic System 1984

Projection: UTM / WGS 84 (Automatic) v
Predefined CRS

Orthorectification F
Orthorectify input products » /

Elevation model: SRTM 1Sec Grid b

North: 445 = South: 355 ° PixelsizeY: 1000.C

Display source products

Close

Joonis 40. Mosaiikimise piirkonna valimine.

m‘ .

Vahelehel Variables & Conditions (muutujad & tingimused) vajutage nupule

Selles Ulesandes on vaja ainult LST-d ja NDVI-d, aga LST on vaja eelnevalt viia Celsiuse kraadidesse. Seeparast valime
praegu ainult NDVI.

Selleks, et LST kihti saada Celsiuse kraadides, teeme uue muutuja. Selleks tuleb muutujate (Variables) all vajutada
plussile.

Andke uuele muutujale nimi (nt LSTCelsius).

Tehke topeltkl&ps valiku all Expression ja kirjutage avaldise véljale ,LST - 273.15" ja kldpsake nuppu OK.
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File Help
I/0 Parameters ~ Map Projection Definition | Variables & Conditions T_
Variables ' | J
— Q) —

Mosaicking

Name

o
.//'

Expression

LSTinCelsius LST-273.15 ==

}
@ ) r NDVI NDVI
p

Joonis 41. Mosaiikimine

31. Kl6psake nuppu Run (kaivita).

32. Kuvatakse aken, mis teavitab teid faili edukast kirjutamisest ja avamisest SNAP-is. V&ite kidpsata OK. V&ite sulgeda ka
Mosaiikimise akna.

Tulemuste visualiseerimine
33. Avage kausta Band alt LST-pilt. See peaks ilmuma hallides toonides. Valige sobiv varvipalett, nt 5_colors
34. Varvitoone saate muuta valikuga Sliders (liugurid).

35. Varvide muutmiseks vai ligutamiseks vdite kldpsata kolmnurkadel v&i muuta arvude vaartusi kasitsi.

_ Navigation - [3] LS... Colour Manipu... X Uncertainty Visuali... World View

Editor: | Basic () Sliders () Table po)

Name: LSTinC | Logyg

Unit: null
4 26
in: -22.86 Far }
: 61.0 3o

. C

@wrL2al

(I —
An

00

98'ze-
6Z'St

Joonis 42. Vérvide muutmine.

36. Avage kausta Band alt NDVI-pilt. See peaks ilmuma hallides toonides. NDVI pildile sobib hésti meris_veg_index palett.
l Basic

Selle valimiseks minge kdigepealt tagasi pdhipalettide juurde: . Seejarel saate liugurite abil toone muuta.

37. NDVI kérged vaartused (0,6-0,8) viitavad tihedale metsale, m&&dukad vaartustele (0,2-0,3) rohule, pddsastikule voi
madalatele elujdulistele taimedele. Vaga madalad vaartused (0,1 ja alla selle) vastavad viljatutele kalju-, liva- v&i
lumealadele. Negatiivsed vaartused (< 0) naitavad veekogusid. Jargmisel joonisel on toodud néide, kuidas
meris_veg_index paletti on sobivamaks muudetud.
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Navigation - [3] N... Colour Manipu... X Uncertainty Visuali... World View

Editor: () Basic (@) Sliders ) Table )
Name: NDVI | 910
Unit: null 20
Min: -0.485 58
Max: 0884 | 2%

1009
&3
iaa
@
&
a ~ /
)]
»

Joonis 43. NDVI vacdirtuste kohandamine.

38. Piltide v&rdlemiseks joondage need horisontaalselt (Uleval simboliribal nupp , Tile horizontally”).

Joonis 44. Horisontaalselt joondamine

NUUd saate vaadata LST ja NDVI pilti kérvuti ja naha, kuidas taimestik méjutab pinnatemperatuuri.

D
o u_-"%‘r Sy e
- PR

Joonis 45. Pinnatemperatuuri ja taimestiku vérdlus satelliidipiltidel.

39. Piltide paigutamisel on abi vahekaardist Navigation Mo = [ [

3.4.4 Suessi kanal

Fudsika valdkonna naide
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1. Minge veebisaidile https://dataspace.copernicus.eu/ ja valige Copernicus Browser.

2. Registreeruge vai logige Copernicuse veebilehitsejasse (see on tasuta ja reklaame ei ole!).

3. Andmete allalaadimiseks valige vasakul vahekaart nimega SEARCH (otsi).

4. Maarake asukoht paremal otsingu aknas (j Go to Place) ,Suess”. Valige Suess, Egiptus.

5. Vasakul menuds valige andmeallikaks Sentinel-1 —= C-SAR — Level-1 GRD.

VISUALIZE SEARCH

SEARCH CRITERIA:

Product name

DATA SOURCES: e
/" M senTINEL ) / Filters =

C-SAR B
Level-0 RAW
Level-1 SLC

Level-1 GRD
Level-1 GRD COG
Level-2 OCN

ETAD
Auxiliary Data File

Immediate @
SENTINEL-2 Filters =
SENTINEL-3 Filters =>
SENTINEL-5P Filters =
SENTINEL-6

Joonis 46. Andmekogu valimine.
6. Ajavahemikuks maarake 2027-03-21 kuni 2021-03-27 ja kldpsake Search

6)

| 1 A
< 2021-03-21 > hh 00

TIME RANGE:
7

[ From

mm oo L
Until

¢ 20210327 > | thz $ mms O
gy B v v

March v][2021 v >
u A Tu € Tt F S
21 22 23 24 25 26

Filter by months

Joonis 47. Perioodi valimine.
7. Laadige alla kaks pilti, mille seiramise ajad on:

2021-03-27T03:44:10.127000Z
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2021-03-21T03:44:49.598000Z
8. Pakkige pildid lahti.
9. Avage SNAP.

10. Failide avamiseks klpsake kausta sumbolil. Liikuge kausta, kuhu salvestasite lahti pakitud failid ja avage mélema faili
,manifest.safe”.

(9 )

{E SNAP - Open Product X

Look In: | B S1A_IW_GRDH_1SDV_20210321T... | M& | #| b 35:

"B annotation Advanced
B9 measurement
B preview
B support

# manifest.safe
Q\/ il S1A_IW_GRDH_15DV_20210321T034449_20210321T034

File Name: manifest.safe

Files of Type: All Files

Joonis 48. Failide avamine SNAP-is.

71, Valige menuust Raster — Geometric — Collocation. Esimeseks failiks (Master) valige fail kuupaevaga 21.03 ja teiseks
(Slave) fail kuupaevaga 27.03.

B8 snap
File Edit View Analysis Layer Vector Optical Radar Tools Window Help
A% LRIE LG G i ENVE e

Filtered Band...

Product Explorer X Pixel Info
& [1]S1A_IW_GRDH_ISDV_20210321T0344 p

> & [2]S1BIW_GRDH_1SDV_20210327T0344

vert Band

te U nty r

Displacement Bands.

Subset
DEM Tools >

Q\/ Masks > | Resampling

Data Conversion Mosaicking

Image Analysis Multi-size Mosaic

Classification

b
>
> | Level-3 Binning
Segmentation > !
Change Detection > | GeFolkiCo-registration |1 /
Export >
Bands extractor

Joonis 49. Faili valimine.
12. Pange valjundfailile nimi, nt ,S1_EgiptusMarts2021_vordlus”.
13. Salvestamiseks valige lahtipakitud failide kataloog.
14. Failide 16ppu v8iks lisada kuupéevad ja sénad ,enne” ja ,parast”.

15, Jatke k&ik muud seaded muutmata ja kldpsake nupul Run (kaivita).
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B Collocation
File Help
Source Products
Reference (pixel values are conserved):
[1] S1A_IW_GRDH_1SDV_20210321T034449_20210321T034514_037091 0... v | ..
Secondary Products
2] S1B_IW_GRDH_1SDV_20210327T034410_20210327T034435_026195_03204C] 4
3
Include metadata of secondary in result

Target Product

Name: .
S1_EgyptMarch_comparison — \)

/| Save as:| BEAM-DIMAP
Directory:

=
CAFE-Daten\Suez i
e
7] Open in SNAP
Renaming of Source Product Compa” .-
/] Rename reference components: TS{ORIG]NAL_NAME)_ZON032\_before

/] Rename secondary components || S{ORIGINAL_NAME}_20320327_aftes |

Resampling

Method: | Nearest neighbour resampling

Joonis 50. Seadistused kollokatsiooniks.
76. Avage uus fail aknas Product Explorer (parema hiirekldpsuga Open RGB Image Window).

R O R— -
Band Maths...

Add Elevation Band
Add Land Cover Band

v Group Nodes by Type

(16 )
Open HSV Image Window [
Joonis 51. Faili avamine.

17. Valige RGB aknas punase kanali jacks Intensity_VH ja ,enne” ning rohelise ja sinise kanali jaoks Intensity_VH ja
,parast” (vt joonist).

Select RGB-Image Channels

Profile: \ )
‘,/ =)

Red: $3.Intensity_VH_20210321 before

v
fixed range min max

Green: | $3 -Intensity VH 20210327 after o ML
|| fixed range min max
Blue: ' $3.Intensity VH_20210327_after v
| fixed range min max

Expressions are valid
Store RGB channels as virtual bands in current product

Cancel Help

Joonis 52. Intensity VH seaded.

18. Kldpsake nuppu OK.
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79. Suumige sisse paremal pool asuvasse tumedamasse piirkonda.

20. Tumedal alal (Punane meri) ndete, et 21. martsil on laevad punast varvi ja 27. martsil helesinist varvi. Punased laevad
laksid kanalist ilusti 1abi, aga helesinine laev blokeeris 27. martsil Suessi kanali. Ja paista on ka pikk laevade jarjekord.

3.5 Sentineli andmed arvutitundides

Uleilmastumise kaigus muutub Maa seire tha olulisemaks. Satelliidid koguvad iga paev tohutul hulgal andmeid, et anda teavet
mitmesuguste rakenduste jaoks. Ainutksi Copernicuse programm toodab iga paev umbes 12 TB andmeid. See teeb
Copernicuse programmist suuruselt kolmanda andmepakkuja maailmas. Selle andmehulga haldamiseks ja t66tlemiseks on vaja
vaga erinevate oskustega arvutiteadlasi.

Selles peatUkis anname erinevaid teoreetilisi ja praktilisi programmeerimisega seotud teadmisi. Naiteks teeme pilastele selgeks,
mida tadhendab integreeritud programmeerimiskeskkond (IDE - Integrated Development Environment), lides ja
rakendusprogrammeerimisliides (API). Opilased loovad GeoJSON faile ning uurivad nende funktsioone ja struktuuri. Lisaks
Opivad nad, kuidas programmeerida Pythoni APId, koostada IDEga paringut ja laadida alla satellidiandmeid Copernicuse
serveritest.

Kasutajad vajavad andmemassiivide automatiseeritud todtlemist. Selle v8imaldamiseks kasutatakse muuhulgas APIsid. APl on
programmeerimisliides, millega on v&imalik vahetada andmeid programmide v&i tervete moodulite vahel standardiseeritud
viisil. IDEsid kasutatakse selliste APlde programmeerimise lihtsustamiseks. Neil on kasutajaliides, mis sisaldab kdiki vajalikke
téoriistu ja funktsioone erinevate programmeerimiskeelte jaoks. Need funktsioonid ja td6riistad hélmavad naiteks lahtekoodi
vormindamist v&i silurit.

Taiendavad Sppematerjalid leiate veebisaidilt http://www.esero.de/ ja http://fis.rub.de/. Muuhulgas pakub FIS interaktiivset

dppemoodulit rasterandmete veergude ja ridade, binaarkoodi ja pildi bitistigavuse teemal.

ESERO Germany pakub erinevaid 6ppematerjale arvutitundide jaoks. Sihtrihm on 8-20aastased ja sisu ulatub arvutivabast
kontseptsioonidpetusest kuni ARDUINO-I ja C++-I pdhinevate programmideni, mis juhivad robotit. QR-koodid viivad teid otse
Oppematerjalide juurde.

3.5.1 Pythoni API kasutamine

Pythoni API programmeerimiseks tuleb arvutisse installida Pythoni versioon 2.7, 3.4 v&i uuem versioon. Installeerimisel tuleb
aktiveerida v8imalus kasutada paketihaldusprogrammi ,pip”. Lisaks tuleb paigaldada ,Sentinelsat” (,pip” abil kasurealt
(cmd.exe)). Lisateavet Sentinelsati, paigaldamise ja taiendava stntaksi kohta leiab aadressilt https://sentinelsat.readthedocs.io/.

1. Avage kasurida.

2. Installige pip-i abil ,Sentinelsat”:

plp install sentinelsat

Vajutage Enter.

Kontrollige, kas moodul on edukalt installitud.

GeoJSONI faile kasutatakse uurimispiirkonna méaaramiseks. See on formaat, millega on véimalik salvestada geograafilise
asukoha ja piirkonna andmeid JavaScript Object Notationi (JSON) abil. Koodi loomisel saate abi veebisaidilt www.geojson.io.
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3. Kulastage veebisaiti www.geojson.io

4. Joonistage huvipakkuvale alale hulknurk. Antud juhul on vélja valitud piirkond Bangladeshis.
5. Valige kogu paremas aknas loodud kood.

6. Kleepige tekst mis tahes tekstiredaktorisse ja salvestage fail laiendiga .geojson

geojson.io | powered by Mapb: X + O

Cc 25 geojson.io/#map= 3 & W 3} = e

geojson.io powered by (§) mapbox sign up for Mapbox

Open Save New Meta </>JSON B Table

Siliguri
b + p,
"type": "FeatureCollection"”,
Guvahati - Al "features": [
L —
4 {
Rangpur "type": "Feature",
TE G LINCAT A Q properties": {},
Bhagalpur Sohra P "geometry": {
"coordinates": [
Sylhet [}
\singh 5 [
! z :
Baishahi £h P o 89.49462890625,
21.823257624833815
n - £
bad B‘g:éll_ —y ) TRIPURA A'ZKL. 1;
.
| Dhaka
90.010986328125,
I MIZORAM
21.823257624833815
ir Khul .. 1.
o, Barishal
3 . [
Kolkata Patuakhali Chattogram 90.010986328125,
. .
22.8805497183250877
g ),
Eoksbazar 89.49462890625,
22.880549718325077
r 1,
[
89.49462890625,
Sittwe 21.823257624833815
]
]
1.
"type": "Polygon"
}
}
lellL.LY Mercator 5 1
EPITER] Satellite Streets Outdoors Light Dark OSM » }
(@ mapbox! (i)

Joonis 53. Huvipakkuva piirkonna valimine veebisaidil www.geojson.io.

Ko&ik edasised sammud tehakse IDEs. Selleks kasutasime PyCharmi Community-t. Visual Studio Code t&dtab ka hasti, kuid nGuab
Pythoni interpretaatori paigaldamist.

7. Avage sobiv IDE ja looge uus projekt.

PyCharm loob projektikaustas automaatselt k&ik asjakohased Pythoni failid. Kui on probleeme interpretaatoriga, valige File —
Settings — Project — Project Interpreter.

8. Lisage oma projektile uus skript. Selleks paremklGpsake projektil New Python File. Maarake nimi ja salvestage projekt.
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9. Importige kdik vajalikud librarid:

from sentinelsat.sentinel import Sentinel API, read_geojson, geojson_to_wkt
from datetime import date

A Anleitung v Version cg
Project -

> [ Anleitu
fth Externz

= Scratct

File
= Scratch File
B Copy [ Directory
Copy Path/Reference... [ Python Package
i « Python File
HTML File
Find Usages ML File

-
o fa3 Resource Bundle
Find in Files... =

. e} EditorConfig File
Replace in Files...

Jupyter Notebook
Inspect Code... Py

3 JavaScript File

Refactor TypeScript File

Clean Python Compiled Files SQL File
Bookmarks

— Files
= Reformat Code

Optimize Imports tion Bar

Open In > es here to open them

Local History
Repair IDE on File

“>» Reload from Disk
- Compare With

Mark Directory as

Joonis 54. Pythoni failide loomine PyCarm Community-s.
10. Looge Uhendus Copernicuse serveriga sisestades oma juurdepaasuandmed:
api=SentinelAPI(Username’,'Password’,'https://scihub.copernicus.eu/dhus’)

Selleks, et hiliem oleks v&imalik viidata juurdepassuandmetele, kasutame muutujaid. Kuna paroolid on selles skriptis ndhtavad,
on soovitatav koostada &pilastele mingi hulk kontosid.

11. Kopeerige asja loodud GeoJSON:i fail Pythoni skriptiga samasse kausta?
12. Nuud viidake GeoJSON: failile skriptis:
footprint = geojson_to_wkt(read_geojson('Sunderban.geojson’))

Jargnevalt tuleb kirjutada filter, mis valib vélja ainult need satelliidipildid, mis vastavad teatud kriteeriumidele. Need kriteeriumid
hélmavad uurimispiirkonda (footprint), andmete kogumise kuupaeva, satelliiti, pilvisust ja td6tlemistaset. Soovime keskenduda
Sentinel-2 satelliidi andmetele, mida on juba eeltéddeldud. See tdhendab, et pildil on juba tehtud atmosfaariparandusi.
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13. Andmete filtreerimise kood v&ib valja ndha nt selline:

products = api.query(footprint,
date=("20191101", date(2019, 11, 15)),
platformname='Sentinel-2/,
processinglevel="Level-2A’,
cloudcoverpercentage=(0, 5))

14. Kui konsoolis tahetakse kuvada leitud toodete arv, v3ib kasutada sellist filtrit:

print('Gefundene Produkte: * + str(api.count(footprint,
date=("20191113", date(2019, 11, 15)),
platformname="Sentinel-2,
processinglevel="Level-2A’,
cloudcoverpercentage=(0, 5))))

15. Lisaks saab kdigi leitud toodete suurust voi nende metaandmeid valjastada GeoJSON-i kujul. Selleks on kood
jargmine:

# getting information about product size
print(str(api.get_products_size(products)) + 'GB’)
# getting geometric metadata from results
print(api.to_geojson(products))

16. Kui soovite kdik leitud tooted konkreetsesse salvestuskohta alla laadida:
api.download_all(products, directory_path="C:/Users/Public/Downloads’)

17. Kui soovite alla laadida ainult Uhte toodet, leiate selle UUID-e geomeetrilistest metaandmetest. Skript vaib olla
naiteks niisugune:

api.download('b063bb06-1b64-4dc5-9e0f-af5838725d29")
18. Kaivitage oma skript.

Naide kogu skripti kohta:

from sentinelsat.sentinel import SentinelAPI, read_geojson, geojson_to_wkt
from datetime import date

api=SentinelAPI('Username’,'Password’, 'https://scihub.copernicus.eu/dhus’)

footprint = geojson_to_wkt(read_geojson('Sunderban.geojson’))

products = api.query(footprint,
date=("20191101", date(2019, 11, 15)),
platformname='Sentinel-2/,
processinglevel="Level-2A’,
cloudcoverpercentage=(0, 5))

print('Gefundene Produkte: * + str(api.count(footprint,
date=("20191113", date(2019, 11, 15)),
platformname="Sentinel-2’,
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processinglevel="Level-2A’,
cloudcoverpercentage=(0, 5))))

print(str(api.get_products_size(products)) + 'GB’)

print(api.to_geojson(products))

api.download_all(products, directory_path="C:/Users/Public/Downloads’)

api.download('b063bb06-1b64-4dc5-9e0f-af5838725d29")

3.5.2 Andmekirje avamine SNAP-is

SNAP  (ESA Sentineli rakendusplatvorm) on Copernicuse tarkvara, mida saab tasuta alla laadida aadressil
https://step.esa.int/main/download/snap-download/.

1. Avage SNAP.
2. Valige File = Open Product ... ja avage andmekogumi ZIP-kataloog.
3. Paremkl&psake andmekogumil aknas Product Explorer ja valige Open RGB Image Window.

Edasiseks tdotluseks vaadake kasiraamatut: https://step.esa.int/main/doc/tutorials/. V&ite otsida abi ka selle Gppematerjali

eelnevatest peattkkidest.
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Lisateave

Copernicuse Akadeemia: https://www.copernicus.eu/et/opportunities/education/copernicus-academy

Copernicuse programm: https://sentiwiki.copernicus.eu/web/copernicus-programm

Virginia T. Norwood: Landsati ema: https://landsat.gsfc.nasa.gov/article/virginia-t-norwood-the-mother-of-landsat
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Jooniste pealkirjad

Joonis 1: Hollandis lJsseli jérvel asuv Fryslani tuulepark.

Joonis 2: Sau veehoidla murettekitavalt madal veetase.

Joonis 3. Sentinel-3 poolt jaadvustatud vulkaanipurse 14. jaanuaril 2024 Islandil.
Joonis 4. Ohukvaliteet Euroopas 22. Mdrtsil 2022.

Joonis 5. Kuidas Maa seire toimib?

Joonis 6. Elektromagnetlained kérgetel ja madalatel sagedustel.

Joonis 7. Elektromagnetspekter.

Joonis 8. Kolme tudpi valguse peegeldumine. Segapeegeldus (paremal) on omane looduslikule aluspinnale.
Joonis 9. Andur salvestab andmed numbritena.

Joonis 10. Maa seire passiivsed ja aktiivsed salvestusststeemid.

Joonis 1. Nditeid erineva resolutsiooni kohta.

Joonis 12. Segapikslite moodustamine.

Joonis 13. Peegeldumine ja neeldumine.

Joonis 14. NDVI pilt Vahemerest.

Joonis 15. Varvidel pShinev klassifitseerimine.

Joonis 16. Muutuste analdids.

Joonis 17. Uuritava paiga ja andmeallika valimine.
Joonis 18. Satelliidipiltide allalaadimine.

Joonis 19. Failide avamine.

Joonis 20. Faili avamine RGB formaadis.

Joonis 21. Ruumilise alamhulga mddramine.
Joonis 22. Ribade mddramine.

Joonis 23. Resolutsioonide Uhtlustamine.

Joonis 24. Sama piirkond loomulikes vdéirvides pildil ja taimestiku tervist nditaval pildil.
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Joonis 25. Metsa klassifikatsiooni médramine.

Joonis 26. Juhuslik metsa klassifikaator.

Joonis 27. Vérvide muutmine.

Joonis 28. Linnapiirkonna vordlemine.

Joonis 29. Loomulikes vérvides pilt (vasakul) ja NDVI pilt (paremal).
Joonis 30. Copernicuse brauseri satelliidipildi péring.
Joonis 31. Loomulike vérvidega kihi valimine.

Joonis 32. Jalgpallivaliakute vérdlus.

Joonis 33. Pildi allalaadimine Copernicus brauseris.
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