





Joonis 1. Testala (roheline taust, tumedus s3ltub 80-protsentiilist)
ja sellel paiknevate metsaeraldiste piirid.

Tabel 1. Eri aastatel inventeeritud alade pindala

Inventeerimise aasta Pindala (ha)
2011 1303,6
2012 6,1
2013 197,8
2014 701,6
2015 1027,9
2016 748,7
2017 895,6
2018 835,2
2019 392,3
2020 379,3
2021 231,4
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Metsade inventeerimine on testalal tehtud aastatel 2011-2021. Aastati on see
varieerunud, kuna inventeeritud on eraldisepdhiselt (tabel 1). Selle perioodi jooksul
on iile m66detud neid alasid, kus on toimunud majandamine. Seetdttu on inven-
teerimisandmed tldiselt ajakohased ning peamiselt on erinevused reaalsetest tingi-
mustest tingitud ainult metsade kasvust. Kokku on testalal 4607 metsaeraldist.

Joonis 2. Eraldise piirid (sinine joon) koos pikslite piiridega (punased jooned).
Taustal Maa-ameti metsanduslik ortofoto (Maa-amet, 2018).

Testalale moodustati 10 x 10 m pikslite alusel vektorkaart, mille poliigoonid
16igati tiiendavalt metsaeraldiste piiride jirgi. Selle pdhjal on edaspidi andmestik
jaotatud kaheks — pikslid, mis on tiielikult eraldise sees, ja pikslid, mis on jaota-
tud mitme eraldise vahel (joonis 2).

Kaugseire andmetest on t66s kasutatud aerolaserskaneerimise ja multispekt-
raalseid satelliidipiltide andmeid.

T66s kasutatud laserskaneerimise punktandmestik on Maa-ameti 2017. aasta
suvise laserskaneerimise punktandmestik (Maa-amet, 2018). Keskmiselt oli sel-
les punktandmestikus esimesi peegeldusi 0,66 punkti / m? ning kéiki peegeldusi
1,10 punkti / m?.

Laserskaneerimise punktandmete t66tlemiseks kasutati vabavaralist tarkvara
FUSION (McGaughey, 2014). Punktandmestik normeeriti maapinna mudeli
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alusel ning 10 x 10 m pikslite kaupa arvutati katvushinnang ja kérgusjaotuse
80-protsentiil.

Hektaritagavara tulemuste testimiseks kasutati thesugust mudelit koikidele
pikslitele:

V= (1,6494 * (Hpso) x C 01026

b

1,7239)

kus V on hektaritagavara (tm/ha), HP80 on kdrgusjaotuse 80-protsentiil ja CC on
katvushinnang.

Satelliidipiltide andmetest kasutati Sentinel-2 MultiSpectral Instrument’i (MSI)
pilte, mille pildistamise aeg oli 31.05.2020.

Satelliidipiltide analiiiisimiseks kasutati Random Foresti (Breiman, 2001)
klassifitseerimise meetodit statistikaprogrammiga R (R Core Team, 2021). Sisen-
diks kasutati ainult satelliidipiltide andmeid (kanalid B02, B03, B04 ja B08), et
testida antud andmestiku erinevust.

Selleks jaotati andmestik kolmeks:

* tiielikult eraldise sees olevatest pikslitest

opetusandmed (50%),
testandmed (50%),

* mitme eraldise vahel jagunenud pikslite andmed.

Kaikide andmestike puhul kasutati ainult nende eraldiste andmeid, millel met-
saregistri jargi oli enamuspuuliik kas mind, kuusk, kask voi haab. Teisi eraldisi
oli liialt vihe ning klassifitseerimise tdpsuse analiiiisi vois m&jutada pigem and-
mete vihesus kui sisendandmete varieeruvus. Iga grupi puhul arvutati vilja kaks
statistikut: kapa-kordaja ja mudeli tildine tipsus.

Tulemused

Testalal olevate eraldiste kogupindala on 67,2 ruutkilomeetrit, mis moodus-
tab eraldistega tdielikult voi osaliselt kattuvate pikslitega alast 96,4%. Pikslid,
mis on tdielikult eraldise sees, moodustavad 76,6% alast ning 23,4% pikslitest
on jaotunud mitme eraldise vahel v6i on osa pikslist, mis on osaliselt metsast
viljaspool.
Eraldise sees varieeruvad pikslitele arvutatud punktandmestiku meetrikud
ja satelliidipiltide vdartused. Igale eraldisele arvutati (kasutades ainult neid piks-
leid, mis olid téielikult eraldise sees) punktandmestiku meetrikute standardhil-
bed (joonis 3). Esineb tiksikuid eraldisi, millel on standardhilve viga suur, mis
on tingitud kahest peamisest pohjusest:
1) lagedatel ja selguseta aladel esinevatest tiksikutest seemnepuudest, mille
korgus on oluliselt korgem kui eraldise keskmine kargus (joonis 4);

2) eraldise piiritlemise tipsusest, mistéttu on eraldise sisse arvestatud ka
pikslid, mis asuvad naabereraldises ning mille kérgus ja liitus on oluliselt
erinevad.
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Joonis 3. 80-protsentiilide ja katvushinnangute standardhélvete histogramm.
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Joonis 4. Lidari meetrikute jagunemine arenguklasside kaupa.

Kérgusjaotuse 80-protsentiili standardhilbe mood on 1,86 m ja katvushin-
nangu mood on 9,17%.

Punktandmestiku meetrikud s6ltuvad metsa arenguklassidest (joonis 4). Vane-
mates arenguklassides (L — latimets, K — keskealine mets, V — valmis mets, Y —
kiips mets) on kérgusjaotuse 80-protsentiil suurem, aga nooremates (A — lage ala,
S —selguseta ala) on see varieceruvam. Lagedad ja selguseta alad on lageraiejirgsed
alad, kuhu on jdetud seemnepuid, mis m&jutavad oluliselt varieeruvust.

Tiispikslite alusel saadud keskmine hektaritagavara on testalal 319,9 tm/ha.
Vérreldes kahte erinevat meetodit:

1) iga eraldise piiril olevat pikslit késitletakse kui tervikut ning punktand-

mestiku meetrikuid kasutatakse nii, nagu need arvutati;
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2) igale eraldisele arvutati keskmine hektaritagavara arvestades téielikult
eraldises olevaid piksleid ning piiril olevaid pikslid kaaluti vastavalt
pindalale, mis paiknes eraldises.

Osaliste pikslite alusel on keskmine hektaritagavara 280,7 tm/ha ehk 12,3%
viiksem tdispikslite alusel arvutatud keskmisest. Arvutades igale jaotatud pikslile
selle kaalutud keskmise tagavara arvestades pindala, mis jaib konkreetsesse eral-
disse sisse, ning antud eraldise keskmist hektaritagavara, siis on arvutatud pikslite
keskmine hektaritagavara 321,5 tm/ha ehk tulemus erineb ainult 0,4% tiielikult
eraldises olevatest pikslitest. Arvutades tulemuse kogu pindalale, siis on esimese
meetodiga arvutatud kogutagavara 2,088 miljonit tihumeetrit ja teise meetodiga
2,152 miljonit tihumeetrit ehk tulemus erineb 3%.

Vordluseks: statistilise metsainventuuri puhul, mis on tleriigiline proovitiik-
kidel pohinev meetod, on hinnatud tagavara suhteliseks veaks 1,1% (Valgepea
jt, 2020). Kuna metsaressursist soovitakse saada tilevaateid igal aastal, siis aasta-
tevaheliste muutuste hindamiseks on oluline saada hinnang véimalikult viikese
midramatusega.

Satelliidipilti andmete alusel koostatud mudeli kapa-kordaja on 0,484 ja tildine
tipsus on 0,726 ning testandmetest saadud kapa-kordaja on 0,499 ja tildine tdpsus
on 0,736. Piiril asuvate pikslite puhul on kapa-kordaja 0,282 ja tildine tdpsus on
0,602.

Arutelu

Uldistatud tulemuste saamisel on oluline erinevus, kas andmetes on sees ainult
juhuslik viga v6i ka stistemaatiline viga. Juhusliku vea korral vead tasanduvad ning
tldistatud tulemus on objektiivne. Kui andmetes on sees siistemaatiline viga, siis
ei ole tldistatud tulemus enam objektiivne.

Rasterkaartide puhul tuleb arvestada fragmenteeritud maastikuga, mille
puhul pikslite jirgi olev piir ei kattu looduses oleva piiriga. Sellest lihtuvalt
ei pruugi soltumatult kogutud kaugseireandmed omavahel kooskdlas olla,
mistottu voivad sisse tulla siistemaatilised vead. Edasine séltub juba sellest,
kuidas neid andmeid kasutatakse ning kas tekkiv siistemaatiline viga jouab
ka tldistamisse.

Uheks voimalikuks siistemaatilise vea tekke kohaks on laserskaneerimise
punktandmestikust s6ltumatult arvutatud katvushinnangu ja kdrgusjaotuse prot-
sentiil. Esimese puhul kasutatakse koiki peegeldusi ja teise puhul ainult ettean-
tud nivoost kdrgemal olevate objektide peegeldusi. Nii tekib olukord, kus vihesed
korged puud méjutavad piksli ulatuses kdrguse protsentiili arvutamist ning tihe
madalam rinne méjutab katvust. Mudeli sisendid on sellisel juhul sarnased tiheda
ja korge metsa punktandmestiku meetrikutega. Sellised olukorrad véivad tekkida
hiljutistel lageraielankidel, kuhu on jietud seemnepuud ning nende alla on tek-
kinud juba mitme meetri kdrgune uus metsap6lv. Samuti on see pikslitel, mis on
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jagunenud mitme eraldise vahel — kui pikslist jadb ca 20% korge metsa sisse, siis
80-protsentiil on antud eraldise jirgi ning tlejadnud piksel on madalas ja tihedas
eraldises, mis annab tiheda katvushinnangu.

Satelliidiandmete kasutamisel puuliikide tuvastamiseks tekib eraldise piiridel
samuti kiisimus, millise eraldise jargi puuliik on tegelikult prognoositud. Uksiku
eraldise majandamisele see olulist méju ei avalda, kuna eraldiste piiri kaardista-
mise tdpsuseks on metsa korraldamise juhendi (MKJ, 2009) alusel 10 meetrit, aga
kui koostada piirkondlikku tlevaadet pikslite grupeerimise alusel, siis on oluline,
kas konkreetse piksli all on sama koha puuliik, tagavara, korgus vms. Kui need
on omavahel nihkes, siis on ka tulemus veaga. Kuna piiripealsete pikslite osa-
kaal on maastikul viga suur (ca 25%), siis avaldab see olulist m&ju piirkondlikule
metsastatistikale.

Piirkondliku statistika kokkupanemiseks on oluline tipsemalt hinnata eral-
diste piiridel paiknevate pikslite vdrtusi, kuna nende osakaal on maastikul killalt
suur ning tulemused varieeruvamad kui eraldisesisestel pikslitel.
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Summary

Accuracy of forest resources assessment using remote
sensing

Remote sensing data have difterent resolutions, and therefore their measurement
uncertainty varies. This study analysed the accuracy of estimates of forest resources
based influenced by pixels divided between forest compartments. A total area of
100 km? around the Jarvselja Study and Experimental Forest has been used for
experiment.

An area of 67.2 km? is covered with forest compartments. 76.6% of the pixels
were completely within forest compartments, and 23.4% were divided between
several forest compartments.

Based on laser scanning data metrics were calculated for 10-meter pixels.
Amount of growing stock were predicted with a model for every pixel based on
metrics. The average growing stock was 319.9 m3 per hectare for pixel fully in
compartment. Two different methods were used to calculate growing stock sum-
mary for partially intersecting pixels: 1) directly from metrics calculated growing
stock and 2) compartments average weighted with share of intersection. The first
method gave average growing stock of 280.4 m’ per hectare and the second met-
hod gave 321.4 m? per hectare. Thus, the total data calculated growing stock for
experiment area using the same data, but different methods may difter about 3%.
For comparison, the relative error of total growing stock estimation in the natio-
nal forest inventory has been analysed to be 1.1%.

Multispectral Sentinel 2 satellite imagery were used to predict tree species.
Using only pixels fully within the forest compartments, the kappa coefficient with
the Random Forest classification method were close to 0.484 and 0.499 for both
teaching and test data; however, with partially intersecting pixels the kappa coef-
ficient was 0.282.
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Metsa statistiline peegeldusmudel
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Kokkuvote

Hemiboreaalsete metsade peegeldumisspektrite varieeruvust saab kirjel-
dada viikese arvu baasfunktsioonide abil. Viis baasfunktsiooni kirjeldavad
peaaegu 98% vertikaalsuunas spektraalse heleduskordaja muutlikkusest
spektraalvahemikus 400-1700 nm (ndhtav kuni lihilaineline infrapunane).
Vilja on to6tatud statistiline metsa peegeldusmudel, mille sisendandmeteks
on regulaarse metsakorralduse kiigus kogutavad takseerandmed. Puistu
spektraalne heleduskordaja nadiiris on esitatud baasfunktsioonide lineaar-
kombinatsioonina, kus baasfunktsioonide kaalud on omakorda esitatud
mitmese regressioonina puistu takseerparameetritest. Mitmese korrelat-
sioonimudeli koefitsiendid baasfunktsiooonide kaalude leidmiseks on leitud
eraldi kuusikute, minnikute ja lehtpuumetsade jaoks. Baasfunktsioonid
on leitud Jérvselja metsade kohal helikopterilt tehtud spektraalméétmiste
andmetest. Mudelit on testitud kiimnel Eesti metskonnal, vorreldes mude-
liga arvutatud puistute spektraalsignatuure kaugseiresatelliidil Sentinel-2
oleva skanneri MSI spektraalsetelt piltidelt B2-B11 moodetud spektraal-
signatuuridega. Mudelarvutuste ja méodetud spektraalsete signatuuride
lahknevuse md6duna on kasutatud suhteliste erinevuste summat tile koigi
spektraalkanalite. Summaarse vea jaotus on tugevalt asimmeetriline nii
kuusikute, mannikute kui lehtmetsade korral. Summaarse vea suured vair-
tused jaotuse kaugel paremal tiival on vihje sellele, et niisuguste puistute
takseerandmed ei vasta puistu tegelikule seisukorrale. Mudel SFRM on
lihtne ja usaldusvddrne vahend takseerandmete kontrolliks.

Vétmesdnad: metsa spekiraalne peegeldustegur, hemiboreaalne mets,
statistiline mudel, Sentinel-2 MSI spektraalpildid

Sissejuhatus

Piikesekiirguse ja taimestiku vastasmojust soltub taimestikuga kaetud maapinna
energiabilanss, fotostintees ja transpiratsioon. Maakatte optiline kaugseire pohi-
neb maapinna (ja taimkatte) poolt hajutatud ja peegeldunud piikesekiirguse
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mootmistel. Pdikesekiirguse ja taimestiku vastasmoju kirjeldavad kiirguslevi mude-
lid. Fuisikalisi taimkatte kiirguslevi mudeleid on arendatud juba aastakiimneid
(Goel, 1988; Pinty jt, 2001; Widlowski jt, 2015; Kuusk, 2018). Metsa peegeldus-
mudelid kirjeldavad kiirguse vastasméju tilimalt heterogeense ja ruumis ning ajas
muutliku puistu vorastikuga. Niisugustel mudelitel on arvukalt sisendparameetreid
(Liang, 2004; Widlowski jt, 2015; Kuusk, 2018). Kaigi vajalike sisendparameet-
rite vidrtuste moéotmine kas vilitoddel voi laboris on peaaegu voimatu. Metsade
takseerkirjeldused sisaldavad puistu olulisi tunnuseid, mida metsakorraldaja on
pidanud puistu kirjeldamiseks vajalikuks. Parameetrite hulk on vilja kujune-
nud metsade majandamise praktika kiigus (Burkhart ja Tomé, 2012; Ferretti ja
Fisher, 2013). Andmebaasides on metsade olulised takseertunnused, nagu liigi-
line koosseis, vanus, puistu tihedus, kérgus, rinnaspindala, tagavara, kasvukoha
tiitip. Samas on puudu mitmed kiirguslevi mudelitele vajalikud puistu struktuuri
ja optilisi omadusi kirjeldavad sisendparameetrid ning neid on takseerandmete
pohjal raske voi Usna véimatu hinnata (Nilson jt, 2000). Seetdttu tuleb niisu-
guste mudeli sisendparameetrite jaoks kasutada kirjanduse andmeid v6i ménda
eksperthinnangut.

Kaugseiremootmiste hulk on aja jooksul suurenenud. Kaige tavalisem optilises
kaugseires kasutatav taimestiku iseloomustaja, normaliseeritud vegetatsiooniin-
deks NDVI, kasutab taimkatte peegeldustegurit kahes spektraalribas ning vii-
mase paarikiimne aasta kéige olulisem maismaa seire satelliidisensor Landsat-5
Thematic Mapper m66dab aluspinna peegeldusomadusi kuues spektraalkanalis.
Viimastel aastatel on satelliidisensorite spektraalkanalite arv, spektraalne ja
ruumiline lahutusvéime ning moé&tmiskordsus oluliselt kasvanud. Nitdsetel
satelliidisensoritel ndeme spektraalset lahutusvéimet alla 10 nm ja spektraalka-
nalite arv ulatub kiimmekonnast ménesajani (White jt, 2010; Coppo jt, 2017;
Kuusk ja Kuusk, 2010). Tulemuseks on kaugseire andmemahtude tohutu kasv.
Spektraalanaliisi arvutusmeetodid ja poordiillesannete lahendamine — taimkatte
parameetrite hindamine spektraalmootmistest — satuvad raskustesse, kui andmete
dimensionaalsus kasvab suureks. Viga suurte maatriksite inversioon on arvutus-
mahukas ja tekivad imardusvead. Probleeme lisab m66tmisandmetes alati ole-
masolev miira ehk mo6tmis- ja andmevead.

Vaatlusandmeid saab tihendada, sobitades andmed mudelisse, mis soltub mitte
viga suurest hulgast parameetritest. Mudel voib olla lihtsalt sobiv funktsioonide
klass koos asjakohaste kaaludega. Niisuguseid funktsioone nimetatakse baasfunkt-
sioonideks (Press jt, 1992). Baasfunktsioonide kaalud leitakse m66tmisandmete ja
mudelist leitavate spektraalheleduste lahknevust minimeerides. Niisugust meetodit
kasutas Price (1990) mullaproovide peegeldusspektrite analtusil. 564 mullaproovi
spektrid lainepikkuste vahemikus 0,55-2,32 pm esitatuna 178 spektraalse hele-
dusega lihendati nelja ortogonaalse baasfunktsiooniga. Baastunktsioonide kaalud
leiti vihimruutude meetodiga.

Samasugust lihenemist saab kasutada ka metsade peegeldusspektrite kirjel-
damisel. Tuleb leida baasfunktsioonide hulk, mis kirjeldab peegeldusspektrite

131



varieeruvust, ning leida iga puistu jaoks selle baasfunktsioonide kaalud. Kui need
kaalud viljendada mitmese regressioonina puistu takseertunnustest, saame metsa
statistilise peegeldusmudeli, mille abil saab metsa peegeldusspektri leida metsa-
korralduse andmebaasis oleva tavalise takseerkirjelduse abil.

Baasfunktsioonid on saadud metsade peegeldusspektrite helikopterimé6tmis-
test Jarvselja metsade kohal. Neile baasfunktsioonidele tuginevat statistilist metsa
peegeldusmudelit rakendati kimnel Eesti metskonnal ja tulemusi vorreldi Senti-
nel-2 MSI mé6tmistega 2019. aasta suvel.

Helikopteriméétmised Jarvseljal

Metsade peegeldusspektreid lainepikkuste vahemikus 355-1640 nm mdo&tsime
helikopterilt Jarvseljal aastail 2010-2015. Jarvselja metsades on puht- ja segapuistud,
puuliikidest on peamised arukask (Beula pendula Roth), harilik mand (Pinus
sylvestris L.), harilik kuusk (Picea abies (L.) Karst.), sanglepp (Alnus glutinosa (L.)
Gaertn.), haab (Populus tremula L.), hall lepp (Alnus incana (L.) Moench) ja hari-
lik parn (7ilia cordata Mill.). Kasvukohad varieeruvad viheviljakatest (H,  vihem
kui 10 m) viga viljakani (H, , rohkem kui 35 m), kus kasvukoha indeks H,, on
saja-aastase puistu korgus. Jarvselja metsade eraldiste kontuurid ja takseerkirjel-
dused on riiklikus metsamajandamise andmebaasis. Andmestikku uuendatakse
regulaarselt. Eraldiste primaarsed takseertunnused on loetletud tabelis 1. Lisaks
neile on andmebaasis ka mitme primaartunnuse kombinatsioonina tuletatud para-
meetreid. Tabelis 1 loetlemata puuliikide osakaal on vaadeldavates puistutes viga
viike. Eraldiste kontuuride leidmiseks kasutatakse aerofotosid, eelmise inven-
tuuri andmeid ja kohapealseid vaatlusi. Vilitdodel moodetakse peamised puistu
takseertunnused (puistu liigiline koostis, kdrgus, tihedus ja kasvukoha tiitip, tive
diameeter rinna korgusel), arvutatakse rinnaspindala ja tagavara. Puuliigi osakaal
kummaski rindes leitakse tagavarast lihtuvalt. Puistu kummagi rinde suhteline
tihedus on rinnaspindala suhe niinimetatud normaalpuistu standardviirtusse
vastava puistu korguse korral.

Helikopterimootmiste ala on tihistatud joonisel 1. Peegeldusspektrid nadiiris
on mdddetud spektromeetritega UAVSpec3 (VNIR, 3061140 nm) ja UAVSpec4
(SWIR, 949-1701 nm) (Kuusk, 2011). Spektromeetrite spektraalne lahutus on 10
nm, kummaski spektraalpiirkonnas 256 spektraalkanalit. Registreeritud spektrid
interpoleeriti spektromeetrite lainepikkustelt 5 nm sammuga spektriteks, kasu-
tamata jiid halva signaali ja mira suhtega piirkonnad lainealade otstes ja vee
neeldumisribades 1,13 pm ja 1,4 pm juures. Nii on igas mo6detud spektris 217
spektraallugemit. Lennukérgus oli 50—-80 m puulatvadest, nii et md6tmisandme-
tele atmosfadrikorrektsiooni ei rakendatud. Lennukiirusel 60 km/h on spektrite
registreerimissamm maapinnal 2,1 m nihtavas ja NIR-spektriosas (355-1110 nm)
ning 1,4 m lihilainelises infrapunapiirkonnas (SWIR, 1160-1640 nm). Spektro-
meetrite vaatevili maapinnal oli libim66duga umbes 2,5-3 m.
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Tabel 1. Puistute primaarsed takseerparameetrid

Parameeter Viirtuste vahemik
Puistu vanus 6—246 aastat
Peapuu osakaal 30-100%
Puistu kérgus 1-36 m
Ulemise rinde suhteline tihedus 0-145%
Alumise rinde suhteline tihedus 0-62%
Ulemise rinde rinnaspindala 0—-45 m?/ha
Alumise rinde rinnaspindala 0-17 m*/ha
Ulemise rinde tagavara 0-623 m* ha
Alumise rinde tagavara 0-162 m*/ha
Kase osakaal 1-100%
Haava osakaal 1-100%
Musta lepa osakaal 1-100%
Halli lepa osakaal 1-100%
Minni osakaal 1-100%
Kuuse osakaal 1-100%

Y
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& 0. o
%\
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Joonis 1. Jarvselja uuringuala kaart. Proba/CHRIS Ighi-infrapuna satelliidipildile,
kaader DD40 27. juulil 2011, on kantud lennutrass 5. juulil 2010 ja kollasega analiiiisi
kaasatud eraldiste piirid.
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K6ik mo6tmised on tehtud pilvitu voi vihese pilvisusega ilmaga, nii et metsade
kohal ei olnud pilvede varjusid. Piikese seniitnurk oli ligikaudu 40°.

Ma6tmisandmetest kaasati analiiiisi need puistud, kus puistu kohal oli kogu-
tud vihemalt 10 VNIR-spektrit, nii oli puistu kohta kogutud spektrite arv 10-130.
Analiitisi ei kaasatud lageraiealasid ega noorendikke vanusega alla 5 aasta. Uldse
oli analiitisitavaid mo6tmisi kuue aasta jooksul kokku 558 puistu kohal. Joonisel
2 on ithel mé6tmispéeval kogutud puistute keskmised peegeldusspektrid.
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Joonis 2. Puistute keskmised peegeldusspektrid 5. juulil 2010.
Liingad graafikuil on veeauru neeldumisribade kohad.

Statistiline metsa peegeldusmudel

Mbaédetud metsa peegeldumisspektreid funktsioonina lainepikkusest A saab esitada
lainepikkuse A mingite fikseeritud funktsioonide lineaarkombinatsioonina (Press
jt, 1992),

T
p(A) =Y arXp(N), (1)
k=1

kus p(2) on peegeldustegur vaatesuunas, funktsioonid X, (4) on baastunktsioonid
ja a, on baasfunktsioonide kaalud. Kéige kiiremini koondub rittaarendus (1), kui
kasutada ortogonaalseid baasfunktsioone, mis leitakse vihimruutude meetodiga
mdddetud ja valemiga (1) lihendatud spektrite lahknevuse méotu minimeerides
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(Press jt, 1992). Metsade spektraalne peegeldustegur varieerub suurtes piirides
monest protsendist sinises ja punases spektriosas kuni 50%-ni lihi-infrapunases.
Et vihimruutude meetodiga leitud baasfunktsioonid lihendaksid peegeldumis-
spektreid koigil lainepikkustel thevorra histi, on lahknevuse mé6duks kasutatud
spektraalse peegeldusteguri variatsiooniga skaleeritud véartusi,

o 2
=Y (ﬁ('\j) — Zkakxki/\j}) . )

- aj
j J

kus 6, on peegeldusteguri standardhilve lainepikkusel A.
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Joonis 3. Metsade spektraalse heleduskordaja baasfunktsioonid.
Lingad graafikuil on veeauru neeldumisribades.
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Esimesed viis baasfunktsiooni joonisel 3 kirjeldavad ligi 98% peegeldusspekt-
rite variatsioonist, kusjuures ainult esimene baasfunktsioon tiksinda kirjeldab ligi
90% variatsioonist (joonis 4a). Esimene baasfunktsioon kirjeldab peegeldumis-
spektri keskmist kuju. Selle baasfunktsiooni kaalu valikuga saab kirjeldada pee-
geldumise tldist taset. Jargmised baasfunktsioonid kirjeldavad konkreetse peegel-
dusspektri hilbimist keskmisest. Kui leida baasfunktsioonid igal aastal ainult selle
aasta mootmisandmeid kasutades, siis baasfunktsioonide viartused aastast aastasse
kuigivord varieeruvad, aga kuju muutub vihe (joonis 3). Erandiks on 2015. aasta
md6tmised, kui tekkivad riinkpilved katkestasid mo6tmislennu. Mo6ta nnestus
ainult 42% puistuid ning tekkivate riinkpilvede tottu vois spektraalne valgustatus
maapealsete tugimootmiste kohal ja moddetava puistu kohal olla erinev.
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Baasfunktsioonide arv Baasfunktsioon

Joonis 4. Baasfunktsioonidega kirjeldatud variatsiooni osa (a) ja baasfunktsioonide

kaalud (b).

Tabel 2. Takseertunnuste ja baasfunktsioonide kaalude mitmese regressioonimudeli
koefitsiendid.

Kaal Minnikud Kuusikud Lehtmetsad

0,870 0,720 0,679

4
0,921 0,653 0,451

a,
0,885 0,447 0,478

as
0,764 0,710 0,579

a,

4 0,712 0,656 0,443
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Selleks et siduda baasfunktsioonide kaalud valemis (1) puistute takseertunnus-
tega, on puistud jagatud enamuspuuliigi pohjal kolme gruppi: miannikud, kuusikud
ja lehtpuumetsad, ning on leitud mitmene korrelatsioon esimese viie baasfunkt-
siooni kaalude ja tabelis 1 esitatud 15 takseertunnuse vahel. Tabelis 2 on esitatud
mitmese korrelatsiooni koefitsiendid kolme puistute rihma jaoks.

Avaldades valemi (1) kordajad 4, regressioonvalemitega funktsioonina tak-
seerparameetreist, saame statistilise metsa peegeldumise mudeli

R=AxAX, (3)

mis on diskreetsel kujul esitatud baasfunktsioonide maatriksi X ja kaalude vektori
A korrutis. Vektori 4 elemendid 4, on esitatavad puistu takseertunnuste mitmese
regressioonina

15

ar =Y ik + bj1. C))
=1

Siin on 7, mitmese regressiooni koefitsient, y, takseertunnus ja bjl esimese
baasfunktsiooni kaalu regressioonisirge nihe. Seega on statistiline metsa peegeldus-
mudel SFRM, valem (1), defineeritud viie baasfunktsiooni vairtusega 217 laine-
pikkusel, 75 tabuleeritud regressiooniparameetriga 7, ja 15 nihkeparameetriga 4,,.

Mudeli rakendamine

Mudeli kasutatavuse kontrolliks on mudelit rakendatud kolmes etapis: helikopte-
rim&otmistele Jarvseljal juulis 2010, Jarvselja Oppe- ja Katsemetskonna puistutele
Sentinel-2 MSI spektraalpiltidel 18. augustil 2019 ning kiimne Eesti metskonna
puistuile Sentinel-2 MSI spektraalpiltidel 2019. aasta suvel.

Helikopterimé6tmised

Spektromeetritega UAVSpec3 ja UAVSpec4 5. juulil 2010 helikopterilt méddetud
puistute keskmisi spektraalseid heleduskoefitsiente nadiiris on vorreldud mudeliga
SFRM arvutatutega, kasutades 2011. aasta takseerandmeid riiklikust metsakor-
ralduse andmebaasist. Mootmisandmete p_(A) ja mudelarvutuste p (A) lahknevuse
md6duks on kasutatud iga puistu jaoks arvutatud suhtelist erinevust

_ s = {pm(N)
PN ®
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kus nurksulud margivad ile puistu keskmistamist. Mé6tmisandmeid oli 45
minniku, 59 kuusiku ja 231 lehtpuumetsa jaoks. Suhtelise vea jaotus kolme puis-
tute rithma jaoks on esitatud joonistel 5-7.

Voérdlus helikopterimd6tmiste andmetega kinnitas, et mudeliga simuleeritud
andmetel ei ole stistemaatilist viga. Simuleeritud ja mé6detud tulemused erinesid
rohkem kui 30% ainult kuuel puistul 335-st. Selle pohjuseks voib olla mé6detud
puistute ebaiihtlus, kui lennutrass libis puistu vihetitpilist osa.

Jarvselja Oppe- ja Katsemetskond
Sentinel-2 MSI spektraalpiltidel

Sentinel-2B MSI 18. augusti 2019 spektraalpiltidelt on mosdetud Jirvselja Oppe-
ja Katsemetskonna puistute keskmised spektraalsed heleduskordajad Sentinel-2
spektraalkanalites B2-B8, B8A ja B11. Oppe- ja katsemetskond on Sentinel-2B
MSI 18. augusti 2019 spektraalpildil B7 (780 nm) joonisel 8. Pruunide joontega on
mirgitud metskonna piir ja puistute kontuurid. Sentinel-2 MSI taseme 1C spekt-
raalpiltide B2-B11 atmosfiirikorrektsioon on tehtud Kuusk jt (2010) soovitatud
look-up-tabeli meetodil, kasutades atmosféiri optiliste parameetrite hindamiseks
satelliidimo6tmistega samaaegseid SkySpec spektraalse valgustatuse méotmisand-
meid (Kuusk ja Kuusk, 2018b, 2018a). Sentinel-2 MSI 20-meetrise lahutusega
spektraalpildid B5, B6, B7, B8A ja B11 teisendati 10-meetriste pikslitega piltideks
Sentinel-2 andmetd6tluspaketi Sentinel-2 Toolbox abil (ESA, 2019a). Spektraal-
piltidelt on méddetud 514 kuusiku, 601 manniku ja 2121 lehtmetsa spektraalsed
heleduskoefitsiendid.

14 |

12

L0 =30 20 -10 0 1020 30

Suhteline viga protsentides

Joonis 5. Ménnikute simuleeritud peegeldumisspekirite suhteline viga.
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Joonis 6. Kuusikute simuleeritud peegeldumisspektrite suhteline viga.
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Joonis 7. Lehtpuumetsade simuleeritud peegeldumisspekirite suhteline viga.

Puistute analiiiisi kaasamise tingimused olid, et puistu on vanem kui 5 aastat
ja et puistu suurus spektraalpiltidel oleks vihemalt kiimme 10-meetrist pikslit.
Ka ei tohtinud thegi kaasatud piksli keskkoht olla puistu kontuurile lihemal kui
8 m. Neile tingimustele vastavate puistute keskmine pindala oli 1,72 ha, pind-
alade vahemik 0,2-42 ha.

Mudeliga simuleeritud keskmiste spektraalsete heleduskoefitsientide suhte-
lise vea jaotus kolme puistute rithma jaoks koigis vaadeldavais spektraalkanaleis
on esitatud joonistel 9-11 ja tabelis 3.

Mudelandmete vigade jaotus on tsna thtviisi standardhilbega 0,12 kuni
0,28 kuusikutel ja lehtmetsadel. Méinnikute korral on suuremal hajumisel kaks
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voimalikku poéhjust. Baasfunktsioonide leidmiseks kasutatud helikopterimoot-
miste andmestikus on méinnikuid vihem kui teisi puistuid ning nende vanuseva-
hemik on viike. Ka on minnikute hulgas 15 puistut, kus peapuuliik on ménd, aga
lehtpuuliikide osakaal kokku on isegi suurem. Need puistud oleks tulnud klas-
sifitseerida lehtpuumetsadeks. Aga samas on antud niitel voimalik simuleeritud
heledust vordluses satelliidipildilt mé6detuga kasutada puistu liigilise koosseisu
analttisimiseks.

Stistemaatilised vead on kéige suuremad tumedais spektraalkanaleis B2 ja
B4 (sinine ja punane), kus atmosfiiri osa satelliidisignaalis on suur ja atmosfid-
rikorrektsiooni viikesed vead méjutavad oluliselt motmistulemust. Neis spekt-
raalkanaleis vbivad suhtelised vead olla kuni 40-50%, aga jooniselt 12 ndeme, et
absoluutsed vead on viikesed. Ainult lehtpuumetsade lihi-infrapuna peegeldus-
tegurid on 0,02-0,05 vorra tilehinnatud.

Joonis 8. Jirvselja metskonna Sentinel-2 MSI spektraalpilt B7 (780 nm) 18. augustil
2019. Pruunide joontega on margitud metskonna piir ja puistute kontuurid. Sinises
ristkiilikus on joonisel 1 kujutatud piirkond, kus tehti mé&tmisi.
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Jaotustihedus

Suhteline viga protsentides

Joonis 9. Simuleeritud spekirite suhteline erinevus, kuusikud.

Jaotustihedus

Suhteline viga protsentides

Joonis 10. Simuleeritud spekirite suhteline erinevus, mannikud.
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Joonis 11. Simuleeritud spekirite suhteline erinevus, lehtpuumetsad.

Tabel 3. Simuleeritud peegeldusteguri keskmine suhteline erinevus ja selle standard-
halve (STD).

Kuusikud Miinnikud Lehtmetsad
Spektraalkanal Keskvidrtus STD  Keskvdirtus STD  Keskvidirtus STD
B2 (492 nm) -0,196 0,163 -0,247 0,147 -0,153 0,143
B3 (559 nm) -0,028 0,182 -0,082 0,221 0,033 0,153
B4 (665 nm) -0,206 0,200 -0,204 0,246 -0,211 0,180
B5 (704 nm) 0,073 0,212 0,040 0,290 0,132 0,169
B6 (739 nm) 0,049 0,230 0,017 0,543 0,166 0,127
B7 (780 nm) 0,023 0,234 0,006 0,577 0,154 0,130
B8 (833 nm) 0,096 0,247 0,069 0,614 0,191 0,134
B8a (864 nm)  -0,033 0,220 -0,041 0,548 0,085 0,119
B11 (1610 nm) 0,008 0,277 0,045 0,387 0,098 0,146
B2-B11 -0,024 0,243 -0,044 0,444 0,055 0,199
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Heleduskordaja Sentinel—2 spektraalpiltidelt

Joonis 12. Puistute keskmine spekiraalne heleduskordaja Sentinel-2 spektraalpiltidelt
ja mudelarvutustest SFRM-ga.

Joonis 13. Katsealade kaart. Katsealad on kujutatud Sentinel-2 spektraalkanali B7
(780 nm) piltidega, fooniks on Maa-ameti metsanduslik ortofoto. (a) — Aegviidu, (b)
— Alutaguse, (c) — Haddemeeste, (d) — Jarvselja, (e) — Karu, (f) — Laeva, (g) — Néva,
(h) — Saaremaa, (i) — Téstamaa, (j) — Véru.
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Sentinel-2 MSI spekiraalpildid kiimnel metskonnal

Puistute spektraalsignatuurid kiimnel metskonnal on kogutud Sentinel-2 2019.
aasta suvistelt spektraalpiltidelt. Metsade takseerandmed on 2018. aasta seisuga.
Analiitisi on kaasatud puistud, mis on vanemad kui 5 aastat ning eraldise 8 m
sissepoole puhverdatud kontuuri sisse jadb vihemalt kimme Sentinel-2 10-meet-
rist pikslit. Tabelis 4 on loetletud katsealad, nende koordinaadid, kasutatud satel-
liidipiltide kuupidevad, piikese seniitnurk satelliidipildi tegemise ajal, atmosfaari
aerosooli optiline paksus ja veeauru hulk, rakendatud atmosfiirikorrektsiooni
meetod ja analtiisi kaasatud puistute arv metskonnas. Joonisel 13 on mé6tmisalad
tihistatud Maa-ameti metsanduslikul ortofotol Sentinel-2 spektraalsete piltidega
B7 (NIR, 780 nm). Sentinel-2 28. augusti 2019 kaadri Hiddemeeste piirkonnas
on osa katsealast kaetud kiudpilvedega. See piirkond jii analiiisist vilja ning on
joonisel 13 jdetud mustaks.

Tabel 4. Katsealad ja Sentinel-2 MSI spektraalpildid.

Metskond Tsentri Kuupiev SZA AOD H20, Meetod N
koordinaadid cm

Aegviidu 59°17’N 25°33’E  02.09.2019  51,4° 0,07 1,5 Sen2Cor 11272
Alutaguse 59°6N 27°22’E 28.08.2019  49,5° 0,17 2,2 LUT 8864
Hiddemeeste 58°5’N 24°41TE 28.08.2019 48,9° 0,15 2,2 LUT 6461
Jarvselja 58°19’N 27°16'E  18.08.2019 45,3° 0,07 1,9 SkySpec 3027
Kiru 58°45’N 25°7’'E 28.08.2019 49,8° 0,15 2,2 LUT 9168
Laeva 58°32’N 26°26’'E  18.08.2019 45,3° 0,07 1,9 SkySpec 5374
Néva 59°TN23°52’E 29.07.2019 41,00 0,06 14 LUT 7835
Saaremaa 58°2I'N 22°10E  25.07.2019  39,0° 0,14 2,8 LUT 8919
Tostamaa 58°27’N 23°5TE  28.08.2019 48,9° 0,10 1,8 LUT 9662
Véru 57°49N 2649E  29.07.2019  40,0° 0,06 1,4  LUT 7524

SZA - piikese seniitnurk

AQOD - aerosooli optiline paksus, 550 nm

H2O - 6husamba veeauru hulk
N — puistute arv
LUT - atmosfiirikorrektsioon Jook-up-tabeli meetodiga (Kuusk, 1998)
SkySpec — atmosfidri optilised parameetrid on hinnatud SkySpec andmetest Jarv-

seljal (Kuusk ja Kuusk, 2018a).
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Satelliidi m66detud spektraalsete heleduste teisendamiseks puistute atmo-
stidrialuseks peegeldusteguriks on kasutatud kolme erinevat meetodit. Jarv-
selja ja Laeva metskondade satelliidipiltide atmosfdirikorrektsioon on teh-
tud Jirvselja SkySpec mootmiste toel. Aegviidu metskonna satelliidipiltide
atmosfiidrikorrektsiooniks on kasutatud Sen2Cor protseduuri (ESA, 2019b). Teiste
metskondade satelliidipiltidel dlehindas Sen2Cor protseduur aerosooli optilist
paksust ja seetdttu olid spektraalpildid B2 (sinine), B3 (roheline) ja B4 (punane)
tulekorrigeeritud. Tulemuseks olid stistemaatiliselt allahinnatud spektraalsed
heleduskoefitsiendid spektraalkanaleis B2-B4 ja seetottu viga suured suhtelised
erinevused simuleeritud ja mo6detud spektraalheledustes. Nende spektraalpiltide
atmosfiidrikorrektsiooniks sobitasime atmosfdiri optilise paksuse niisuguseks,
et lehtpuumetsade simuleeritud ja Sentinel-2 andmetest saadud spektraalsed
heledused B2 ja B4 keskmiselt tihtisid.

Mudeliga SFRM arvutatud ja Sentinel-2 MSI spektraalpiltidelt méodetud
78 100 puistu spektraalsete heleduskoefitsientide suhteline erinevus, valem (5),
on eraldi koigi metskondade jaoks esitatud joonistel 14-15.

Valdav osa kéigist jaotustest jadb vahemikku -0,5 kuni +0,5. Enamik jaotusi
on themodaalsed ja keskviirtus erineb vihe nullist. Stistemaatilised erinevused
on spektraalkanaliti erinevad. Lithilainelistes spektraalkanalites on satelliidipiltide
tlekorrigeerimise tulemuseks positiivsed suhtelised vead dp(4). Lehtpuumetsade
lihi-infrapuna peegeldusteguri SFRM poolt iilehindamise tulemuseks on posi-
tiivne suhteline viga dp(4).

Minnikus on spektraalkanalite erinevate siistemaatiliste vigade tulemuseks
kahemodaalne jaotus, kui koigi spektraalkanalite suhtelised vead on koondatud
Uhte massiivi.

Mudeliga SFRM modelleeritud ja méddetud spektraalsete heleduskoefit-
sientide lahknevuse koondm&dduna voib kasutada spektraalsete suhteliste vigade
summat

& ) = lom )
= T ) ©

Summaarse vea S jaotus on eraldi iga metskonna jaoks esitatud joonistel 16
ja 17. Kéik need jaotused on tugevalt asimmeetrilised, keskviirtusest suuremate
védrtuste poole jidv jaotuse tiib on madal.

Suure summaarse veaga S puistutel voib olla eksitavaid vigu takseerandmetes
voi on takseerandmed lihtsalt liialt vanad. See on otsene vihje metsade majanda-
jaile, et niisuguste puistute takseerandmeid tuleks kontrollida v6i uuendada esma-
jirjekorras. Selle viite kontrolliks analGiisime suure summaarse vea S pohjusi Kéru
metskonnas, kus suurim summaarne viga on S = 32,4. Kiru metskonna primaar-
sete takseerparameetrite vidrtuste vahemikud on esitatud tabelis 5.
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Tabel 5. Kéru metskonna puistute takseertunnuste vaartuste vahemikud.

Parameeter Viirtuste vahemik
Puistu vanus 6-217 a

Peapuuliigi osakaal 30-100%

Puistu kérgus 1-36 m

Ulemise rinde suhteline tihedus 2-328%

Alumise rinde suhteline tihedus 0-86%

Ulemise rinde rinnaspindala 0,2-47 m?*/ha
Alumise rinde rinnaspindala 0-16 m*/ha
Ulemise rinde tagavara 0-587 m3/ha
Alumise rinde tagavara 0-158 m’/ha

Takseerparameetrite ekstreemsete védrtustega puistute summaarne viga S ei ole
sugugi koige suurem. Valime detailseks analiisiks 200 koige suurema S-vidrtusega
puistut. Nende puistute summaarne viga S on vahemikus 4,93 kuni 32,4. Kaheksa
puistu takseerandmed on vanemad kui 15 aastat, aga nende puistute S-viirtus ei
ole sugugi erakordselt suur. Sentinel-2 28.08.2019 kaadris on neli tekkivat riink-
pilve, mis katavad osaliselt voi tervenisti 14 puistut. Nende puistute korral S > 7,0
ja suurim on S-véidrtus puistuil, mis on tervenisti pilve varjus. Eemaldasime need
14 puistut edasisest analiiiisist. Uuendatud takseerandmete andmebaasis on 2020.
aasta seisuga uuendatud 46 puistu takseerandmeid. Muutunud olid 6 puistu kon-
tuurid — need puistud eemaldasime samuti edasisest analiiisist.

Uuendatud takseerandmetega arvutatud spektraalsignatuuridega puistute
S-vidrtuseid on vorreldud 2018. aasta S-véddrtustega joonisel 18. Ndeme nii kas-
vanud kui kahanenud S-viirtusi, aga ilmselgelt domineerivad S-viirtuste kaha-
nemised nii arvult kui suuruselt.

S-védrtuse suurim kasv on mahasaetud haavapuistul. S-vdirtuse kasv ile-
tab 0,3 vanematel kui 100-aastastel minnikutel, kus ainuke muutunud takseer-
parameeter on puistu vanus. See viitab sellele, et mudelis SFRM on minniku-
tel vanuse moju tlehinnatud. Rohkem kui pooltel uuendatud takseerandmetega
puistutel vihenes simuleeritud spektraalsete signatuuride suhteline viga oluliselt
— rohkem kui 0,3 ja suurim vihenemine oli 2,7. See kinnitab, et suured S-vdirtu-
sed on vihje sellele, et puistu parameetrid on pirast takseerimist muutunud ning
neid on vaja uuesti kontrollida.
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Joonis 14. Suhtelise erinevuse (valem (5)) jaotus katsealadel: (a) — Aegviidu, (b) —
Alutaguse, (c) — Haddemeeste, (d) — Jarvselja, (e) — Kéru, (f) — Laeva; KS, HB, LM
— lehtpuumetsad.
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Joonis 15, Suhtelise erinevuse (valem (5)) jaotus katsealadel, joonise 14 jarg: (g) —
Néva, (h) — Saaremaa, (i) — Tdstamaa, (j) — V&ru; KS, HB, LM — lehtpuumetsad.
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Joonis 16. Summaarse erinevuse (valem (6)) jaotus katsealadel: (a) — Aegviidu, (b)
— Alutaguse, (c) — Haddemeeste, (d) — Jarvselja, (e) — Karu, (f) — Laeva.
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Joonis 17. Summaarse erinevuse (valem (6)) jaotus katsealadel, joonise 16 jarg: (g)
— Nbva, (h) — Saaremaa, (i) — Téstamaa, (j) — Véru.

Kommentaarid

Lihtne statistiline metsa peegeldusmudel lubab arvutada puistu spektraalset hele-
duskordajat vertikaalsuunas, kasutades sisendparameetritena regulaarsel metsade
takseerimisel kogutavaid andmeid. Mudeliga simuleeritud puistute spektraalsig-
natuurid on heas kooskélas nii helikopterimootmistel kui seiresatelliidi Sentinel-2
poolt méddetutega. Mudelit on rakendatud kiimnel metskonnal Eesti eri piirkon-
dades Saaremaast Ida-Virumaa ja Kagu-Eestini. Hoolimata suurtest erinevustest
kasvukohtades ja ilmatingimustes ei esinenud suuri siistemaatilisi lahknevusi
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Joonis 18. Simuleeritud spektraalsete signatuuride summaarse erinevuse vérdlus, kui
on kasutatud aegunud (2018) ja uuendatud (2020) takseerandmeid.

mudeliga simuleeritud ja Sentinel-2 spektraalpiltidelt mé6detud puistute spekt-
raalsignatuurides. Suured lahknevused viheste puistute spektraalsignatuurides on
otsene vihje, et niisuguste puistute takseerandmed ei vasta tegelikule olukorrale
ja neid tuleb uuendada esmajirjekorras.

Mudel on arvutuslikult viga lihtne ja kiire. Mudeli sisendandmete koostamine
on lihtne paring metsanduslikus andmebaasis. Veidi problemaatilisem on vordlus-
andmete kogumine satelliidimo6tmiste spektraalpiltidelt — sobiva satelliidipildi
valik ja sisendandmete leidmine satelliidipildi atmosfédrikorrektsiooniks. Siiski
on kosmoseprogrammides (Landsat, Copernicus) voetud suund keskkonnasei-
reks moeldud satelliitide arvu suurendamisele. Praegu on Eesti kohta voimalik
saada multispektraalseid keskmise ruumilahutusega satelliidipilte iga kahe kuni
nelja pdeva jdrel. Optilise spektriosa piltidel on kiill oluliseks takistuseks pilved
ja pilvevarjud, kuid tldiselt 6nnestub pilvevaba kogu ala kattev mosaiik kokku
saada mitu korda vegetatsiooniperioodi jooksul. Satelliidipiltide atmosfdirikor-
rektsiooni toeks tuleks tile Eesti paigaldada automaatsed SkySpec-tiitipi (Kuusk
ja Kuusk, 2018b, 2018a) spektraalse valgustatuse mootmisjaamad. SkySpec-tiitipi
spektromeetrite vorgu lisamine Eesti keskkonnaseire programmi looks oluliselt
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rohkem voimalusi kasutada multispektraalsete satelliidipiltide m66tmisandmeid
keskkonnaseires, pollu- ja metsamajanduses.

Mudeli aluseks olevad puistu peegeldusspektri baasfunktsioonid on leitud Jarv-
selja metsade kohal helikopterilt tehtud spektraalméotmiste andmetest ja mitmese
korrelatsiooni koefitsiendid on leitud Jarvselja Oppe— ja Katsemetskonna takseer-
andmeid kasutades. Eestist oluliselt erinevates kliima- ja kasvukohatingimustes
voi teistsuguse liigilise koosseisuga metsade jaoks saab konstrueerida samasuguse
statistilise mudeli, kui on kasutada piirkonnale vastav samaviirse esindatusega
spektraalmootmiste ja takseerandmestik.

Metsade pideva seire tulemusena saadud andmed voimaldavad aegsasti mér-
gata hiiringuid ning teisalt hinnata olemasoleva info kvaliteeti. Avaandmetena
koigile tasuta kittesaadavate keskmise ruumilahutusega (10-30 m) Landsat-8 OLI
ning Sentinel-2 MSI piltide info on Eesti puistute suurust (u 1,2 ha) arvestades
igati sobilik kas osaliselt voi tdielikult automatiseeritud seiresiisteemi loomiseks.
Loimides metsa statistilise peegeldusmudeli andmehalduse infosiisteemiga tekib
voimalus paari tunni jooksul peale satelliiditilesvotte ilmumist EstHHUB-i saada
nimekiri puistutest, mille takseerkirjeldustele tuginev spektraalne heledus on
oluliselt erinev pildilt m&odetust. Selle alusel on voimalik koostada kontrollimist
vajavate puistute nimekirjad ning optimeerida metsataksaatorite t66d, mis tihen-
dab otseselt rahalist kokkuhoidu ja paremaid otsuseid metsade majandamiseks.

Tanuavaldus

Kiesolevat t66d on toetanud Eesti Teadusagentuur, uurimistoetused
SF0180009Bs11, grandid 7725, PUT232, PUT1355, Mobilitas Pluss MOBERC-
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KESTA. Sentinel-2 pildid on saadud riiklikust satelliidiandmete keskusest
ESTHub. Tiname!
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Summary

A statistical forest reflectance model

'The variability of forest reflectance of hemiboreal forests can be described with
a few basis functions. Five basis functions describe almost 98% of variability of
directional reflectance spectra in the optical spectral domain (400-1700 nm) in
forest stands at the top of a canopy in nadir. A statistical forest reflectance model
(SFRM) is developed, the input parameters of which are the forest parameters
measured in the course of regular forest inventory. Nadir spectral reflectance of a
forest stand is expressed in the SFRM as a linear combination of basis functions,
Spectral signatures of forest stands in Sentinel-2 IMSI spectral bands are simulated
with the statistical forest reflectance model SFRM, and compared to the spectral
signatures measured in spectral images at ten study sites in Estonia. This paper is a
compilation of two published papers in Estonian, available in open access journals:

Kuusk, A., Kuusk, J., and Lang, M. (2019) A statistical forest reflectance model.
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