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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/satelliitnavigatsioon
susteem;

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;

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.


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 juuli 2016 — nov. 2023.

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 liikumised maapinnal (Kiik ja Gruno, 2019). AS Datel on vélja arendanud
INSAR pdhise e-teenuse Sille.Space (www.sille.space), mille abil on paljude klientide tel-
limustena arvutatud liikkumisi ja deformatsioone maailma eri paigus. Tellitud analGdside

arv ulatub tuhandetesse.
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1 InSAR analuus uuringualas

INSAR analiilis viidi 1&bi PSI meetodil, mida on pdhjalikumalt tutvustatud artiklis
(2023). Jargnevalt antakse lihillevaade INSAR analilsi 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. . Td6 eesmargiks on INSAR meetodi abil jalgida
linna infrastruktuuri, hoonete ja muude maapealsete objektide liikumisi ja stabiilsust aja-
perioodidel 2016-2023, 2020-2023 ja 2022-2023.

Q_ Tallinn, Harju maakond

Joonis 1: Uuringuala, mis holmab Tallinna linna halduspiire, va Aegna saart (XGIS2, Maa-amet 2023).

1.2 Satelliitandmete INSAR analils

INSAR analliUsis kasutati Sentinel-1 mikrolaineradar satelliitide S1A ja S1B SAR IW SLC
pilte (tabel [1), mille ruumiline lahutus on u 5x20 m? pikslit (5 m vaatesuunas ja 20 m
satelliidi likumise suunas). Sentinel-1 missioon koosnes kahest 1A ja 1B satelliidist, mis
tiirlesid samal siinkroonsel orbiidil. Uhe satellidi médtmiste tsiikkel ehk pildi tegemise
kordus on 12 paeva. Samas olid Sentinel 1A ja 1B satellitide mddtmistsiiklid omavahel
stinkroniseeritud nii, et SAR pilte saadi iga 6 paeva tagant. Alates 2021. a detsembrist on
t66s ainult satelliit 1A, mistdttu sellest ajast alates kehtib taas 12-paevane modtmistsik-
kel.

Langevalt orbiidilt kaasati lisaks DESC-80 pilte ka DESC-51 orbiidilt, kuna orbiit 80 pildid
ei katnud kogu uurimisala, tdpsemalt selle 1adneosa Kakumae lahe rannikualal. Tabelis [f]
on toodud kokkuvéte analtitsi 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 (°)
160 | Tousev | 2016.07.01-2022.11.03 | 309 33.5513 -168.11
(ASC) | 2020.10.02-2023.10.29 | 115
2022.10.10-2023.10.29 | 33 -168.1112
80 Langev | 2016.07.08-2022.10.24 | 296 43.4386 -9.3664
(DESC) | 2020.10.03-2023.10.24 | 111
2022.10.05-2023.10.24 | 32
51 Langev | 2016.07.06-2023.10.22 | 292 33.2528 -12.016
(DESC) | 2020.10.01-2023.10.22 | 109 -12.0176
2022.10.03-2023.10.22 | 33

SAR pildid kaasregistreeriti orbiitide kaupa projektidesse. Joonisel [2| on toodud PSI ana-
lGUside interferogrammide paarid peapildi suhtes. Arvutustes rakendati kérgusmudelina
DTMi (10 m ruumilise lahutusega), mis on koostatud aerolaserskaneerimine meetodil
LiDAR-mdddistuste tulemusena ja alla laetud Maa-ameti geoportaalist 2023. a novemb-
ris (geoportaal.maaamet.ee). DTM mudeli koordinaadid ja kdrgused teisendati WGS-84
koordinaadistikku ning korgusteks ellipsoidil, rakendades EST-GEOID2017 teisendusmu-
delit (gpa.maaamet.ee/geoid2017).

Analllsi kaasati kdik PS punktid, kus amplituudi stabiilsusindeksi (ASI) ja ruumilise ko-
herentsuse summa vastas tingimusele > 1.2. Ruumilist koherentsust hinnati eraldi MST
graafi kaudu, koos “Multi-Temporal Adaptive (MTA)” filtriga. Detailsema info leiab SARPROZ®
tarkvara manuaalist (sarproz.com/manual).

Piisavalt usaldusvaarseks tulemuseks loeti kui piksli analttsi ajaline koherentsus vastas
tingimusele > 0.6 (maks. vaartus 1). Analtts on I&bi viidud relatiivses slUsteemis, kus
uurimisala liikkumised on arvutatud kindla referentspunkti (RP) suhtes. RP kogu ajape-
rioodi valtel loetakse liikumatuks ehk stabiilseks.

1.3 Horisontaal- ja vertikaalliikumiste arvutus

INSAR meetodiga mdddetud liikumised, séltumata kasutatavast meetodist, on alati suu-
natud satelliidi vaatesuunas ehk LOS suunas. LOS on Ghemd6tmeline vaartus, mis ise-
loomustab nihke/liikumise (ingl displacement/velocity) ulatust PS punktis. Punkti asukoha
tdpsus kolmemddtmelises ruumis sdltub satelliidi geomeetriast, kasutatavast DEM mudeli
tdpsusest ning ka objekti kbrgusest maapinna suhtes. Seega voib punkti asukoht plaani-
liselt olla tunduvalt vaiksema tapsusega kui LOS nihke vaartus.

INSAR on kaugseire meetod, seega tuleb réhutada, et tuvastatav likumine on summa eri-
nevatest mojudest. Naiteks voivad summeeruda LOS vaartuses tektoonilised, geoloogili-
sed, geotehnilised, termilised jne liikumised. LOS nihete jagamine komponentideks vajab
alati lisainfot ja kinnitust.

LOS suunalise likumisvektori Vios seos liikumistega kolmemddtmelises ruumis (EN H
koordinaadistikus) on vastavalt joonisele [3|kirjeldatud valemiga

Vios = vgsinf cos ¢ + vy sin 0 sin ¢ 4+ vy cos 6, (1)

Leht 3
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(c) Orbiit DESC-51

Joonis 2: PSI analiiiisiks moodustatud interferogrammide paarid peapildi suhtes. Varvigamma Kkir-
jeldab keskmist ajalist koherentsust piltide vahel.

kus ¢ on satelliidi vaatenurk vertikaali suhtes (ingl incidence angle) ja ¢ on vaatenurk
horisontaaltasapinnal idasuunast vastupdeva (ingl heading angle). Nurkade vaartused
leiab tabelist[dl

Kuna LOS vaartus on ihemddtmeline, pole vdimalik seda otse projitseerida kolmemaaot-
melisse ruumi (E'N H koordinaadistikku). Samas kui objekti jalgitakse kahelt vastassuuna-
liselt orbiidilt (vastavalt Sentinel-1 ASC ja DESC orbiitidele LOS1 ja LOS2 komponendid),
tekib véimalus arvutada F ja H komponendid. Kuna Sentinel-1 satelliidi tiirlemisorbiit on
peaaegu polaarne (pdhja-lduna suunaline), jadb LOS suund N suunaga praktiliselt risti
ning N komponendi maaramise tapsus osutub vaga madalaks. Seetéttu NV komponenti
INSAR anallitsis Uldiselt ja ka kdesolevas t66s ei arvutata. Sellisel juhul £ ja H suunalised
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kiiruskomponendid vg ja vy (Uhikuga mm/a) arvutatakse vastavalt valemile (1)) lineaarsest

vOrrandsUsteemist
vg ~1 | VLosi
=M , 2

[UH} |:VLOS2:| @)

kus M~! on 2x2 transformatsioonimaatriksi

B [sin 0, cos i, cos 91} (3)

sin f5 cos g cos By

pddérdmaatriks.

Valemi (2) arvutus kehtib rangelt ainult siis, kui on taidetud tingimus, et mélemad suunad
jalgivad Ulhte ja sama objekti. Samas kasutades maapealseid nn looduslikke peegeldusi,
ei saa antud tingimusega arvestada. Satellitide vaatesuunad on ca 180 kraadi erinevad.
Seetdttu on maistlik valemit kasutada vorgustatud pindadega (rasterpindadega), kus
LOS vaartused vorgustatakse eelnevalt regulaarse sammuga vorguks (piksliteks) ja EH
anallus teostatakse vorgu punktidele (pikslitele).

Kéesolevas anallsis kasutati LOS kiirusvaartuste vérgustamiseks 2D-splainipinda sam-
muga Long/Lat = 20 m/20 m (GRS-80 ellipsoidil vastavalt ~ 0.0004/0.0002 kraadi).

Arvutatud LOS kiiruspinnad (rastrid) maskiti (ehk pikslite vaartused maarati NaN-iks) 1&-
himatest PS punktidest kuni 300 m kaugusele ja Tallinna halduspiirist kuni 500 m kaugu-
sele.

Pasc

Joonis 3: Kahe vastasuunalise LOS vektori (ASC, DESC suundadel) tousunurgad 6 ja suunanurgad
© kolmemootmelises EN H koordinaadistikus.

1.4 Referentspunkti valik

LOS kiiruste arvutamisel INSAR analliUsis fikseeritakse kindel PS punkt ehk referents-
punkt (RP), mille suhtes méaéaratakse Ulejadnud PS punktide liikumised ja kiirused. RP
valikukriteeriume selgitab joonis [4] Filtreerimise kaigus valitakse statistiliselt parimad PS
punktid (nt ASI vaartuste pdohjal). Nende seast otsitakse omakorda selline punkt, mil-
le puhul mé6tmismudeliga sobitatud jadkkorguste ja kiiruste keskvaartused ~ 0. Selline
RP valik (nn INSAR RP) tagab negatiivsete ja positiivsete vaartuste enamvahem uhtlase
jaotuse nullvadartuse imber. INSAR RP pdhistest LOS kiirustest tuletatud horisontaal- ja
vertikaalkiirused jalgivad Gldjoontes sama jaotust nulli suhtes.

Varasemates Tallinna anallGlsides on RP valikul l&htutud nii INSAR RP (Gruno, 2020;
Oja jt, 2020) kui geodeetilisest RP (MUS2 GNSS pusijaam) (Oja ja Gruno, 2021} Oja,
2023). Valitud referents tapsustatakse edaspidi kaardipiltide all tahistusega “Ref. INSAR”
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voi “Ref. MUS2”. MUS2 GNSS pusijaama geodeetiliste koordinaatidena kasutatakse sa-
mu vaartusi mis varasemates aruannetes: lat = 59.42115°, long = 24.69803° (GPA| 2022).
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Joonis 4: DESC-80 (2016-2023) analiiiisi jaakkorguste (ingl residual heights, H,,,s — HpTn) ja Kiiruste
histogrammid referentspunkti fikseerimisel (APS modeleerimise protsessis).

2 Tulemused

INSAR anallUsi tulemusena moodustati *. csv tulemfailid, mis laeti Sille.Space| rakendus-
se. Tulemfailide kirjeldused ja Sille.Space lingid on esitatud lisas [C.1]

Edasiste kaardipiltide varvipaleti valikul jalgiti loogikat, kus GMT paletti “jet” kasutati LOS
kiiruspindade esituses, samuti varasemate analoogsete uuringute tulemustega vordle-
misel (mis pbhinesid samal paletil). Uued horisontaal- ja vertikaalkiiruste kaardid raken-
davad paletti “polar”, mis peaks paremini esile tooma suuremad liikumised.

2.1 LOS kiirused ja nende mudelpinnad

Kogu Tallinna linna arvutusse kaasati orbiitidelt ASC-160, DESC-80 arvutatud LOS and-
med kolmele ajaperioodile 2016.06—2023.11, 2020.10-2023.10 ja 2022.10-2023.10 (joon.
). Siin ja edaspidi kasutatakse ajaformaati aaaa.kk, kus aaaa tahistavad aasta ja kk kuu
numbreid. LOS kiirused jaavad nii tdusva kui langeva orbiidi puhul pikemates anallitsides
enamasti =5 mm/a, aastases analtisis 10 mm/a vahemikku.

Eraldi LOS kiiruspinnad arvutati Kakumae lahe rannikuala jaoks Haabersti linnaosas vot-
tes aluseks orbiitidelt ASC-160, DESC-51 arvutatud LOS kiirused (joon. [6).

2.2 Horisontaal-, vertikaalkiirused

Eelmises peatikis esitatud LOS pindadest valemiga (2) arvutatud horisontaalkiiruste F ja
vertikaalkiiruste H kiiruspindade kaardipildid on esitatud joonisel [7

E, H kiiruslahendused on esitatud InSAR referentsi suhtes. Katse siduda MUS2 GNSS
pUsijaamaga pohjustas mdnede kiiruslahenduste suur nihkeid, mis omakorda hakkas
moonutama kaardivaadet. Naiteks 2020-2023. a vertikaalkiiruse pinna nihkeks hinnati
+1.8 mm/a, mis oleks kaardipildil p6hjustanud sinise Uldfooni (“polar” paletiga).

E, H Kkiiruste vorgustatud mudelpinnad Kakumae lahe rannikualal, Haabersti linnaosas
vottes aluseks orbiitide ASC-160, DESC-51 LOS kiirused on jalgitavad joonisel 8]
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Joonis 5: Orbiitidelt ASC-160, DESC-80 méaaratud LOS kiiruste vorgustatud mudelpinnad erinevatel
ajaperioodidel (INSAR ref.).
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Joonis 6: Orbiitidelt ASC-160, DESC-51 méaaratud LOS kiiruste vorgustatud mudelpinnad erinevatel
ajaperioodidel Kakumée lahe rannikualal (INSAR ref.).
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Joonis 7: Orbiitidelt ASC-160, DESC-80 maaratud F, H kiiruste vorgustatud mudelpinnad erinevatel
ajaperioodidel (INSAR ref.).
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Joonis 8: Orbiitidelt ASC-160, DESC-51 maaratud F, H kiiruste vorgustatud mudelpinnad erinevatel

ajaperioodidel Kakumae lahe alal (InSAR ref.).
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2.3 Vertikaalkiiruste vordlus varasemate tulemustega

Eelmise etapi INSAR analiiisi tulemused arvutati ainult kesklinna ja seda Umbritsevatele
aladele 2023). Seetottu sai tulemusi vorrelda ainult sellel alal. Vérreldi ainult sar-
nase ajavahemikuga lahendusi, né pikka lahendust (2016-2022 ja 2016-2023, joon. [9) ja
aastaseid lahendusi (joon[10).
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Joonis 9: Vertikaalkiiruste pika-ajaliste lahenduste vordlus Tallinna kesklinna piirkonnas (MUS2
GNSS ref.).
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Joonis 10: Vertikaalkiiruste aastaste lahenduste vordlus Tallinna kesklinna piirkonnas (MUS2 GNSS
ref.).

Pika-ajaliste lahenduste vordlus naitab, et sidalinnas seni domineerinud vajumise foon
(kollakasrohelisega) on enamvahem stabiliseerunud nulli Gmber (sinakasrohelisega). Tu-
lemust kinnitavad aastased lahendused, kus aastatel 2016-2021 domineerinud vajumine
(va 2017-2018) on alates 2021. a naidanud kerkimist voi stabiliseerumist. Pika-ajaliste
lahenduste pohjal voib jareldada, et suurema vajumiskiirusega alad reisi- ja lennusadama
piirkondades, Reidi teel, Kristiines, Parnu mnt ja Viadukti tn pole kuhugi kadunud ning
kohati néaitavad isegi kiiruse suurenemist.
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2.4 Vertikaalkiiruste detailvaated

Detailsed vertikaalkiiruste kaardivaated Kakumae lahe ja kesklinna piirkondade kohta on
juba esitatud joonistel [8] [9, [T0] Parema Ulevaate saamiseks esitatakse veel kolm ver-
tikaalkiiruste kaardipilti: Mustamae—Ndémme, Pdhja-Tallinn—Haabersti—Kristiine ja Pirita—
Lasnamae (joonised [TTH13). Lisas [L.2] esitatakse eraldi veel mitmeaastased vertikaalkii-
ruste lahendused, mille varviskaala muutub vahemikus +5 mm/a, et paremini eristada
likumisi mitmeaastaste lahenduste puhul.

Suuremaid liikumisi naitavad aastased lahendused, kuid nende puhul peab arvestama
kordades suurema murafooni, tapsemalt médtemaaramatusega, mille keskmine jaéb suu-
rusjarku £2.4 mm/a. Mitmeaastaste lahenduste puhul ja&b keskmine maaramatus vahe-
mikku £0.4...0.8 mm/a.

Detailsed vaated véimaldavad visuaalselt paremini eristada suuremate likumisega alasid
Tallinna linnaosades.

Naiteks Kakuméae lahe piirkonnas (joon. [8) jadvad silma jargmised piirkonnad suuremate
vajumistega:

» Saina, Siia, Raime, Ojakaéru tn;

» Tonu tn;

* Rannaniidu, Tiskrevélja tn.

Erineva ajalise pikkusega lahendusi vorreldes voib méargata ka kiiruse muutusi, naiteks
juba vélja toodud Rannaniidu ja Tiskrevalja tdnavate piirkonnas.

Suuri liikumisi vdib méargata veel Harku jarve imbruses, Lasnamée kilje alla jaavas kar-
jaaris ja mujalgi. Viimase karjaari naite juures tuleb siiski arvestada ka mddtmispunktide
vaikse arvu ja hdreda paigutusega, mis voib omakorda pdhjustada interpoleerimisvigu.
Punktide asukohti ja tihedust saab saab jalgida Sille.Space rakenduses, mille lingid on
toodud lisas[L. 1l
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Joonis 11: Vertikaalkiiruste lahendused Mustamée, Nomme linnaosades (InSAR ref.).
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Joonis 12: Vertikaalkiiruste lahendused P6hja-Tallinna, Haabersti, Kristiine linnaosades (INSAR ref.).
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Joonis 13: Vertikaalkiiruste lahendused Pirita, Lashamée linnaosades (INSAR ref.).
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3 Kokkuvote

Uurimist66 tulemusena arvutati PSI meetodil LOS suunalised liikumiste aegread ja kii-
rused PS mddtmispunktides, samuti horisontaal- ja vertikaalsuunalise kiiruse (E, H) vor-
gustatud pinnad Tallinna linna haldusalas (u 413 km?). Lahteandmeteks olid Sentinel-1
radarpildid ajavahemikust juuli 2016 — nov. 2023 ja INSAR anallUsi perioodideks juuli
2016 — nov. 2023, okt. 2020 — okt.2023 ja okt. 2022 — okt. 2023.

PS punktide LOS vaartustest arvutati ruumilise interpoleerimise meetodil LOS vdrgusta-
tud kiiruspinnad, ruumilise lahutusega 20 m. LOS pindadest tuletati omakorda horison-
taalsed ja vertikaalsed kiiruspinnad (InSAR referentsi suhtes). Vertikaalsed kiiruspinnad
naitavad, et likumised jadvad mitmeaastaste lahenduste puhul enamasti vahemikku +5
mm/a. Aastase lahenduse vertikaalkiirused jddvad vahemikku £10 mm/a, kuid on palju-
des piikondades ka lle selle. Samas peab aastase lahenduse puhul silmas pidama suurt
moodtemira ehk méaramatust, mille keskmine vaartus on +£2.4 mm/a. Mitmeaastaste la-
henduste puhul jddb keskmine maaramatus vahemikku +0.4...0.8 mm/a ehk kordades
vaiksemaks.

MUS2 GNSS pusijaama valik referentspunktina péhjustas mdénede kiiruspindade nihkeid
kuni 1.8 mm/a, mistdttu eelistati INSAR analllsi referentspunktidel péhinevaid kiirusla-
hendusi (vt ptk[1.4). Omaette kiisimuseks jaab, kuidas leitud nihked on seotud MUS2
plsijaama stabiilsusega. Siiski arvutati koik kiiruspinnad ka MUS2 suhtes, et tagada koos-
kdla varasemate uuringutega.

AnallUsi tulemusena arvutatud kiiruslahendused, eriti vertikaalkiiruspinnad véimaldavad
monitoorida suurema vajumise ja kerkimisega piirkondasid Tallinna linnas. Suuremaid lii-
kumisi voib margata Kakumae lahe rannikualal, Harku jarve Umbruses, Lasnaméae karj-
aaris ja mujalgi. Tallinna stdalinnas vdib viimastel aastatel margata liikumiste stabilisee-
rumist.

Uuringu tulemused esitatakse tabelfailide (*.x1sx ja *.shp formaadis) ja rasterfailidena
(geotiff . tiff formaadis). Failide detailsemad kirjelused leiab lisas [L.1] Kaik kiiruspinda-
de kaardipildid on tédaruandes esitatud vektorformaadis, mistdttu suurendamine véimal-
dab detailsemat vaadet (ilma kvaliteedi languseta) ning vajadusel ka kaardivaate ekspor-
timist kdrge lahutusega rasterfailidesse, nt *. jpg, *.png, *.tif pildiformaati.
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Lisad

L.1 Kaasnevate failide nimekiri

1. LOS failid xIsx tabelfaili formaadis. Faili nimes on maaratud orbiidi nr, vaatesuund ja
ajaperiood.
(a) Tabelfailide nimekiri:
i. Tallinn_InSAR_2016-2023_L0S_ASC-160.xlsx
ii. Tallinn_InSAR_2020-2023_L0S_ASC-160.x1sx
lii. Tallinn_InSAR_2022-2023_L0S_ASC-160.xlsx
iv. Tallinn_InSAR_2016-2023_L0S_DESC-80.xlsx
V. Tallinn_InSAR_2020-2023_L0OS_DESC-80.x1lsx
Vi. Tallinn_InSAR_2022-2023_L0OS_DESC-80.x1lsx
vii. Tallinn_InSAR_2016-2023_L0OS_DESC-51.xlsx
viii. Tallinn_InSAR_2020-2023_L0OS_DESC-51.x1sx
iX. Tallinn_InSAR_2022-2023_L0OS_DESC-51.x1sx

(b) Tabelfailide veerud:
i. LON — punkti geograafiline pikkuskraad [°]

ii. LAT — punkti geograafiline laiuskraad [°]

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 standardhéalve [mm]
viii. ID# — punkti ID number

2. LOS failid shp formaadis (pakituna zip formaati *.SHP.zip) sisaldavad sama infot
mis tabelfailid:
Tallinn_InSAR_ASC-160v2_L0S_2016-2023.shp.zip

Tallinn_InSAR_ASC-160v2_L0S_2020-2023.shp.zip
Tallinn_InSAR_ASC-160v2_L0S_2022-2023.shp.zip
Tallinn_InSAR_DESC-80_L0S_2016-2023.shp.zip
Tallinn_InSAR_DESC-80_L0S_2020-2023.shp.zip
Tallinn_InSAR_DESC-80_L0S_2022-2023.shp.zip
Tallinn_InSAR_DESC-51_L0S_2016-2023.shp.zip
Tallinn_InSAR_DESC-51_L0S_2020-2023.shp.zip
Tallinn_InSAR_DESC-51_L0S_2022-2023.shp.zip

L

3. Vorgustatud vertikaalsed (H) ja horisontaalsed (F) kiiruspinnad ,geotiff“ rasterfor-
maadis (Uhik mm/a), lahtudes ASC-160 ja DESC-80 orbiitide andmetest. Faili nimes
kajastub ajavahemik:

(@) Tallinn_InSAR_2016-2023_VEL-H-vert.tiff

b) Tallinn_InSAR_2016-2023_VEL-E-hor.tiff
C) Tallinn_InSAR_2020-2023_VEL-H-vert.tiff
d) Tallinn_InSAR_2020-2023_VEL-E-hor.tiff
€) Tallinn_InSAR_2022-2023_VEL-H-vert.tiff

(b)
(c)
(d)
(e)
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(f) Tallinn_InSAR_2022-2023_VEL-E-hor.tiff

4. Eelnimetatud kiiruspinnad on teisendatud ka MUS2 GNSS pusijaama referents-
punktile, et tagada kooskdla varasemate analtidsi tulemustega. Nende lahenduste
nimekiri kattub eelmise nimekirjaga, kuid faili nimele lisandub “_ref-MUS2-GNSS”.

5. Vérgustatud H ja E kiiruspinnad Kakumé&e lahe piirkonnale, lahtudes ASC-160 ja
DESC-51 orbiitidest:
a) Tallinn-Kakumae_InSAR_2016-2023_VEL-H-vert.tiff

(
(b) Tallinn-Kakumae_InSAR_2016-2023_VEL-E-hor.tiff
(c) Tallinn-Kakumae_InSAR_2020-2023_VEL-H-vert.tiff
(d) Tallinn-Kakumae_InSAR_2020-2023_VEL-E-hor.tiff
(e) Tallinn-Kakumae_InSAR_2022-2023_VEL-H-vert.tiff
(f) Tallinn-Kakumae_InSAR_2022-2023_VEL-E-hor.tiff
6. Sille.Space analtuside lingid orbiitide ja ajaperioodide pdhiselt (vajalik eelnev sis-
selogimine):
(a) ASC #160 (2016-2023): www.sille.space/app/#/map/1214/3915
(b) ASC #160 (2020-2023): www.sille.space/app/#/map/1214/3925
(c) ASC #160 (2022-2023): www.sille.space/app/#/map/1214/3927
(d) DESC #80 (2016-2023): www.sille.space/app/#/map/1214/3914
(e) DESC #80 (2020-2023): www.sille.space/app/#/map/1214/3924
(f) DESC #80 (2022-2023): www.sille.space/app/#/map/1214/3929
(g) DESC #51 (2016-2023): www.sille.space/app/#/map/1214/3916
(h) DESC #51 (2020-2023): www.sille.space/app/#/map/1214/3923
DESC #51 (2022-2023): www.sille.space/app/#/map/1214/3926

— — — ~— ~— ~— ~— ~—
~— ~— ~— ~— ~— ~—
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L.2 Vertikaalkiiruste detailvaated

B L:i} ) %, + "‘:4.;:
0N W= A
A o 4 ¢ =0 ¢
4 5 K
b Dy 0 \TASA A Rl
. i\ /7 a G VO | }\
T i O e Sl
of s o [ Yl ,"f‘/. NA | e f — _1
[E = g TR LG Flingg s
b poF [ o, AN e (i | NGy =] yb / T
AN H UK R A \/ ‘
AN i
Yo
: Ve
s N
\ 2

e SAAREN %
N o A "
Re=r/
Ay MR PN\ D /g
59 38 y : ks e ;
I N 7
- A R S
»

,’}:':h'.‘;
SR 3
i i '%
b ‘“_g f (]
e o
B % —
¥ "
,
-::\ A
4
Al
FoAR ) —
59.36 S 0 :
=l I
. .
1920\ 1 L
%y 7 «
s %,
‘;‘3 e
[ i
JiTNg uﬂﬂ“%
SRR R SR
e WY

24.6 24.65 24.7 24.75 24.8

Joonis 14: Mitmeaastased vertikaalkiiruste lahendused Mustamée, Nomme linnaosades (InSAR ref.).
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Joonis 15: Mitmeaastased vertikaalkiiruste lahendused Pohja-Tallinna, Haabersti, Kristiine linnaosa-
des (InSAR ref.).
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Joonis 16: Mitmeaastased vertikaalkiiruste lahendused Pirita, Lasnamaée linnaosades (INSAR ref.).
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