ADATEL
(e SILLE

INSAR vertikaalliikumised Tallinnas
ajavahemikus 2020-2025

(Ver. 2026-01-28)

Koostas: T. Oja

Tallinn 2026

i |
TARKVARA

‘ AS Datel, Endla 4, Tallinn 10142, Estonia  +372 626 3000 datel@datelee www.datel.ee Reg nr 10324057 ESITLUSTEHNIKA



Sisukord

(1 InSAR analuus uuringualas|
(1.1 Uuringuala . ....................

1.3 Vertikaalliikumi rvutus| . . ... ...

2__Tulemused|
2.1 LOS likumised PS punktides| . . . .. ... ...
[2.2 Vertikaallikumiste rasterpinnad, . . . . ... ...
2.2.1 Vertikaallahen lvaated . . . . .
[2.2.2 Suuremate likumistega piirkonnad| . . . .

[2.2.3 Aastaste vertikaalpindade vordlus kesklinnas| . . . .. ... ... ..

[3_Kokkuvdbtel
Viited
[Lisad

L.1 Kaasnevate faillide nimekirl . . . . ... ... ..
.2 InSAR Tahenduste lingid Sille.Space|rakendustes|



https://www.sille.space

Enimkasutatavad lihendid:

APS (ingl Atmospheric Phase Screen) — atmosfaari faasi parand, mis arvutatakse atmos-
faari méju kompenseerimiseks INSAR analldsis;

ASC (ingl Ascending) — tdusev orbiit, mille korral SAR pilt on tehtud satelliidi liikumisel
ldunast pdhja ja vaatega idasuunas;

ASI (ingl Amplitude Stability Index) — amplituudi stabiilsusindeks on statistiline suurus,
mille pdhjal filtreeritakse vélja INSAR anallisiks sobivad PS punktid;

DEM, DTM (ingl Digital Elevation Model, Digital Terrain Model) — Maa digitaalne kdrgus-
mudel, pinnareljeefi mudel;

DESC (ingl Descending) — langev orbiit, mille korral SAR pilt on tehtud satelliidi liikumisel
pdhjast Ibunasse, vaatega ladnesuunas;

E (ingl East) — ida-ldéne suunaline koordinaattelg, mille positiivne suund on ida suunas;

GPA - geodesetiliste punktide andmekogu, gpa.maaamet.ee;

GNSS (ingl Global Navigation Satellite System) — globaalne asukohamaaramise / satel-
liitnavigatsiooni slisteem;

H (ingl Height) — vertikaalsuunaline koordinaattelg, mille positiivne suund on suunatud
Maa keskpunktist eemale (m66da Maa referentsellipsoidi normaali);

InSAR (ingl Interferometic Synthetic Aperture Radar) — interferomeetriline tehisavaradar;

IW — SAR pildi mood (ingl Interferometric Wide swath);

Lat (ingl Geodetic Latitude) — geodeetiline laius ellipsoidil, Ghik kraadides (°);

Long (ingl Geodetic Longitude) — geodeetiline pikkus ellipsoidil, Ghik kraadides (°);

LOS (ingl Line-of-sight) — vaatesuund satelliidi sensorist peegeldava/hajutava objektini
maapinnal;

MST-graaf (ingl Minimum Spanning Tree graph) — graafi tilp, mille puhul moodustatakse
ajaliselt lahestikku+ pildipaarid ehk interferogrammid nii, et nende koherentsus oleks
suurim;

MTA (ingl Multi-temporal Adaptive) — PS punktide filtreerimismeetod, vottes aluseks MST-
graafiga arvutatud ruumilise koherentsuse;

N (ingl North) — pdhja-lduna suunaline koordinaattelg, mille positivne suund on pdhja
suunas.

PS (ingl Presistent/Permament Scatterer) — pUsiv peegeldi/hajuti maapinnal;

PSI (ingl Persistent Scatterer Interferometry) — SAR interferomeetria meetod, mis arvutab
PS punktide liikumised ajas interferogrammide aegridade anallitisist;

RP (ingl Reference point) — LOS arvutuse referentspunkt;

SAR (ingl Synthetic Aperture Radar) — tehisavaradar;

SLC (ingl Single Look Complex) — SAR pildi andmefaili formaat, kus igat pikslit kirjeldav
kompleksarvuline vaartus esitab tagasipeegeldunud mikrolaine amplituudi ja faasi;

Tahe-graaf (ingl Star graph) — graafi tutp, mille puhul moodustatakse pildipaarid ehk
interferogrammid valitud peapildi suhtes.


https://gpa.maaamet.ee

Sissejuhatus

Td6 eesmark on kaugseire andmete (Euroopa Kosmoseagentuuri Sentinel-1 tehisavara-
dar satellitide SAR piltide) ja INSAR meetodi abil tuvastada infrastruktuuri, hoonete ja
muude maapealsete objektide liikumisi Tallinna linna uuringualas erinevatel ajaperioodi-
del, mis jddvad ajavahemikku 2020-2025.

Satellitandmete InSAR anallilisi meetodid on viimase paarikimne aasta jooksul kiiresti
arenenud ning leidnud Gha laiemat kasutust maapinna ja sellel paiknevate objektide liiku-
miste jalgimiseks kuni 1 mm tapsusega (Hanssen, 2001} Ferretti jt, 2001; Ho Tong Minh
jt, 2020). INSAR analllsi abil on efektiivselt jalgitud infrastruktuuri ja hoonete liikumisi
maailma suurlinnades (Bischoff jt, [2020; Hu jt, 2016).

INSAR meetod rakendab edukalt korduvajalisi (ingl multi-temporal) kosmoseseire mikro-
lainepilte, mille pohjal arvutatakse objektidelt tagasihajuva elektromagnetlaine muutunud
faasist objektide likumised maapinnal (Oja ja Gruno, 2023; Kiik ja Gruno, 2019). AS Datel
on vélja arendanud InSAR pdhise e-teenuse Sille.Space (www.sille.space), mille abil on
paljude klientide tellimustena arvutatud liikkumisi ja deformatsioone maailma eri paigus.

Tellitud analtitiside arv ulatub tuhandetesse.

Tallinna linna InSAR liikumised 2020-2025, T. Oja, 2026-01-28, AS Datel Leht 1 (25)


https://www.sille.space

1 InSAR analuus uuringualas

INSAR analiils viidi Iabi PSI-MTA meetodil, mida on pdhjalikumalt tutvustatud artiklis [Ojal
ja Gruno| (2023). Jargnevalt antakse lihillevaade INSAR anallilisi uuringualast, sisend-
ja valjundandmetest ning esitatakse olulisemad tulemused nii kaardipiltide kui aegridade
graafikute kaudu.

1.1 Uuringuala

INSAR analliis koostati Tallinna linna halduspiire (va Aegna saar) katvale ristkiliku kujuli-
sele alale, pindalaga u 413 km? (Joon.[1). T66 eesmérgiks on INSAR meetodi abil jalgida
linna infrastruktuuri, hoonete ja muude maapealsete objektide liikumisi ja stabiilsust aja-
perioodidel 2020-2025, 2022-2025 ja 2024-2025.

Kaardikihid ~ Aadressid  Tapsem otsing

Q_ Tallinn, Harju maakond

Tabasall

Ulerniste jérv.

Joonis 1: Uuringuala, mis holmab Tallinna linna halduspiire, va Aegna saart (XGIS2, Maa-amet 2025).

1.2 Satelliitandmete INSAR anallits

INSAR anallisis kasutati Sentinel-1 mikrolaineradar satellitide S1A, S1B ja S1C SAR IW
SLC pilte (tabel[1), mille ruumiline lahutus on u 5x20 m? pikslit (5 m vaatesuunas ja 20 m
satelliidi likumise suunas). Hetkel on téérepiimis satelliidid S1A ja S1C, mis stinkronisee-
ritult SAR pildistavad sama ala iga 6 paeva tagant. Ajavahemikus detsember 2021 kuni
aprill 2025 oli tdds ainult S1A, siis oli pilte vdimalik teha iga 12 paeva tagant. Tabelis[f]on
toodud kokkuvdte anallUsi kaasatud orbiitide ja piltide kohta.
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Tabel 1: INSAR analiiiisis kasutatud Sentinel-1 radarpiltide arv ja orbiitide parameetrid.

Orbiidi Piltide | Téusunurk | Suunanurk
rel.nr Suund Ajavahemik arv 0 (°) v (°)

DESC-153 | Téusev | 2020.06.04-2025.11.23 | 214 33.5473 | -168.1121
2022.10.10-2025.11.23 | 112 ="~ =7~
2024.10.11-2025.11.23 52 33.3072 | -168.0524

DESC-153 | Langev | 2020.06.04-2025.11.29 | 213 38.8188 -10.6483
2022.10.10-2025.11.29 | 113 38.8225 -10.6452
2024.10.11-2025.11.29 55 38.8120 -10.6665

SAR pildid kaasregistreeriti orbiitide kaupa projektidesse. PSlI analiiliside interferogrammi-
de paarid peapildi suhtes moodustati STAR- ehk tdhe-graafidena (joon. [2).

Arvutustes rakendati korgusmudelina DTMi (ruumilise lahutusega 10 m * 10 m), mis on
koostatud aerolaserskaneerimine meetodil LIDAR-mdddistuste tulemusena ja alla laetud
Maa-ameti geoportaalist 2024. a oktoobris (geoportaal.maaamet.ee). DTM mudeli koor-
dinaadid ja kdrgused teisendati WGS-84 koordinaadistikku ning kdrgusteks ellipsoidil, ra-
kendades EST-GEOID2017 teisendusmudelit (gpa.maaamet.ee/geoid2017).

Analllsi kaasati kdik PS punktid, kus amplituudi stabiilsusindeksi (ASI) ja ruumilise ko-
herentsuse summa vastas tingimusele > 1.1. Ruumilist koherentsust hinnati pildipaari-
dest moodustatud MST-graafide abiga (joon.[3), mis omakorda véimaldas rakendada MTA
(Multi-Temporal Adaptive) filtreerimist ja margatavalt suuremat PS punktide arvu vorrel-
des tavaparase PSI meetodiga. MST-graafid vdimaldavad head llevaadet koherentsuse
muutumisest seoses aasta-ajaliste muutustega (lumikate, taimestik), muutlike ilmaolude-
ga (vihmaperioodid) jne. Detailsemalt on méisted kirjeldatud SARPROZ® tarkvara manuaalis
(sarproz.com/manual).

Piisavalt usaldusvééarseks tulemuseks loeti PS punkt, mille piksli analiUsi ajaline kohe-
rentsus vastas tingimusele > 0.6 (maks. vaartus 1). Analids on 1abi viidud relatiivses
susteemis, kus uurimisala liikumised on arvutatud kindla referentspunkti (RP) suhtes. RP
kogu ajaperioodi valtel loetakse liikumatuks ehk stabiilseks.

1.3 Vertikaalliikumiste arvutus

INSAR meetodiga méddetud liikumised, séltumata kasutatavast meetodist, on alati suuna-
tud satelliidi vaatesuunas ehk LOS suunas. LOS on (ihem&6tmeline vaartus, mis iseloo-
mustab koguliikumise (kogunihke) ja kiiruse (ingl displacement, velocity) ulatust PS punk-
tis. LOS liikumiste teisendust kolmemddtmelisse ruumi (EN H koordinaadistikku) koos
jooniste ja valemitega on pdhjalikumalt kirjeldatud varasemates té6aruannetes (Oja ja
Gruno, 2021}; Oja, 2023a,b, [2025).

Vertikaalsed ehk H-suunas liikumised arvutati vastassuunalistelt ASC ja DESC orbiitidelt
(vastavalt LOS1 ja LOS2). Arvutuste kaigus vdrgustati (2D-splainipindade abiga) LOS
vaartused regulaarse sammuga vorguks ehk rasterpinnaks, kus piksli suuruseks voeti
20 m * 20 m (GRS-80 ellipsoidil vastavalt Long/Lat ~ 0.0004/0.0002 kraadi). Arvutatud
LOS kiiruspinnad (rastrid) maskiti (ehk pikslite vaartused maarati NaN-iks) lahimatest PS
punktidest kuni 40 m ehk 2 piksli kaugusele.
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(b) Orbiit DESC-153

Joonis 2: PSI analiilisiks moodustatud tdhe-graafid ehk interferogrammide paarid peapildi suhtes
ajaperioodil 2022-2025. Ajatelg kulgeb horisontaalselt ja iga punkt tdhistab SAR pilti (iga 12 vG6i 6
paeva tagant). Vertikaaltelg tdhstab baasjoont, mis ligikaudselt kirjeldab satelliidi asukohta orbiidi-
torus (keskmise asukoha suhtes) pildistamise hetkel. Pilte (ihendava joone varvigamma kirjeldab
pildipaari keskmistatud ajalist koherentsust.

LOS lahenduste referentsid ehk RPd on InSAR analliGside referentspunktid, tdhistusega
“Ref. INSAR”. H liikumispindade lahenduste puhul on RPiks valitud MUS2 GNSS pusi-
jaam (tahistatud kui “Ref. MUS2”), mille geodeetiliste koordinaatidena kasutatakse samu
vaartusi mis varasemates aruannetes: lat = 59.42115°, Jong = 24.69803° 2022).
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Normal Baseline [m]

Normal Baseline [m]

Joonis 3: Taiendatud PSI analiiiisi jaoks koos ruumilise koherentsuse ja MTA filtriga moodustati
pildipaaridest MST-graafid ajaperioodile 2022-2025. Telgede ja graafiku detailsema kirjelduse leiab
joon.@kirieldusest.

Erinevate referentside valikukriteeriumid ja pohjalikumad kirjeldused leiab aruandest |Oja

(2023b).
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2 Tulemused

INSAR analliside valjundfailide (*.csv formaadis) pdhjal visualiseeriti LOS liikumiste
kaardipildid Sille.Space rakenduses. Tulemfailide kirjeldused ja Sille.Space| lingid on esi-
tatud lisades [L.1], [C.2] Sille.Space rakendusse Ules laetud LOS likumiste kvaliteeti PS
punktides kontrolliti visuaalselt Sille.Space kaardirakenduses. Jalgiti, et ei esineks mar-
gatavaid pika-lainelisi signaali (ebatapne atmosfaari parand) ega jarske “trepiastet” mee-
nutavaid Uleminekuid (ebatépne koregistreerimine). LOS kaartide kontrollile jargnes ver-
tikaalliikumiste arvutus [Sille.Space HV-mooduliga, 1&htudes eespool nimetatud metoo-
dikast (vt ptk [1.3). Vertikaalkomponendi rasterpinnad visualiseeriti I&bi Sille.Space Pro
rakenduse.

Jargnevate kaardipiltide koguliikumiste ja kiiruste varvid pdéhinevad vérvipalettidele “jet
(LOS kaardid) ja “polar” (vertikaallikumiste kaardid). Tegemist on levinud paletititpidega,
mis peaks sama nime all valikus leiduma GIS tarkvarades. Detailsemat infot varvipaletti-
de kohta voib leida naiteks GMT manuaalist. Erinevas formaadis erineva tarkvara jaoks
palette leiab ka cpt-city kodulehelt.

(b) Polar

Joonis 4: Kaardipiltidel rakendatud vérvipaletid (GMT pohised).

2.1 LOS liikumised PS punktides

Kogu Tallinna linna arvutusse kaasati orbiitidelt ASC-160, DESC-153 arvutatud LOS and-
med kolmele ajaperioodile:

1. 2020.06—2025.11 (5.5 a),

2. 2022.10-2025.11 (3 a),

3. 2024.10-2025.11 (1 a).

Siin ja edaspidi kasutatakse ajaformaati aaaa.kk, kus aaaa tahistavad aasta ja kk kuu
numbreid.

Erinevatele ajaperioodile arvutatud tulemused on esitatud joonistel (joon. [56l[7). Kaigi
ajaperioodide LOS lahendused on jalgitavad Sille.Space| kaardirakenduses.

LOS kiirused jaavad nii tdusva kui langeva orbiidi puhul pikemates anallitisides enamasti
+5 mm/a, aastastes analllsides +10 mm/a vahemikku.

2.2 Vertikaalliikumiste rasterpinnad

INSAR anallsi tulemusena arvutatud LOS pindadest tuletati vertikaalliikumiste H ras-
terpindade kaardipildid, mis erinevatel ajaperioodidel on esitatud joonistel [8 Kdigi aja-
perioodide H-pindade lahendused on detailselt jalgitavad nii jargnevatel kaardipiltidel kui
Sille.Space Pro rakenduses.
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(b) Orbiit DESC-153

Joonis 5: LOS liikumiskiirused PS punktides ajaperioodil 2020.06-2025.11 (5.5 a) Sille.Space kaardi-
rakenduses| (Ref. INSAR).
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(b) Orbiit DESC-153

Joonis 6: LOS liikumiskiirused PS punktides ajaperioodil 2022.10-2025.11 (3 a) Sille.Space kaardira-
kenduses| (Ref. INSAR).
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(b) Orbiit DESC-153

Joonis 7: LOS liikumiskiirused PS punktides ajaperioodil 2024.10-2025.11 (1 a) Sille.Space kaardira-
kenduses| (Ref. INSAR).
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(b) H-pind ajaperioodile 2022.10-2025.11 (3 a)
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(c) H-pind ajaperioodile 2024.10-2025.11 (1 a)

Joonis 8: Vertikaalliikumiste H vorgustatud rasterpinnad erinevatel ajaperioodidel Sille.Space Pro
rakenduses| (Ref. INSAR). Piksli suurus 100 m.

2.2.1 Vertikaallahenduste detailvaated

Suurematest liikumistest detailsema Ulevaate saamiseks esitatakse erinevate ajaperioo-
dide vertikaalkiiruste kaardipildid jargmistele piirkondadele:

+ Tabasalu—Haabersti—P&hja-Tallinn—Kristiine (joon. [9);
« Mustam&e—Némme—Laagri (joon. [10);

« Lasnamé&e—Pirita—Merivélja (joon. [12);

« Kesklinn—Kadriorg (joon. [T1).

INSAR analltsi ajaperioodile 2022-2025 voiks lugeda optimaalseks ajavahemikuks suu-
remate ja uuemate liikumiste ja deformatsioonide monitooringuks. Pika-ajalise lahendi
puhul perioodile 2020-2025 vdivad uuemad suured liikumised jadda varasemate stabiil-
sete perioodide voi ka vastupidise margiga liikumiste t6ttu markamata, kuna metoodika
t6ttu (andmete lahendamine lineaarse regressiooniga) toimub né silumine ja uuemad lii-
kumistrendid ei padse mdjule. Nagu eespool juba mainitud, aastaste lahenduste puhul
peab jélle arvestama kordades suurema miurafooniga. Naiteks aastaste lahenduste Kkii-
ruste keskmine standardhalve on +£2.4...2.5 mm/a. Mitmeaastaste lahenduste puhul jaéb
sama naitaja vahemikku £0.43...0.78 mm/a ehk 3-6 korda vaiksemaks vorreldes aastas-
te lahendustega.
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2.2.2 Suuremate liikumistega piirkonnad

Sarnaselt eelmise etapi anallsile (Ojal 2025), voib pikema perioodiga analltsidest ta-
heldada suuremaid liikkumisi Harku jarve Umbruses, samuti Astangu ja Tiskre-Kakumae
piirkondades (vajumine kuni 5 mm/a, vt joon.[9). Pikim periood naitab vajumisala ka Kris-
tiines, samas Iihemate perioodide lahendused naitavad seal stabiliseerumist.

Kaigil pikemate lahenduste joonistel vaib jalgida suuremaid vajumisi mé6da raudtee tras-
se, margatavate vajumistega (5-6 mm/a) Kitsekilas (Tondi Ulesdit, Veerenni-Viadukti tn
ristmik) ja Ulemistes. Margatav vajumisala (5-7 mm/a) joonistub vélja Smuuli tee viaduktil
ja selle mbruses, vt joon.|[12]

Vajumistega paistavad silma veel sadamarajatised, sh kaid. Suurimad vajumised joonis-
tuvad vélja reisisadamas ja Pikksilma promenaadil (7-12 mm/a, joon. [{1).

Detailsemad vaated Sille.Space Pro rakenduses véimaldavad mérgata suuremaid liiku-
misi ka suuremastaabilistel ehitusrajatistel ja nende vahetus |aheduses. Kesklinnas jaab
silma &sja valminud Arteri kvartal (vajumisega kuni 7 mm/a), samuti Estonian Business
School (EBS) kérghoone ehitus (vajumised kuni 11 mm/a), vt joon.

Aastaste lahenduste puhul véib méargata suuri Ules-alla liikumisi karjaaride piirkondades
(Harku, Vao karjaarid), vt joon.[9}[T0] limselt on aastane periood piisav sealsete reaalsete
muutuste jalgimiseks, ilma et ajaline koherentsus oluliselt vaheneks ja kaoks.

Valik suuremate lilkkumiste, enamasti vajumistega piirkondasid:
» Tiskre-Kakuméae:
— Saina, Siia, Ojakaaru tanavad
— Rannaniidu, Tiskrevélja tdnavad
» Harku jarve imbrus:
— Vihu, Hargi, Sagari tinavad
— Kaaruti tn
— Astangu tn 19
* Kristiine:
— Tedre, Métuse tanavad
— Raudtee trassid paralleelselt Tehnika, Kotka tdnavatega
— Viadukti, Leete tanavate ristmik
» Lasnamae:
— Smuuli tee viadukt ja selle tmbrus
— Tahesaju tee — Tondiraba
Kesklinn:
— Arteri kvartal, EBS kdérghoone ehitus
— Reisisadam, Pikksilma promenaad, Pirita promenaadi algus
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(b) H-pind ajaperioodile 2022-2025
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(c) H-pind ajaperioodile 2024-2025

Joonis 9: Vertikaalkiiruste H lahendused Tabasalu—Haabersti—-P6hja-Tallinn—Kristiine piirkondades
(Ref. MUS2). Piksli suurus 60 m.
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(b) H-pind ajaperioodile 2022-2025
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Joonis 10: Vertikaalkiiruste H lahendused Mustamae—Nomme-Laagri piirkondades (Ref. MUS2).

Piksli suurus 60 m.
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(c) H-pind ajaperioodile 2024-2025

Joonis 11: Vertikaalkiiruste H lahendused Kesklinn—Kadriorg piirkondades (Ref. MUS2). Piksli suu-
rus 40 m.
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(c) H-pind ajaperioodile 2024-2025

Joonis 12: Vertikaalkiiruste H lahendused Lasnamée—Pirita—Meriviélja piirkondades (Ref. MUS2).
Piksli suurus 60 m.

2.2.3 Aastaste vertikaalpindade vordlus kesklinnas

Varasemalt (enne 2023. a) koostati INSAR anallsid ainult kesklinna ja seda Umbritseva-
tele aladele (Oja, [2023a). Seetdttu vorreldi vertikaalliikumiste lahendusi ainult sellel alal.
Nagu varasemalt, moodustati aastastest lahendustest aegrida (joon[13).

Aastaste lahenduste vordlus néitab, et siidalinnas varasemalt esinenud vajumisala (oranzi-
punase varviga) ja kerkimisalasid (sinisega) viimasel kahel ajaperioodil pole margata ning
likumised on enamvahem stabiliseerunud nulli imber (rohekad-kollakad toonid). Siin-seal
vOib margata suuri lokaalseid deformatsioone, kus liikumised Uletavad +10 mm piirvaar-
tust (tumepunasest voi tumesinisest musta varvuseni). Need vodivad viidata nii reaalselt
aset leidvatele lUhiajalistele protsessidele kui ka suurematele médtmisvigadele (suure-
ma mirataseme t6ttu) aastastes lahendustes. Uuemate lahenduse puhul vdib Ulevaate
saamist raskendada luhem maskimisraadius (40 m), mistottu liikumiste varvipilt on kat-
kestatud andmetest tihjade aladega (tahistatud halliga).
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Joonis 13: Vertikaalkiiruste H aastaste lahenduste vordlus Tallinna kesklinna piirkonnas ajavahemi-
kus 2016-2025 (Ref. MUS2).
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3 Kokkuvote

Uurimistdd tulemusena arvutati tdiendatud PSI-MTA meetodil LOS suunalised liikumiste
aegread ja kiirused PS mddtmispunktides, samuti vertikaalsuunalise liikumise (H) vor-
gustatud pinnad Tallinna linna haldusalas (u 413 km?). Lahteandmeteks olid Sentinel-
1 radarpildid ajavahemikust 2020.06—2025.11 (5.5 a) ja InSAR analllsi perioodideks
2020.06-2025.11 (5.5 a), 2022.10-2025.11 (3 a) ja 2024.10-2025.11 (1 a).

PS punktide LOS vaartustest arvutati ruumilise interpoleerimise meetodil LOS vdrgusta-
tud kiiruspinnad (InSAR referentsi suhtes), ruumilise lahutusega 20 m. LOS pindadest
tuletati omakorda vertikaalsed kiiruspinnad (GNSS pusijaama MUS2 suhtes).

Vertikaalsed kiiruspinnad naitavad, et liikumiskiirused jddvad mitmeaastaste lahenduste
puhul enamasti vahemikku +£5 mm/a. Aastase lahenduse vertikaalkiirused jaédvad vahe-
mikku +£10 mm/a, kuid mdnedes piirkondades ka Ule selle. Samas peab aastase lahen-
duse puhul silmas pidama suurt moéotemuira ehk maaramatust, mille keskmine vaartus
jaab +2.4...2.5 mm/a. Mitmeaastaste lahenduste puhul jaab keskmine maaramatus va-
hemikku +0.4...0.8 mm/a ehk kordades vaiksemaks.

Analldsi tulemusena arvutatud vertikaalliikumised véimaldavad monitoorida suurema va-
jumise ja kerkimisega piirkondasid Tallinna linnas. Suuremaid liikumisi voib margata Tiskre-
Kakumae piirkonnas, Harku jarve iimbruses ja Astangul, Kristiines, Ulemistes. Margatav
vajumisala (5-7 mm/a) joonistub véalja Smuuli tee viaduktil ja selle Gmbruses. Suurema
likumisega alad joonistuvad valja ka mé6da raudtee trasse.

Tallinna kesklinnas voib viimastel aastatel jatkuvalt jareldada liikumiste stabiliseerumist.
Lokaalselt voib méargata suuremaid vajumisi reisisadamas ja Pikksilma-Pirita promenaa-
didel.

Detailsemad vaated naitavad selgeid vajumisi suure mastaabiga ehitust66de aladel, nagu
hiljuti valminud Arteri kvartalis ja EBS kdrghoone ehitusplatsil. Need tulemused iseloo-
mustavad InSAR analiiside suurt potentsiaali monitoorida suurema mastaabiga ehituste
moju nii 1ahi- kui kaugemale Gmbruskonnale (eriti kdrvalolevatele hoonetele, infrastruk-
tuurile).

Uuringu tulemused esitatakse tabelfaili (*.shp) ja rasterfaili (geotiff *.tiff) formaatides.
Failide detailsemad kirjeldused leiab lisas [L.1] Lisast leiab Sille.Space kaardiraken-
duse|ja Sille.Space Pro rakenduse lingid kdikidele anallilisi tulemustele.
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Lisad

L.1 Kaasnevate failide nimekiri

1. LOS failid xIsx tabelfaili formaadis. Faili nimes on maéaratud orbiidi nr, vaatesuund
(A - ASC, D - DESC) ja ajaperiood.

(a) Tabelfailide nimekiri:
I. Tallinn_A160_1874_ps4657_2020-2025.x1sx
li. Tallinn_A160_1874_ps4655_2022-2025.x1sx
lii. Tallinn_A160_1874_ps4662_2024-2025.x1sx
iv. Tallinn_D153_1873_ps4658_2020-2025.x1sx
v. Tallinn_D153_1873_ps4659_2022-2025.x1sx
Vi. Tallinn_D153_1873_ps4661_2024-2025.x1sx
(b) Tabelfailide veerud:
i. LON — punkti geograafiline pikkuskraad WGS-84 [°]
ii. LAT — punkti geograafiline laiuskraad WGS-84 [°]
iii. VEL — Kiirus lineaarsest mudelist [mm/a]
iv. S_VEL — kiiruse standardhalve [mm/a]
v. DISPL — kogudeformatsioon analltsi ajavahemikus [mm]
vi. TCOH — ajaline koherentsus (vahemikus 0. .. 1)
vii. STD — lineaarse kiirusmudeli jadkhalvete standardhalve [mm]
viii. ID — punkti ID number (INSAR anallusis)

2. LOS failid shp formaadis (pakituna zip formaati) sisaldavad sama infot mis tabelfai-
lid:
(a) Tallinn_A160_1874_ps4657_2020-2025.shp.zip
(b) Tallinn_A160_1874_ps4655_2022-2025.shp.zip
(c) Tallinn_A160_1874_ps4662_2024-2025.shp.zip
(d) Tallinn_D153_1873_ps4658_2020-2025.shp.zip
(e) Tallinn_D153_1873_ps4659_2022-2025.shp.zip
(f) Tallinn_D153_1873_ps4661_2024-2025.shp.zip
3. Vérgustatud vertikaalsed (H) likumispinnad ,geotiff‘ rasterformaadis (Uhik mm/a):
(@) Tallinn_H_2020-2025_V351_4657-4658_20_20_40e.tiff
(b) Tallinn_H_2022-2025_V353_4655-4659_20_20_40e.tiff

(c) Tallinn_H_2024-2025_V352_4662-4661_20_20_40e.tiff
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L.2 InSAR lahenduste lingid Sille.Space rakendustes

1. LOS anallitside lingid orbiitide ja ajaperioodide pdhiselt Sille.Space kaardiraken-
duses (vajalik eelnev sisselogimine):

(a) ASC-160 (2020-2025): sille.space/app/#/map/1265/4657
b) ASC-160 (2022-2025): sille.space/app/#/map/1265/4655
c) ASC-160 (2024-2025): sille.space/app/#/map/1265/4662
d) DESC-153 (2020-2025): sille.space/app/#/map/1265/4658
e) DESC-153 (2022-2025): sille.space/app/#/map/1265/4659
(f) DESC-153 (2024-2025): sille.space/app/#/map/1265/4661

(
(
(
(

2. Vertikaallahenduste lingid Sille.Space Pro rakenduses (vajalik eelnev sisselogimi-
ne):

(a) A160-D153 (2020-2025): sille.space/app/sille-pro/#/subsidence/area/1265/351
(b) A160-D153 (2022-2025): sille.space/app/sille-pro/#/subsidence/area/1265/353
(c) A160-D153 (2024-2025): sille.space/app/sille-pro/#/subsidence/area/1265/352
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