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Annotatsioon

S8ja moju Ukraina pdllumajandusele optilise ja radarkaugseire vahenditele tuginedes

Ké&esoleva magistritod0 eesmérgiks oli uurida Vene-Ukraina sdja moju Ukraina
pdllumajandusele optilise ja radarkaugseire vahenditele tuginedes. Eesmargi téditmiseks
tuvastati Sentinel-1 ja Sentinel-2 aegridade alusel muutused kiindmises ja saagikoristuses, mis
on Ukrainas aset leidnud sdja ajal vorreldes sdjale eelnenud perioodiga. Magistrit6o tulemused
naitavad, et mida kaugemal aktiivsest rindest, seda véhem esines sdjast tingitud hairinguid.
Rinde laheduses oli kdige rohkem haéiritud taliviljade koristus ning osaliselt ka suviviljade
koristus. Seevastu tali- ja suviviljade kiindmiste puhul ei ilmnenud s6jast tingitud olulisi

muutusi.

Marksdnad: Ukraina, kaugseire, pdllumajandus, tehisavaradar, optiline satelliit
CERCS kood: T181 — Kaugseire

Abstract
The impact of the war on Ukrainian agriculture in terms of optical and radar remote

sensing

The aim of the thesis was to study the impact of the Russian-Ukrainian war on Ukrainian
agriculture based on optical and radar remote sensing tools. To fulfill the objective, changes in
tillage and harvesting that have occurred in Ukraine during the war compared to the pre-war
period were identified based on Sentinel-1 and Sentinel-2 time series. The results of the thesis
show that the farther away from the active front, the less war-related disturbances occur. In the
vicinity of the front, the harvesting of winter crops is the most disturbed, and partly also the
harvesting of summer crops. On the other hand, there were no significant differences due to the

war in the tillage of winter and summer crops.

Keywords: Ukraine, remote sensing, agriculture, Synthetic Aperture Radar, Optical Satellite
CERCS code: T181 — Remote sensing
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Lihendite loetelu

C-laineala — konventsionaalne laineala (Conventional band; C-Band)

DInSAR - diferentsiaalne interferomeetriline tehisavaradar (Differential Synthetic Aperture
Radar Interferometry)

HH — horisontaalne edastus, horisontaalne vastuvott (horizontal transmit, horizontal receive)
HV — horisontaalne edastus, vertikaalne vastuvott (horizontal transmit, vertical receive)
INSAR — interferomeetriline tehisavaradar (Interferometric Synthetic Apreture Radar)

IW — interferomeetriline laia vaateala reziim (Interferometric Wide-swath mode)

NDVI — normaliseeritud vegetatsiooniindeks (Normalized Difference Vegetation Index)
NIR — l&hi-infrapuna (Near-infrared)

RON - suhteline orbiidi number (relative orbit number)

SAR - tehisavaradar (Synthetic Aperture Radar)

UTM — Universaalne Mercatori pdikprojektsioon (Universal Transverse Mercator)

VH — vertikaalne edastus, horisontaalne vastuvdtt (vertical transmit, horizontal receive)

VI — vegetatsiooniindeks (vegetation index)

VV — vertikaalne edastus, vertikaalne vastuvott (vertical transmit, vertical receive)



Sissejuhatus

Toit on inimese Uks pdhivajadustest ning selle kindel varu on ellujadmiseks kriitilise
tdhtsusega. Sellegipoolest on globaalne toiduga kindlustatuse olukord tanapaeval keerulises
seisus (Olsen et al., 2021). Toidu olemasolu véivad ohustada nii kliimamuutustest,
inimtegevusest kui ka sotsiaal-poliitilistest teguritest tulenevad probleemid (Hendrix &
Brinkman, 2013). Relvastatud konfliktid on tks ndide sotsiaal-poliitilistest teguritest, mis
vOivad panna riike toidupuuduse kées kannatama (Olsen et al., 2021). Kaimasolev Venemaa-
Ukraina sdda, mis algas 24. veebruaril 2022 on tiheks taoliseks naiteks.

Ukraina on ténu sealsetele viljakatele muldadele ja soodsale kliimale (ks maailma
suurimaid pdllumajandustoodangu eksportijaid, kasvatades erinevaid 6liseemne-taimi ning
mitmeid teravilju nagu nditeks nisu, oder ja mais (U.S. Department of Agriculture, 2024).
Mitmed riigid nii L&his-Idas, Pdhja-Aafrikas ja ka Euroopas soltuvad Ukraina teravilja
ekspordist, kuid sdja tdttu on see niitid héiritud (Nykolyuk et al., 2021). Peamised relvastatud
konfliktide alad jadvad Ukrainas intensiivse pdllumajanduse piirkondadesse (Skakun et al.,
2019). Sealsed p6llumaad on sdjategevuse tottu tdsiselt kahjustada saanud ning sdjaeelse
olukorda taastumine vdib votta aega aastakimneid (Case, 2024). Selleks, et mdista sOja
negatiivse mdju ulatust Ukraina pdllumajandusele, on tarvis saada Gigeaegset ja tapset teavet
(He et al., 2023).

Kaugseire meetodite kasutamine on t6hus viis pdllumajanduslike muutuste tuvastamiseks
tdnu selle kdrgele ajalisele ja ruumilisele lahutusvdimele (Skakun et al., 2019). Kasutades
Copernicuse programmi satelliite Sentinel-1 ja Sentinel-2 on vdimalik tuvastada erinevaid
pdlluharimisstindmusi, nagu néiteks kiindmist ja koristust (Voormansik et al., 2020; Shang et
al., 2020). SGja olukorras on kaugseire ressursimahukate valiuuringute kdrval parim ja ka
turvaliseim viis pdllumajanduse olukorrast digeaegse Ulevaate saamiseks (Shelestov et al.,
2023).

Alates sdja algusest on avaldatud mitmeid uurimusi, kus hinnatakse tekkinud kahjustusi
Ukraina pdllumajandusele. Paljud neist p6hinevad statistikal satelliidipilte kasutamata, kuid
moned uurivad sdja moju ka kaugseire meetodeid kasutades, analtlisides néiteks muutusi
pdllukultuuride fenoloogias (Sanchez, 2024) voi tuvastades hiljatud (Maet al., 2022; He et al.,
2023; Skakun et al., 2019; NASA Harvest, 2023) ning s6jast kahjustunud példusid (Kussul et
al., 2023; Shelestov et al., 2023). Ka Hosseini et al. (2023) tuvastasid kui paljudele pdldudele
on sOja aastatel midagi kulvatud, kasutades selleks tehisavaradarit. Samas ei ole senimaani



uuritud séja mdju Ukrainas példude harimisele, kombineerides nii optilise kui ka radarsatelliidi
andmeid.

Antud magistritdd eesmargiks on Sentinel-1 ja Sentinel-2 aegridade alusel tuvastada
muutused kiinni ja saagikoristuse sindmustes, mis on aset leidnud Ukrainas s6ja ajal vorreldes

sOjale eelnenud perioodiga.

Uurimistod peamised kiisimused on:

1. Kuivdrd interferomeetrilise tehisavaradari Sentinel-1 koherentsuse ja Sentinel-2
optilise NDVI aegridade sidumise abil tuvastatavad pdGlluharimissiindmused on
eristatavad s6jast pdhjustatud hairingutest?

2. Millisel mé&éral hairib rinde lahedus p6llumajandustegevust ja kui kaugele see moju

ulatub ndhtuna valitud kaugseiremeetodite abil?

Uurimistoo hipoteesid on:

1. P6&llumajandustegevus on rinde vahetus laheduses hairitud, mis paisatab valja sellest,
et aegridades puuduvad tavaolukorrale vastavad sindmuste sesoonsed mustrid ja
esinevad hoopis sdjast tingitud katkestused.

2. Rinde tagalas tegeldakse vaatamata s6jale pdllumajandusega edasi; mida kaugemal

aktiivsest rindest, seda vahem esineb sdjast tingitud hairinguid.



1. Teoreetiline Ulevaade

1.1. Ukraina pdllumajandus

Ukraina on oma pdllumajandusliku toodangu mahuga tks juhtivaid riike maailmas, omades
tahtsat rolli erinevate teraviljade ja seemnedlide ekspordis (U.S. Department of Agriculture,
2024). Ukraina kogupindalast moodustab 70% pdllumajandusmaa, mis on umbes 42,2 miljonit
hektarit (Nykolyuk et al., 2021).

Peamised teraviljad, mida kasvatatakse on mais, nisu ja oder, mis moodustavad 97%
teraviljade kogutoodangust ning riigi 6liseemnete toodangust moodustavad 99% péevalill, raps
ja soja (Matuszak, 2021). Peamised nisu kasvatuse piirkonnad asuvad Ukraina kesk- ja
I6unaosas (U.S. Department of Agriculture, 2024). Talinisu kilv toimub stigiseti ja koristatakse
jargmise aasta juulis voi augustis (World Data Center, 2020). Ukraina idaosas kasvab enim
suvioder, mida kulvatakse tavaliselt aprillis ja koristatakse augustis (World Data Center, 2020).
Kuna talioder on oma loomult vagagi kilmatundlik ning talve véga hasti Ule ei ela, piirdub
selle kasvatamine enamasti riigi kaguosaga, kus on soojem kliima (World Data Center, 2020).
Nisu ja odra toodangu koérval on Ukrainas véga olulisel kohal ka maisikasvatus, mille
kasvatamine jaab peamiselt Ida- ja L&una-Ukrainasse (Good, 2022). Maisi killvatakse tavaliselt
aprillis voi mais, koristamine kestab aga septembri I6pust kuni isegi novembri alguseni (World
Data Center, 2020). Ukraina on ka vaga tuntud oma péevalilledli toodangu poolest. Paevalille
kasvatamiseks sobivad hasti Ukraina Iuna- ja idaoblastid (Hamkalo, 2005). Paevalilled
kilvatakse tavaliselt aprillis ja koristatakse stgisel septembrist kuni oktoobrini (World Data
Center, 2020). Joonistel 1 ja 2 on nédha, kus asuvad Ukraina intensiivse pollumajandusega

aladel peamised nisu, odra ja paevalille kasvatuse piirkonnad.



Nisu kasvatamise piirkonnad Ukrainas
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Joonis 1. Ukraina peamised nisu (A) ja otra (B) kasvatavad oblastid koos nende viie aasta
(2016-2020) keskmise saagiga ning oblasti osakaal (%) vastava kultuuri riiklikust
kogutoodangust Ukraina Riikliku Statistikaameti ja Krimmi andmete puhul Rosstatsist
andmetel (kohandatud U.S. Department of Agriculture, 2024 jérgi).
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Paevalille kasvatamise piirkonnad Ukrainas
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Joonis 2. Ukraina peamised péevalille kasvatavad oblastid koos nende viie aasta (2016—2020)
keskmise saagiga ning oblasti osakaal (%) vastava kultuuri riiklikust kogutoodangust Ukraina
Riikliku Statistikaameti ja Krimmi andmete puhul Rosstatsist andmetel (kohandatud U.S.
Department of Agriculture, 2024 jérgi).

Ukrainas leiab kasutust ka mitu erinevat pdllukultuuride rotatsioonisusteemi. P6llukultuuride
vahetamise peamiseks eesmargiks on mullaviljakuse séilitamine ning umbrohtude ja kahjurite
torje (Liebman & Dyck, 1993). Peale selle esineb ka kullaltki palju pdldude s66ti jatmist.
Néiteks mustkesad, kus sagedase p6llu kiindmisega hoitakse need umbrohtudest puhtad, et siis
sugisel sinna moni talivili kiilvata: kuigi mustkesa puuduseks on ihe aasta toodangust ilma
jaamine ning intensiivse mullaharimise tagajarjel huumuskihi ja mullastruktuuri kahjustamine
(Paivel, 2014). Kuna so06ti jatmisele jargneval aastal on taimede jaoks soodsamad
kasvutingimused, siis kiilvatakse peale puhke aastat sageli talinisu just selle ndudliku iseloomu
tottu (Liebman & Dyck, 1993). Tldpiline erinevate kultuuride rotatsioon voib vélja naha
jargmine: soo6tis pdld, talinisu, talinisu, paevalill, kevadoder ja seejarel mais (World Data
Center, 2020).

1.1.1. P6llumajandustoodangu eksport
Ukraina on Uks peamisi teravilja ja taimedlide eksportijaid maailmas. (UDSA Foreign

Agricultural Service, 2022). Asudes Musta mere &ares, on Ukrainal otsene ligipaés peamistele

10



turgudele Euroopas, Lahis-ldas ja PGhja-Aafrikas, tanu millele on Ukraina pisinud maailma
kiimne suurima nisu, maisi japéaevalille6li eksportija hulgas juba ligi kimme aastat (Nykolyuk
et al., 2021). Ukraina ekspordist s6ltuvad védga palju erinevad Aasia ning Aafrika madala ja
keskmise sissetulekuga riigid (Maciejewska, 2022) (joonis 3). Seetbttu on Vene-Ukraina sdja
ajal ekspordi jatkumine kriitilise tdhtsusega Ukraina teraviljast sOltuvate riikide jaoks,
stabiliseerides toiduainete hinnatdusu maailmaturgudel (Maciejewska, 2022). Aastal 2021.
eksportis Ukraina ligikaudu 55% oma nisust Aasiasse ja 41% Aafrikariikidesse (Maciejewska,
2022). Seega mida kauem Venemaa-Ukraina sdda kestab, seda rohkem on pdhjust toiduvarude

parast muretsemiseks mitte ainult Ukrainas, vaid kogu maailmas.

>2 miljonit tonni
1M-2M ‘ ’
B 500K - 999K

[l 100K - 499K
Il 13K - 99K

Joonis 3. Ukraina nisust soltuvad riigid: Ukraina nisu suurimad importijad aastatel 2022 ja
2021 (kohandatud Feingold (2022) jargi).

1.2. Vene-Ukraina soda

Enne Venemaa taiemahulist sissetungi Ukrainasse, mis algas 24. veebruaril 2022, oli Ida-
Ukrainas juba kaheksa aastat kestnud konflikt Ukraina valitsusvégede ja Venemaad toetanud
separatistide vahel (Nikolskaya & Osborn, 2022; Ray, 2024). Konflikt Venemaa ja Ukraina
vahel sai alguse 2014. aasta veebruari 16pus, kui venemeelsed joud votsid dle Krimmi
autonoomse vabariigi ning varsti peale seda liituti Venemaaga (Walker, 2023). Venemaa
tdiemahuline riinnak algas 2022. aastal esialgu p@hjarindel Valgevenest Kiievi suunas,
I6unarindel Krimmist ning kagurindel Luhanskist ja Donetskist Harkivi suunas (Ray, 2024).
URO andmetel on kédesoleva aasta seisuga sdda pdhjustanud Ukrainas kokku 30 457
tsiviilohvrit ning tegelikud numbrid vdivad olla veelgi suuremad (United Nations, 2024).

Rohkem kui kaks aastat kestnud sdjast annab 14. mai, 2024 seisuga Ulevaate joonis 4.
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Joonis 4. Venemaa sissetungide ulatus 2024. aasta mai seisuga (kohandatud Davidson & Facini
(2024) jargi).

1.2.1. S8ja moju Ukraina pdllumajandusele

Alates Venemaa taiemahulise sissetungi algusest on Ukraina p6llumajandussektor olnud
Venemaa rinnakute peamiseks sihtmargiks, mojutades sealseid pollumajanduslikult olulisi
piirkondi ja tootmisinfrastruktuuri. Hinnatakse, et 2024. aastaks on sdda tekitanud Ukraina
pdllumajandussektorile kokku ligikaudu 80 miljardi dollari véaartuses kahju (Neyter at al.,
2024). Seda naitab ka ekspordimahtude vahenemine. Néiteks eksportis Ukraina 2022/2023
turundusaastal (1. juuli 2022—30. juuni 2023) 23,6 miljonit tonni teravilja, mis on varasema
hooaja 33,5 miljoni tonniga vdrreldes oluliselt vahem (Polityuk, 2023).

Ukraina oli juba aastaid tarninud 90% oma toodangust Musta mere sadamate kaudu ning
2022. aasta suvel s6lmisid Venemaa, URO ja Tirgi omavahel kokkulepe, mis vdimaldas
ohutult suurema osa Ukraina teraviljast eksportida labi kolme Ukraina Musta mere sadama
(Council of the European Union, 2024). S6lmitud kokkulepet nimetati Musta mere teravilja
algatuseks (Black Sea Grain Initiative - BSGI) ning tdnu BSGI olemasolule jéudis umbes 20%
Ukraina nisuekspordist arengumaadesse. Juba aasta hiljem, 2023. aasta juulis astus Venemaa
s6lmitud kokkuleppest valja, ndrgendades Ukraina positsiooni veelgi enam (Economics
Observatory, 2024).

Mereekspordi infrastruktuuri pihta tehtud runnakute tottu pidi Ukraina hakkama otsima

alternatiive. Kdige loogilisema lahendusena tundus ekspordiga jatkata maismaa kaudu, kuid ka
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see ei olnud ilma probleemideta (Reidy, 2023). Vedades suurema osa teraviljast labi oma
Euroopa naabrite, pohjustas Ukraina kaubanduspingeid, mille tdttu Euroopa toetus Ukrainale
véhenes (Welsh, 2024). Seega oli Ukraina sunnitud uuesti leidma alternatiivseid viise oma
toodangu eksportimiseks ning seekord otsustati proovida jatkata kaubaveoga Musta mere
kaudu (Reidy, 2023). Uus koridor ei ldinud enam otse Bosporuse vaina poole, vaid ringiga
mo0oda Rumeenia ja Bulgaaria rannikut (Reidy, 2023). Tanu naaberriikide territoriaalmeredele
on Ukrainal dnnestunud ekspordiga piisavas mahus jatkata (Donley, 2024; Gro Intelligence,
2024).

2023. aasta 4. detsembri seisuga on Ukraina alates 2023/2024 turundusaasta algusest
eksportinud juba 13,4 miljonit tonni teravilja, mis on kill 26,7% vahem kui aasta varem, kuid
stabiilsete olude juures tdotab see veel suureneda (All About Feed, 2023; Xinhua, 2023).
Hoolimata s6jast on tanu erakordselt soodsatele ilmastikutingimustele aasta 2023 olnud Musta
mere &arsete alade jaoks vordlemisi produktiivne, mis omakorda tahendab, et méarkimisvaarne
osa toodangust saadi ka Venemaa poolt okupeeritud aladelt, mille majanduslikust kasust jadb
Ukraina ilma (NASA Harvest, 2023).

Ukraina pdllumajandust ei mdjuta mitte ainultturvalise eksportimise véimaluse puudumine,
vaid ka otsene kahju pdllumajandusele. Kahhovka tammi purunemine 6. juunil 2023, havitas
Umberkaudsete alade taristu ja kahjustas piirkonna p6llumaid. Samuti on miljoneid hektareid
pdllumaid muutunud miinide ning jatkuva sGjategevuse tottu praktiliselt kasutuskdlbmatuks
(Case, 2024). Granados & Sampson (2023) andmetel sai Ukrainast 2023. aastal kdige enim
maamiinidega kaetud riik maailmas, kahjustades Ukraina pdllumajandust veel aastakiimneid.
Lisaks on sdja algusest saati tuhanded Ukraina pollumehed lainud oma kodumaad kaitsma,
omades juba varasemat kogemust suurte masinatega ning olles seega véartuslik lisajéud
armeele (Case, 2024). Sellest tulenevalt esineb paljudes allesjaanud farmides kogenud t66j6u
puudus, véhendades tootlikkust veelgi ronkem (Piper & Polityuk, 2023).

Isegi kui sdjategevus 16ppeks kohe praegu, siis votaks s6jaeelsesse olukorda taastumine
aega rohkem kui 20 aastat (Case, 2024). Ukraina pdllumajanduspoliitika ja toiduminister
Mokola Solskdi sdnul on s6ja algusest alates kaotatud ligi 20% p&llumaadest ning isegi sja
I6ppedes votab pdldudel kaevikute kinniajamine ning pdldude miinidest vabanemine aega veel
kiimneid aastaid (Case, 2024).

1.2.2. P6llumajanduslike kahjustuste hindamine kaugseire meetodite abil
Selleks, et tuvastada muutuseid suurtel aladel ei piisa vaid valiuuringutest, mis on aegandudev

ning kallis meetod. Seevastu satelliitseire vOimaldab p&llumaade kiiret ja laiaulatuslikku
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analudsimist, tuvastamaks sealseid pikaajalisi trende v8i muutuseid ilma kohale minemise
vajaduseta (Atzberger, 2013). Sdja olukorras, kus sageli otsene ligipéés pdldudele puudub, on
kaugseire ainus ohutu ning regulaarselt andmeid tootev vdimalus pdllumajanduse seisundi
Oigeaegseks hindamiseks (Shelestov et al., 2023).

Hindamaks s6ja m6ju Ukraina pdllumajandusele, on viimaste aastate jooksul labi viidud
mitmeid kaugseire meetodeid kasutavaid uuringuid. Naiteks Deininger et al. (2023) néitasid
kuidas optilise kaugseire meetodiga kogutud teavet saab edukalt kasutada konflikti mGju
hindamiseks sealsetele talikultuuridele. Ka Sanchez (2024) kasutas oma magistritoos optilise
satelliidi andmeid, et uurida sdjast tingitud muutuseid p6llukultuuride fenoloogias. Ma et al.
(2022), He et al. (2023) ja Skakun et al. (2019) kasutasid optiliste sateliitide andmeid
tuvastamaks Ukrainas hiiljatud pdldusid ja nende paiknemist konflikti-piirkondade suhtes.
Militaartegevustest tekkinud otseseid pdllukahjustusi uurisid optiliste seire andmetega Kussul
et al. (2023) ning Shelestov et al. (2023). Joonisel 5 on ndha NASA Harvesti optiliste
satelliidipiltide ning kohalikelt kogutud informatsiooni abil tuvastatud hiljatud pdllumaade
hulk rindejoonele lahedates piirkondades (NASA Harvest, 2023). Ka Hosseini et al. (2023)
tuvastasid kui paljudel pdldudele on hoolimata sdjast midagi kulvatud, kasutades selleks

tehisavaradarit.

_ Front line
pe

Liberated 2022 ___,

Dam Collapse

Libergted 2022,

[ Abandoned land 2023 ’v:@
I Russian Fortifications Re:

Joonis 5. Ukraina hiiljatud pdéldude paiknemine rindejoone (Front line) suhtes 2023 aastal.
Hiljatud pollud on tdhistatud oranziga (Abandoned land 2023) ning Vene kaitserajatised
kollasega (Russian Fortifications). Allikas: NASA Harvest, 2023
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1.3. Satelliitidelt parinevad andmed

Copernicuse programmi Sentinel missioonid on Euroopa Komisjoni ja Euroopa
Kosmoseagentuuri thisalgatus tilemaailmse keskkonnaseire tagamiseks (Drusch et al., 2012).
Sentineli missioone iseloomustab pikaaegne jarjepidev seire ning andmete salvestamine
(Berger et al., 2012). Lisaks on satelliitidel kdrge ruumiline ja ajaline lahutusvdime, kattes
samaaegselt laiaulatuslikke alasid sagedaste ulelendudega (Berger et al., 2012). Tanaseks
koosneb Sentinel programm seitsmest missioonist, sisaldades nii passiivseid kui ka aktiivseid
instrumente, mida kasutatakse maa, ookeani ja atmosfaéri jalgimiseks (The European Space
Agency, 2024).

1.3.1. Sentinel-1 andmestik

Tehisavaradar (Synthetic Aperture Radar — SAR) Sentinel-1 (S1) on aktiivne sensor, mis
saadab vélja ~5,6 cm lainepikkusega mikrolainete (C-laineala) sagedusvahemiku kiirgust ja
m®oddab tagasipeegelduvasignaali tugevust ning faasi (Torres et al., 2012). Sentinel-1 missioon
koosnes kahest identsest, 693 km k&rgusel asuvast orbiiti jagavast satelliidist Sentinel-1A ja
Sentinel-1B, mis kdivitati vastavalt 2014 ja 2016 aastatel (Torres et al., 2012). Tanaseks
paevaks on kahest satelliidist alles vaid Sentinel-1A, p8hjuseks 2022. aastal ootamatult
juhtunud Sentinel-1B rike. (The European Space Agency, 2024; Torres et al., 2012). Satelliidi
asendamiseks on plaanis 2024. aasta I6puks saata orbiidile Sentinel-1C (Parsonson, 2024).

Radarit iseloomustab 250 km lai pildistamise vaatevali ning kdrge geomeetriline (5 x 20 m)
ja radiomeetriline lahutusvGime (Yagule-Martinez et al., 2016). Tehisavaradar kasutab
erinevaid tooreziime, mis varieeruvad ruumilise lahutuse ning vaatevalja suuruse vahel. Enim
kasutust leiab interferomeetriline laia vaatevilja tooreziim (Interferometric Wide-swath mode
—IW), kuna see rahuldab suurema osa tdnapéeval leiduvate rakenduste nduetest SAR’i andmete
kvaliteedi osas (Torres et al., 2012).

Sentinel-1 satelliidid katavad Maa erinevaid piirkondi kokku 175 suhtelisel orbiidil (RON)
ning iiks satelliiton vdimeline kaardistama IW reziimisiga 12 péeva jérel, kaks satelliitiiga 6
péeva tagant ekvaatoril (Torres et al., 2012). Kdrgematel laiuskraadidel on orbiidi radade
vaiksemast kaugusest ja seetGttu Ulekattest tingituna Gihe satelliidi korduvkilastuse arv suurem
kui ekvaatoril. Orbiiti, millel satelliit liigub, nimetatakse kas tdusvaks (ascending), kui see
liigub I6unast pdhja poole voi laskuvaks (descending), litkudes pdhjast 1dunapooluse suunas
(Ferretti et al., 2007).
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Tehisavaradari pildid jagunevad vastavalt nende tootlemise tasemele kolmeks. Tase-0
(Level-0) on SAR-i toorandmed, mida t0odeldes saadakse Level-1 (L1) ja Level-2 (L2)
(Guillaume et al., 2021). Tase-1 sisaldab geokodeeritud andmeid (Torres et al., 2012). Lisaks
koosneb L1 kahest andmeformaadist: Single-Look Complex (SLC) interferomeetriliste
rakenduste jaoks ja Ground Range Detected (GRD) kujutised (Guillaume et al., 2021). L2 on
moeldud ookeanide jalgimiseks, edastades teavet sealsete tuulte, vee paisumise ning hoovuste
kohta (Guillaume et al., 2021).

Radari theks oluliseks eeliseks on tanu mikrolainekiirguse kasutamisele véime pildistada
nii paeval kui ka 60sel ning néha isegi 1abi pilvede (Ferretti et al., 2007). Kuna maale joudes
hajub radari signaal vastu objekte porgates laiali, jouab vaid osa saadetud signaalist tagasi
antennini (Moreira et al., 2013). Tehisavaradar mdddab edastatava signaali tagasihajumise
amplituudi ja faasi. Amplituud s6ltub tajutava objekti flusikalistest (pinnageomeetria, karedus)
jaelektrilistestomadustest (dielektriline labilaskvus). Faasimddtmine sisaldab lisaks teavet ka
objekti kauguse kohta (Ferretti et al., 2007). Tehisavaradari nimetus tuleb selle voimekusest
tagasihajunud signaalide vastuvotmisel luua virtuaalne ava, mis on antenni enda pikkusest
kordades suurem, tekitades sedasi parema lahutusvéimega kujutise (Preiss & Stacy, 2006;
Ferretti et al., 2007).

signaali pendeldamine
modda radari
vaatevilja

Joonis 6. Radari t66p8himate (kohandatud NISAR (2024) jargi).

Radari Uheks oluliseks rakenduseks on erinevate muutuste tuvastamine kasutades selleks

maapinnalt tagasi hajunud signaali faasi otsest seost pinna deformatsioonidega (Ferretti et al.,
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2007). SAR interferomeetrias (Interferometric SAR — INSAR) moodustub kahe pildi faaside
kombineerimisel interferogramm, mis iseloomustab nende faaside erinevust (Bamler & Hartl,
1998). Kindla sihtmdrgi muutuste tuvastamiseks kasutatakse diferentsiaalse interferomeetrilise
tehisavaradari meetodit (Differential Synthetic Aperture Radar Interferometry — DINSAR)
(Ferrettietal., 2007). DINSAR-i puhul on oluline, et kombineeritavad pildid oleksid tehtud eri
aegadel, kuid sama vaatenurga alt ja samast asukohast orbiidil (Ferretti etal., 2007). Eeldades,
et vaadeldava objekti dialektriline konstant ja seega selle hajumise omadused plisivad samad,
iseloomustab DINSAR faas kahe votte vahelise aja jooksul pinna deformatsioonist tulenevat
muutust antenni ja sihtmargi kauguse vahemaa kaudu (Bamler & Hartl, 1998).
Interferogrammi faasihinnangu usaldusvaarsust saab m6dta koherentsusega (y), mis on iga
piksli amplituudi ja faasi sarnasuse normaliseeritud moot kahe erineval ajal tehtud SAR pildi
vahel, ndidates nende omavahelist korrelatsiooni 0—-100% (0-1) (Moreiraet al., 2013; Ferretti
et al., 2007). Mida vahem on vaadeldava objekti suhteline asukoht vdi fudsikalised omadused
kahe votte vahelise aja jooksul muutunud, seda suurem on koherentsus ning vastupidi, mida
juhuslikum on muutus, seda vaiksem (Preiss & Stacy, 2006). Naiteks heinamaal kasvav kdrge
rohi on pidevas muutuses ning seega omab kahe votte vahelisel ajal madalat koherentsust,

seevastu parast niitmist on hein madal ning vdhem muutuv, mida illustreerib joonis 7.
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Joonis 7. Parast 6. juunil toimunud heinamaa niitmist on mérgata koherentsuse kasvu.
Vasakpoolsem pilt kujutab 12 p&evast VH koherentsust enne niitmist 1. juunil 2015 ning
parempoolsem pilt 12 p&evast koherentsust pérast niitmist 13. juunil 2015 (Allikas: Tamm et
al., 2016).

Sentinel-1 SAR instrument edastab ning vdtab signaale vastu erinevates polarisatsioonides
(Torres et al., 2012). Lainete edastamine antennist toimub alati kas vertikaalselt voi
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horisontaalselt (Torres et al., 2012). Pdrast objektiga kokku puutumist v@ib lainete
polarisatsioon muutuda hoopis vastupidiseks, voimaldades seega kokku neli kombinatsiooni:
HH (Horizontal transmit, Horizontal receive), HV (Horizontal transmit, Vertical receive), VV
(Vertical transmit, Vertical receive) ning VH (Vertical transmit, Horizontal receive)
polarisatsioon (European Space Agency, 2012). VV ja HH polarisatsioonid on visualiseeritud
joonisel 8. TW reziim toetab korraga kahes polarisatsioonis (Dual polarisation) to6tamist (HH
+ HV vbi VV + VH), mis tdhendab, et radar edastab signaali Uhes polarisatsioonis ja vGtab
selle vastu kahes polarisatsioonis (Guillaume et al., 2021). Tagasihajunud signaali vastu
vOtmine kahes polarisatsioonis on vdga tdhus viis néiteks pdllumajanduse ja pdllukultuuride
analliisimiseks (UP42, 2024).

radari antenn edastab
vertikaalselt vertikaalne
polariseeritud energiat edastamine

VV maa suunas
-3

2

vertikaalne
vertikaalne filter
vastuvott «¢—

antenn votab maalt
tagasihajutatud vertikaalselt
polariseeritud energia vastu

radari antenn edastab
horisontaalselt

olariseeritud energiat .
HH P g horisontaalne
maa suunas

—» —» edastamine

. horisontaalne
horisontaalne %
filter

vastuvétt < <

Joonis 8. VV ja HH polarisatsioonide t66pdhimdte (kohandatud Balaji (2023) jargi).

1.3.2. Sentinel-2 andmestik

Sentinel-2 (S2) on multispektraalne korglahutusega missioon, mis hdlmab endas kahte, 2015
ja 2017 orbiidile saadetud satelliiti Sentinel-2A ja Sentinel-2B (The European Space Agency,
2024). Mdlemad satelliidid asuvad 768 km ko&rgusel péaikese-siinkroonsel polaarorbiidil
(Drusch et al., 2012). Satelliitide seire vahendiks on multispektraalseadme (MultiSpectral

Instrument — MSI), mis jaadvustab ekvaatoril iga viie pdeva tagant 13 spektrikanaliga pilte

18



(Satellite Imaging Corporation, 2022). Kanalid asuvad néhtava, lahi-infrapunase (NIR) ning
IGhilainelise infrapunase (SWIR) kiirguse sagedusvahemikus ning olenevalt kanalist ja&b
piltide ruumiline lahutusvdime 10 kuni 60 m vahele (vaata lisa 1) (Gatti & Bertolini, 2018).
Sentinel-2 pildistab 290 km vaatenurga ning 100 x 100 km? katvusega maismaad ja
rannikualasid. Tanu eelmainitud omadustele pakub Sentinel-2 missioon kasutajatele vdimsat
tooriista erinevate maapealsete muutuste tuvastamiseks ning jalgimiseks (Gatti & Bertolini,
2018).

Kuna piltide paremaks interpreteerimiseks on tarvis neid enne kalibreerida, siis kasutatakse
peamiselt kahte sorti eeltédodetud pilte. Level-1C (L1C) kujutab endast geokodeeritud
atmosfaari tlemise osa peegeldust koos pilvemaskiga, Level-2A (L2A) on aga atmosféari
alumise osa jargi korrigeeritud ning seega puudub sellel hagustav atmosfaari efekt ning pilt
paistab selgem (Schiller, 2015). Lisaks sellele on L2A toodete puhul arvesse vdetud
Copernicus DEMI, mis on digitaalne maakatte kérgusmudel (Digital Surface Model — DSM)
(Copernicus, 2022), kompenseerimaks voimalikke ndlva kaldest pohjustatud moonutusi (Gatti
& Bertolini, 2018).

1.3.3. Vegetatsiooniindeksid

Optiline kaugseire on ténu selle erinevates spektri osades paiknevatele kanalitele tGhus viis
taimestiku jalgimiseks. Taimede kiirgusvOimet erinevates spektrites on juba aastaid laialdaselt
uuritud. Punase (RED, 600-700 nm) kiirguse neeldumine taimestikus on parem suurema
kloroftlli sisalduse juures, samas kui lehtede pindala ja taime raku struktuur on tugevas seoses
lahi-infrapunase (NIR, 750-1350 nm) kiirguse peegeldumisega lehtede pinnalt (Major, 1990,
cit. Bannari et al., 1995). See tdhendab, et terve taim, millel on palju klorofulli ja
rakustruktuure, neelab aktiivselt punast valgust ja peegeldab NIR-i, kahjustunud taime puhul
on see aga vastupidine (Bannari et al., 1995).
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Joonis 9. Taimestiku spektraalne peegelduskdver ndhtavas, 1&hi-infrapunase ja luhilainelise
infrapuna vahemikes (kohandatud Roman & Ursu (2016) jargi).

Selleks, et taimestiku paremini jalgidaei piisa alati vaid uhes kindlas spektrivahemikus tehtud
moddtmisest (Xueet al., 2017). Kombineerides omavahel kahe vGi enama spektri andmed, saab
vahendada péikesekiirguse ja imbritseva keskkonna efekte, tugevdades samal ajal taimestiku
signaali (Basso et al., 2004). Sellist kombineerimise meetodeid nimetatakse
vegetatsiooniindeksiteks (VI) (Jackson & Huete, 1991).

Tanaseks on vélja arendatud rohkem kui 40 erinevat vegetatsiooniindeksit (Bannari et al.,
1995). Tuntuimaks neist on normaliseeritud vegetatsiooniindeks (Normalized Difference
Vegetation Index — NDVI), mida tutvustasid esimest korda (Rouse et al., 1974, cit. Xue et al.,
2017) (valem 1).

NIR — punane (1)

NDVI =
v NIR + punane

NDVI on peegeldusvdimete erinevus lahi-infrapuna ja punase spektri osa vahel (Petropoulos
& Kalaitzidisz, 2012). Tuaupiline NDVI kurv on kergesti tdlgendatav — kasvuperioodi alguses
esineb kiire kasv ning 16pu poole langus (Pettorelli etal., 2005). Jensen (2000, cit. Petropoulos
& Kalaitzidisz, 2012) andmetel jadvad NDVI véartused vahemikku —1 kuni +1, kus taimkatteta
alade, nagu néiteks vee vaartused jaavad alla nulli, nullile l&hedased vé&&rtused vastavad vdga
vahese taimestikuga alale/paljale maapinnale ning mida lahemal on NDVI vééartused uhele,

seda tervem ning lopsakam taimestik on (joonis 10).
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Joonis 10. NDVI véértuste varieerumine vastavalt taime seisundile (Auravant, 2024).

1.3.4. Aegread kiindmise ja saagikoristuse tuvastamiseks
Sentinel-1 pakub haid véimalusi kinni ja saagikoristuse tuvastamiseks. Kui optilise satelliidi
andmete pdhjal saab peamiselt teavet pollukultuuride bioloogiliste omaduste kohta, siis SAR
edastab teavet taimkatte ja muldpinna fldsilise struktuuri kohta (Zheng et al., 2014).
Tehisavaradari andmed on oma olemuselt vdga tundlikud pinna niiskuse ja fudsilise
struktuuri muutustele, mis vdib olla pdhjustatud naiteks p6llu kiindmisest (Satalino et al.,
2018). Seda, kuidas Sentinel-1 aegridade pohjal kiindmist tuvastada, on oma t66s uurinud
néiteks Voormansik et al. (2020) ja Robertson et al. (2023). Voormansik et al. (2020) sidusid
omavahel Sentinel-1 VV/VH koherentsuse aegread Sentinel-2 NDVI-ga. Selgus, et peale
kiindmist koherentsuse vaartused suurenevad ning tulemuste pdhjal ilmnes tendents, kus kdrge
koherentsus vastas madalale NDVT’le ja vastupidi (Voormansik et al., 2020). Lisaks mérkisid
autorid dra, et peale kiindmist saavutab koherentsus oma maksimumi mdningase hilinemisega
(joonis 11). Maksimaalne koherentsuse vaartus saabub siis, kui vérskelt kiintud pinnas on
16plikult kuivanud ning kiindmise jargsed tegevused, nagu néiteks vaetamine on 18ppenud
(Voormansik et al., 2020).
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Joonis 11. S1 koherentsuse (Ulemine) jaS2 NDVI (all) mediaanvéartused niitmise (vasakul) ja
kiindmise (paremal) korral, kus varvilised piirkonnad tahistavad pikslivaartuste pollu-eraldise
sisest interkvartiilset vahemikku (Interquartile range). Sindmused on 2017. aasta maist
oktoobrini (niitmine) ja juunist septembrini (kiind) (kohandatud Voormansik et al. (2020)

jargi).

SAR’i meetodeid on uuritud ka saagikoristuse tuvastamise eesmirgiga. Selgub, et InSAR
koherentsust annab edukalt seostada saagikoristusest tingitud muutustega, kuna vdrreldes
taimkattega, mis on pidevas muutumises, on pdllu pind peale saagikoristust stabiilsem
valjendudes koherentsuse kasvuga, mis jaab pisima juhul kui péllul rohkem midagi ei toimu
(Shang et al., 2020). Ka Robertson et al. (2023) nditasid, et IN'SAR koherentsust saab kasutada
pdllumajandustegevusest tingitud muutuste tuvastamiseks.

Sentinel-2 andmed on samuti t6hus vahend suurte maa-alade harimisvdtete tuvastamiseks.
Vegetatsiooniindeksitega on v@imalik kontrollida néiteks taimkatte olemasolu vdi selle
puudumist, lihtsustades sedasi kundmise tuvastamist (Patel & Oza, 2014).
Vegetatsiooniindeksit NDVI kasutasid oma t60s kiindmise tuvastamiseks néiteks Kassouk et

al. (2020), eristamaks muldpinda taimkattest.
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2. Andmed ja metoodika

2.1. Uurimisala

Ukraina asub Euroopa idaosas, Musta mere p8hjarannikul, piirnedes idas ja pohjas Venemaa

ja Valgevenega, laanes Poola, Slovakkia ja Ungariga ning l6unas Rumeenia ja Moldovaga.

Ukraina ulatus idast 1d&dnde on ligikaudu 1316 km ja pohjast Idunasse umbes 893 km (Ukraine,

2022). Ukraina pindala on 603 500 km?, mis teeb sellest Euroopa suurimariigi (Ukraine, 2022).

Magistritéo uurimisalad valiti vélja nii kesk-, ida- kui ka I6una-oblastides. Kesk- ja ida-

piirkondi iseloomustavad kdrgemad temperatuurid ning vdhesemad sademed (joonis 12 ja 13).
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Joonis 13. Aasta keskmine sademete hulk (mm) Ukrainas 2005-2012 (Mdller et al., 2016).
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Ldunaoblastites valitseb parasvéotme mereline kliima, kus on teiste piirkondadega vorreldes
pehmemad talved (joonis 12). Talvekuudel on keskmine temperatuur tavaliselt vahemikus -5
°C kuni —-10 °C, kevade saabudes tousevad temperatuurid5 °C ja 15 °C vahele ning suvel
vOivad temperatuurid tdusta tle 30 °C, seda eriti I6una- ja keskpiirkondades (World Data
Ukraine, 2024). Varasugised on suhteliselt soojad ning temperatuur jaéb vahemikku 10-15 °C
(World Data Ukraine, 2024). Keskmine sademete hulk varieerub olenevalt aastaajast ja
piirkonnast. Naiteks Musta mere piirkonnas on aastane sademete hulk killaltki madal,

keskmiselt alla 500 mm aastas (Climates to travel, 2024) (joonis 13).

2.2. Andmed

2.2.1. Poldude valik

Ukraina pdldude ruumikujud parinevad OpenStreetMapist, mis on vabatahtlike poolt Ules
ehitatud avalik ruumiandmete andmebaas (OpenStreetMap, 2024). Andmebaasist saadud
pdllud asuvad t66 huviala katvate Sentinel-2 ruutude (36TWR, 36TYT, 36UVU, 36UYU)
(Justin Meyers, 2015) sees, mis jagavad Maa 110 x 110 km? pindalaga ruutude komplektiks
(Sentinel Online, 2024). Analilsiks valiti valja juhuslikud 300 pdldu, mis asuvad intensiivse
pdllumajandusega oblastides. Poldude valikul arvestati 2022 ja 2023 toimunud sdjategevuse
asukohta ja intensiivsust, kasutades selleks The Armed Conflict Location & Event Data Project
(ACLED, 2024) andmeid. Analtisimaks s6ja moju pollumajandusele, klassifitseeriti
vaatlusaluse piirkonna pollud kahe aasta sdjategevuse asukoha ja intensiivsuse pdhjal
vOrdsetesse gruppidesse (60 pdldu grupis) (joonis 14). Eristati viis gruppi: 1 — ,,rinne®, 2 —
,rindejoone ldheduses asuv Ukrainale kuuluv ala®, 3 — ,,rindejoone ldheduses asuv Venemaa
poolt okupeeritud ala“, 4 — ,,rindejoonest eemal asuv Ukraina tagala® ning 5 — ,,rindejoonest

eemal asuv Venemaa tagala (okupeeritud Krimm)“.
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Joonis 14. Rinde ja pdldude paiknemine perioodil 2022-2023 (OpenStreetMap, 2024;
ACLED, 2024).

2.2.2. Satelliidiandmete eeltdotlus

Suure andmemahu tottu té6deldi nii Sentinel-1 kui ka Sentinel-2 andmed KappaZeta OU poolt.
Kdik satelliitandmed saadi CREODIAS keskkonna kaudu. Sentinel-1 puhul kasutati L1 SLC
laia vaatevélja (IW) andmeid, Sentinel-2 puhul aga multispektraalseadme (MSI) L2A andmeid.
Kogu andmekorije ja téotlus tehti OU KappaZeta poolt arendatud tarkvaraga, mis pdhineb
vabavaralistel vahenditel, kasutades ESA SNAP tooriistu (ESA, 2024) (joonis 15).
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Joonis 15. KappaZeta serveris 1abi viidud satelliidipiltide eeltéotlus.

Sentinel-1 andmete eeltd6tluse kaigus korrigeeriti orbiidi andmeid, suruti alla termilist mira
ning rakendati geokodeerimise operaatorit. Viimase operatsiooniga viidi iga satelliidipildi
punkt vastavusse maapinnal asuva punktiga ning projitseeriti raster UTM 36N (Universal
Transverse Mercator) projektsiooni. Geokodeerimiseks kasutati SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) 1 kaaresekundilise lahutusvdimega koérgusmudelit. Pérast
geokodeerimist arvutati péllu piiridesse jadvate pikslite 12 paeva koherentsuse statistika VH
ning VV polarisatsioonis. Statistika hdlmas endas miinimumi, maksimumi, keskmist, mediaani
ja standardhdlvet. Koherentsus arvutati paarikaupa 12 péevaste ajasammudega kahe jarjestikku
tuleva Sentinel-1 pildi vahel. Sentinel-2 L2A andmetele rakendati eelté6tlusena Sen2Cor
pilvemask, mille kdigus teisendati madalama lahutusega kanalid 10 m pikslisuuruse peale
(upsampling) ning rakendati pilvemaski tulemuste parendamiseks lisafiltreid.
Vegetatsiooniindeks NDVI arvutati Sentinel-2 B8 (NIR) ja B4 (RED) kanalitest kasutades
selleks valemit 1. Kdige viimasena teostati KappaZetas 20192023 aastate S1 ja S2 andmete
pohjal TSLabelleri konfiguratsioonide loomine (TSLabellerist loe 1&hemalt alapeatiikis 2.2.3).
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2.2.3. Aegridade sildistamine

Antud magistritoo praktilise osa mahukaimaks tlesandeks oli kiinni ja saagikoristuse siltide
markimine. Kindmise alla kuuluvad koik harimisviisid, mille kéigus toddeldakse mulda
fhusiliselt tooriistade ja seadmete abil, eesmargiga luua paremad tingimused seemnete
idanemiseks ja taimede kasvuks (Agwan, 2024). Saagikoristus on taime voOi selle
majanduslikult kasuliku osa eemaldamine parast valmimist (Ministry of Agriculture, Land and
Fisheries, 2024). Kindmiste ja koristamiste méarkimiseks kasutati KappaZeta arendatud
aegridade sildistamise tarkvara TSLabeller (joonis 16). Pdlluharimissundmuste sildistamiseks
telliti KappaZetalt nii VV ja VH koherentsuse kui ka NDVI aegread. Peale pollu statistikute
visualiseerimise, on TSLabelleris vGimalik kasutada ka Sentinel Hub WMS (Web Map Service)
kaudu Sentinel-2 Gigevarvipilte (RGB: red-green-blue), tanu millele saab edukalt kontrollida,

kas koherentsuse ja NDVI aegridu tblgendati Gigesti.

51 193 ua_2019: 2019, 1203

L

Joonis 16. Pdldude sildistamise tarkvara TSLabeller. Tehtud kuvatdbmmisel on vasakul pool
nédha pdldude ID’d, millele klikkides ilmub konkreetse pdllu aegrea aken koos selle keskmise
NDVI (roheline joon) ning VV ja VH koherentsustega (hele/tume sinakad jooned). Aegrea all
asuvate akende eesmargiks on kuvada pdllu ja pdlluharimissiindmustega seotud andmeid ning
kdige alumises aknas kuvatakse WMS kaudu optilisi pilte.

Tanu keskmiste statistikutega aegridadele, millelt on né&ha NDVI ning VV ja VH koherentsuse
téusu/langust, tulevad muutused pdllul killaltki selgelt esile. Shang et al. (2020) jargi kaasneb
saagikoristamisega koherentsuse langus kohe peale p&llul toimunud muutust ja koherentsus
touseb siis, kui hairingud pdllul on 16ppenud (néiteks taime jdénuste kuivamisest tulenevad

muutused tagasihajuvas signaalis). Saagikoristamisele vastavat signatuuri on hdsti naha
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joonisel 15 naitena toodud aegreal. TSLabelleris margiti koristamine tarkvara kasutaja (st

kdesoleva t60 autori poolt) rohelist vérvi sildiga ,harvesting™ (koristamine) kuupéevale

30.06.2019 ning joonisel 17 on toodud pdld enne (A) ja pérast (B) koristust S2 RGB piltide
kuvatdbmmistena.

Aasta paev

Joonis 17. TSLabelleris visualiseeritud p6llu keskmise NDVI, VV ja VH koherentsuste
aegrida, kus tarkvara kasutaja poolt omistatud roheline silt ,harvesting* margib tarkvara
kasutaja poolt aegridade ja Sentinel-2 optiliste piltide abil tuvastatud saagikoristamise
kuupéeva ning helepruun , tillage* silt kindmise kuupéeva.

&£

Joonis 18. Sentinel-2 optilistelt piltidelt on ndha p6ld enne (A) ja parast (B) saagikoristust.

Sarnaselt saagikoristusele on ka kindmisele iseloomulik koherentsuse véartuste kasv.
Vastavalt Voormansik et al. (2020) ja Robertson et al. (2023) to6ddele, ilmneb kiindmise puhul
tendents, kus kdrge koherentsus vastab madalale NDVI-le ja vastupidi. Erinevalt saagi
koristamisele, on kiindmise ajaks NDVI vaartused madalamad ning maksimaalne koherentsuse
vadrtus saabub siis, kui vérskelt kintud pinnas on I6plikult kuivanud ning kiindmise jargsed
tegevused, nagu nditeks vaetamine on I6ppenud (Voormansik et al., 2020). Eelmainitud t66dele
tuginedes on joonisel 19 TSLabelleris kiindmised mérgitud pruuni vérvi siltidega ,,tillage*
(ktindmine) kuupéevadele 02.06.2019, 16.08.2019 ja 21.09.2019.
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Joonis 19. Sentinel-2 optilistelt piltidelt on nédha pdld enne (A) ja pérast (B) kiindmist.

Koik kindmise ja koristamise sildid salvestati koos vastava p6llu ID ja nende toimumise

kuupéevaga eraldi andmebaasi, kust need hiljem analttsimiseks paringu kaudu eksporditi.

2.2.4. S6ja moju podlluharimisindmuste sagedusele
Konflikti m@ju ulatuse hindamiseks kasutati DeepStateMap 2023. aasta andmetele tuginedes
paika pandud rindejoone asukohta. Esmalt loeti aastate kaupa kokku iga pdllu kinnid ja
koristused kasutades selleks Python Pandas teeki ning seejarel liideti tulemus p&ldude
ruumikuju attribuuttabeliga. P6ldude ja rindejoone vahelise kauguse leidmine tehti avatud
lahtekoodiga tarkvara QGIS abil. Selleks arvutati rindejoonele the kilomeetri tagant punktid
,,Points along geometry“tooriistaga. Seejarel arvutati iga pdllu kohta selle tsentroid tooriistaga
,centroids“ ja leidmaks pdllu tsentroidide ja l1&hima rindejoone punkti vahemaa kasutati
,Distance to nearest hub (points)“ tooriista. Tulemuseks saadi punktide ruumikuju kiht, mis
sisaldas andmeid vastavate vahemaadega.

Pbldude ja rindejoone kauguse ja sindmuste arvu vahelise seose leidmiseks viidi 1&bi
Spearmani korrelatsioonianaltills vabavaralise statistikatarkvaraga R selle integreeritud
arenduskeskkonnas Rstudio. Korrelatsioonianaliiiisiks kasutati ,,ggstatsplot* teeki ja analiitisi

meetodiks valiti ,,nonparametric* ehk Spearmani korrelatsioonianallis.

2.2.5. S@jast tingitud pdlluharimissindmuste sesoonsuse muutused

PAlluharimissiindmuste sesoonsete mustrite tuvastamiseks vorreldi kiindmiste ja koristamiste
kuupdevade varieeruvust alates NDVI maksimumi kuupéevast. Paremaks vordlemiseks eristati
esmalt Uksteisest tali- ja suviviljad, kasutades sorteerimiseks Python Pandas ja
visualiseerimiseks Matplotlib teeki. Taliviljade eraldamiseks suviviljadest kasutati NDVI
vadrtuste ja NDVI kasvule vastava perioodi ajalise paiknemise pdhjal aegridade filtreerimist,
mida seadistati vastavalt vajadusele. Kuna uurimisala p6llud asuvad piirkonnas, kus
kasvatatakse palju talinisu (joonis 1), siis taliviljade filtreerimisel toetuti Eriksson &

Magnusson (2015) uuringule talinisu fenoloogiast Ukrainas.
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Enne polluharimissiindmuste sesoonsuse arvutamist kasutati NDVI aegridade silumist
Savitzky-Golay filtri abil, mida néiteks Liu et al. (2017) kasutasid NDVI vaartuste silumiseks
oma globaalses uuringus. Filtri eesmérgiks on thtlustada NDVI kéverat ja kdrvaldada erindid.
Seejarel arvutati iga aasta kohta selle silutud NDVI maksimum vaartuste ja pdllu kindmiste ja

koristamiste vaartuste vahele jadvate péevade arv kasutades selleks Pandas abi.
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3. Tulemused

3.1. Polluharimissiindmuste arv

Magistritdos sildistati viie aasta peale kokku 3 949 pdlluharimise sindmust, millest 2 712
moodustasid kindmised ja 1 237 koristamised. Stindmuste jaotumine pdldude asukoha

kategooriate jargi on naha joonisel 20.

Pollutéode arvu muutus
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Joonis 20. PAlluharimise siindmuste arv (kinnid ja koristamised kokku) viies sdjategevuse
paiknemise jargi klassifitseeritud uurimisgrupis enne ja parast sdja algust.

Joonis 20 pohjal jareldub, et sdjaeelsetel aastatel olid kbik 5 gruppi vorreldavad. Sdja-aastatel
(alates 2022) on rinde piirkonnas asuvatel pdldudel pdlluharimisiindmuste arv oluliselt
kahanenud. Ka rindest laheduses asuvatel pdldudel on tegevuste arv kahanenud. Selgub, et
hiljuti Venemaa poolt okupeeritud pdldudel on pdllutddde arv vahenenud rohkem kui teisel
pool rinnet, Ukrainale kuuluvatel pdldudel. Seevastu nii Venemaa kui Ukraina tagalas on
néitajad sarnased ja s6ja algus teiste gruppidega sarnast pdlluharimissindmuste arvu langust
kaasa ei too. Jooniselt on ka margata, et vlrreldes 2019. ja 2021. aastaga, oli 2020. aastal tehtud
pollutoode arv kdigis uurimispiirkondades suurem. Uheks vBimalikuks pShjuseks voib olla
Kagu-Ukraina piirkonnas 2020. aastal olnud madalam sademete hulk (Tutiempo Network,
2024), vbimaldades seega ronkem pdllutoid teha.
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3.2. Rindejoone kauguse ja p6lluharimissiindmuste arvu vaheline seos

Rindejoone kauguse ja polluharimissiindmuste arvu vahelise seose hindamiseks kasutati
Spearmani korrelatsiooni, mille tulemused on nédha tabelis 1. Spearmani korrelatsioon
(vahemikus —1 kuni 1) mdddab kahe muutuja vahelise seose tugevust ja suunda (Turney, 2022).
Kuna seose tugevuse ja suuna tdlgendused vdivad kohati varieeruda, kasutati levinuimat
tdlgendusviisi (Turney, 2022).

Tabelis 1 on ndha, et analtisi valitud aastate hulgas ilmub s@ja-aastatel (2022 ja 2023)
pdldude ja rindejoone vahelise kauguse ja pdlluharimissindmuste arvu vahel moéddukas
positiivne seos, mis osutab, et mida lahemal pdld rindejoonele asub, seda véhem on seda
haritud. S6jale eelnevatel aastatel 2019 ja 2020, ei esinenud seost tulevase rindejoone piirkonna
ja polluharimissiindmuste arvu vahel. Seevastu 2021. aasta puhul on tegemist kill statistiliselt

olulise, kuid ndrga negatiivse sidemega (p < 0,001).

Tabel 1. P6llu kaugus rindejoonest ja pdlluharimissindmuste arvu seos enne ja parast s6ja
algust.

Aasta Spearmani p-vaartus
korrelatsioon (r)

2019 -0,04 0,47

2020 0,02 0,75

2021 -0,21 p <0,001

2022 0,35 p <0,001

2023 0,39 p <0,001

Sbja negatiivset mdju on ndha ka erinevate aastate aegridade vordlemisel. Naiteks pdllul 44,
mis asub sdjarinde piirkonnas, ilmnevad selgelt sBjast tingitud erinevused aastates enne ja
pérast sbja algust.

Aastal 2019 on p6ld nr. 44 olnud s66tis, mida iseloomustab kevade 16pus/suve alguses
pollukultuurile mitteiseloomulik aeglane NDVI kasv ja saagikoristuse puudumine (joonis 21).
Pollu sootis oleku kinnitamiseks kontrolliti seda TSLabelleris optiliste piltidega Sentinel-2
RGB piltide pealt.
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P6llu nr. 44 aegrida aastal 2019
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Joonis 21. Aegrida koos pdldu nr. 44 iseloomustava NDVI, koherentsuse ning
pdlluharimisiindmustega aastal 2019.

Aastal 2020 on pdllul kasvatatud monda talivilja, mille tunneb &ra varajase kdrge NDVI jargi

(joonis 22). Péllul on tuvastatud ka 3 pélluharimissiindmust, tiks koristus ja kaks kiindmist.

Pollu nr. 44 aegrida aastal 2020
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Joonis 22. Aegrida koos pdldu nr. 44 iseloomustava NDVI, VVV/VH koherentsuse ning
pdlluharimisiindmustega aastal 2020.

Aastal 2021 on pdllul kasvatatud suvivilja, mida kinnitab taimekasvu kdvera jarsk tbus suve
alguses, mis saavutab oma maksimumi umbes suve keskpaigas (joonis 23). Sellel aastal kiinti

pdldu kaks korda — Uks kord enne suve ja teine parast saagikoristust.
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Pollu nr. 44 aegrida aastal 2021
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Joonis 23. Aegrida koos pdldu nr. 44 iseloomustava NDVI, VV/VH koherentsuse ning
pdlluharimistiindmustega aastal 2021.

Aastal 2022 on pollul kasvatatud talivilja, kuid s6ja tottu on jaanud dra nii saagikoristus kui ka
koristusjargsed kindmised (joonis 24). Seda kinnitavad Sentinel-1 aegridadest puuduvad
pdllu-harimisele omased koherentsuse pikema ajaperioodi jooksul pisivad madalad ja kérged
vaértused.

Pollu nr. 44 aegrida aastal 2022
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Joonis 24. Aegrida koos p6ldu nr. 44 iseloomustava NDVI, VV/VH koherentsusega 2022.
aastal.

Kuigi 2023. aasta NDVI kdver voib esmapilgul tunduda teistpidi osundavat, siis kontrollides
S2 RGB piltidelt ei ole pdllul tollel aastal kultuurtaime kasvatatud (joonis 25). Seda kinnitab

ka koherentsuse aegridades puuduvad kiindmise ja koristamise tagajérjel tekkivad langused.
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Pollu nr. 44 aegrida aastal 2023
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Joonis 25. Aegrida koos pdldu nr. 44 iseloomustava NDVI, VV/VH koherentsusega 2023.
aastal.

Asudes aktiivses sbjapiirkonnas, on pdld nr. 44 aastaks 2023 tdielikult hiljatud ning p&ldu
katavad niiud umbrohi, kaevikud ning suure tdendosusega ohtlikud miinid.

3.3. Taliviljade eraldamine suviviljadest

Tuvastamaks muutuseid pdldude koristamiste ja kindmiste ajalises varieeruvuses, eristati
Uksteisest tali- ja suviviljad, tuginedes Eriksson & Magnusson (2015) té6le talinisu fenoloogia
uuringutest Ukrainas. Taliviljade filtreerimise tulemusel nimekirjast valja jadanud pdllud loeti

suviviljadeks. Filtreerimise tulemuse naited on joonistel 26 ja 27.

o Talivilja pollud aastal 2020

0.8

0.6

NDVI

0.4

0.2 1

0.0 T T T T T T T
2020-01 2020-03 2020-05 2020-07 2020-09 2020-11 2021-01

kuupaev

Joonis 26. Aegridade filtreerimise tulemusel eraldatud 2020. aasta taliviljade aegread.
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Suvivilja pollud aastal 2020
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Joonis 27. Aegridade filtreerimise tulemusel eraldatud 2020. aasta suviviljade aegread.

Tulemusest tuleb selgesti esile tali- ja suviviljade aegridade erinevus. Taliviljade puhul esineb

kdrge NDVI aasta alguses ning suviviljad saavutavad oma NDVI maksimumi suve keskel.

NDVI enne ja parast Savitzky-Golay filtriga silumist on ndha joonisel 28.
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Joonis 28. Néitena toodud pdllu nr. 169 NDVI aegrea silumise tulemus 14 pédevase akna
kasutamisel.

Tulemusest on naha, kuidas aegrea silumine leevendab jarske NDVI k&ikumisi, mis vdivad
olla pdhjustatud néiteks pilvemaski vigadest.

3.4. Pdlluharimissiindmuste sesoonsuse muutused

Parast tali- ja suviviljade Uksteisest eraldamist ja NDVI silumist, arvutati iga pdllu NDVI
maksimum vaartuse ja pOllutddde kuupdevade vahele jadvate péevade arv. Sdjarinde
piirkonnas asuvate tali- ja suvivilja pdldude (grupp 1) NDVI maksimumi ja sindmuste vahelise

paevade arvu ajaline jaotus pdevades on naha lisas 2. Karpdiagrammil t&histab kast
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interkvartiilset vahemikku (Interquartile range — IQR) ning katab keskmist 50% andmetest.
Kasti sees olev joon tahistab andmete mediaani ning kastidest valja ulatuvad vurrud
iseloomustavad andmekogumi vahemikku (mitte rohkem kui 1,5 korda IQR kastist (R
Documentation, 2019)), millest véaljapoole jad4vad erindid. Mediaani imbritsev sélk nditab 95%
usaldusvahemikku mediaani tmber, mis annab aimu vahemikust, millesse tegelik mediaan
toendoliselt langeb. Kui kahe kasti sélgud ei kattu, viitab see kahe riihma mediaanide
statistiliselt olulisele erinevusele. See on visuaalne néitaja, et tbendoliselt ei ole erinevus
tekkinud juhuslikult, kuigi seda ei tohiks pidada formaalseks testiks (Chambers, 2018; R
Documentation, 2019).

Lisas 2 toodud rinde piirkondi iseloomustavate karpdiagrammide pdhjal selgub, et 2022.
aasta talivilja pdldude saagikoristuste mediaan paevade arv NDVI maksimumist on Mann-—
Whitney U testi jargi vorreldes 2019 (p < 0.05), 2020 (p < 0.01) ja 2021 (p < 0.001) aastatega
oluliselt erinev. Seevastu 2023. aasta erines oluliselt vaid 2019. ja 2020. aastast, kuid mitte
2021. aastast. Selle pdhjuseks voib olla 2023. aastal rinde piirkonnas toimunud vahem
saagikoristusi ning koristusajas esinenud erindid, mis suurendasid p&evade arvu varieeruvust.
Suviviljakoristustes ei esinenud aastate vahelisi statistiliselt olulisierinevusi. Tali- jasuvivilja
kiindmiste puhul ei ilmne samuti markimisvaarseid erinevusi. PGhjus vdib olla selles, et
erinevalt saagikoristusest, on kiindmiste ajad juba oma iseloomu poolest rohkem varieeruvad.

Lisas 3 toodud rindejoone laheduses asuva Ukrainale kuuluva ala analtitisist selgub, et aastal
2023 on vorreldes varasemate aastatega talivilja koristamised suurema ajalise varieeruvusega
ning peale selle toimunud ka oluliselt hiljem. Suvivilja koristuste ajalises varieeruvuses ei esine
aastate I0ikes statistiliselt olulisi erinevusi. Ka tali- ja suvivilja kiindmiste ajalises jaotuses ei
ilmne aastaid omavahel vorreldes suuri muutusi.

Lisas 4 on rindejoone léhedal asuvat Venemaa okupeeritud ala iseloomustavad
karpdiagrammid. Selgub, et sarnaselt rinde 1&hedal asuva Ukraina poolega, on 2023. aastal just
talivilja koristamised toimunud s6jale eelnevate aastatega vorreldes hiljem ning rohkem
varieeruvad koristamiste ja NDVI maksimumi vahele jadvate péevade arvus. Suvivilja
koristuste puhul ei esine jéllegi aastate vahel markimisvaarseid seoseid. Talivilja kiindmiste
puhul ei esine jallegi aastate vahel statistiliselt olulisi erinevusi. Seevastu on 2023. aasta
suviviljade kiindmised ja 2020. ning 2019. aasta kiindmised Uksteisest statistiliselt oluliselt
erinevad, kuna m6lema puhul on p-vaartused < 0,05.

Lisa 5 pohjal selgub, et Ukraina tagalas asuvate talivilja p6ldude sdja-aastatel tehtud
koristamistes ei esine statistiliselt olulist erinevust vorreldes 2021. ja 2020. aastaga. Seevastu

ilmnevad 2019. aasta koristamiste ja kdigi Ulejaédnud nelja aasta vahel statistiliselt olulised
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seosed. Ukraina tagala suvivilja pdldudel ei ole enamus juhtudel erinevate aastate
saagikoristuste vahel olulist erinevust, véljaarvatud aasta 2022, mis erineb lejd&nud aastatest
statistiliselt oluliselt. Nii tali- kui ka suviviljade kiindmiste puhul esineb erinevatel aastatel
moningaid statistiliselt olulisi erinevusi, kuid mitte niivord sdjale eelnevate ja sGja aegsete
aastate vahel.

Lisa 6 pOhjal selgub, et Vene tagalas Krimmis on 2022. aasta talivilja koristused statistiliselt
oluliselt erinevad aastatest 2020 (p < 0.001), 2021 (p < 0.001) ja 2023 (p < 0.01). Seevastu ei
erine 2022. saagikoristused oluliselt 2019. aasta omadest. Ka suvivilja koristused ning tali- ja

suvivilja kiindmiste vahel puuduvad statistiliselt olulised erinevused.

3.5. PAlluharimissiindmuste sesoonsuse muutused aegridade visuaalsel vordlusel

Kuna analusi valitud pdldude ja nendel toimunud pdllutééde arv oli vdrdlemisi suur ning
nende kuupédevad ongi juba iseenesest varieeruvad, siis vOis arvata, et statistiliste meetodite
analudsi teel ei pruugi muutused kuigi selgelt vélja tulla. Seevastu oli pdllutddde sildistamise
kaigus margata sdja aastatel méningaid ebaharilikke saagikoristuste aegu. Naiteks joonisel 29
on vorreldud sama piirkonna talivilja pdldude kinni- ja koristuskuupé&evi nii s6jale eelnenud
perioodil kui ka s@ja ajal. Sedaviisi aegridu omavahel vorreldes on h&sti mérgata, kuidas sdja

ajal on pdldu ebatavaliselt hilja koristatud, lisaks ei ole poldu peale saagikoristust kiintud.
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Pollu nr. 54 aegrida aastal 2020
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Joonis 29. Aastal 2020 on pdllul nr. 54 (A) toimunud talivilja koristus varem kui samast
piirkonnast parit talivilja pollul aastal 2022 (B). Samuti on sdja ajal pdldu kintud vahem kui
sOjale eelneval, 2020. aastal.

Pohjuseks voib pidada koristusperioodil (juulis) pollutdid takistanud Vene riinnakud, mille
toimumist kinnitavad ka erinevad ametlikud allikad nagu naiteks Ukrainska Pravda (Ukrainska
Pravda, 2022) ja ACLED andmed. Vene riinnakud Zaporizzja oblastis asuva Huliaipoli linna
pihta 12. juulil 2022, pdhjustasid Umberkaudsetes piirkondades mitmeid pdlenguid ning
ligikaudu 600 ha jagu teravilja hdvimist (Ukrainska Pravda, 2022). Hoolimata sellest, et
rinnakud kestsid nr. 113 p6llu lahedal veel mitu n&dalat edasi (Ukrinform, 2022) ning mille
tottu oli pdllule minek ohtlik, 6nnestus saak siiski ara koristada (lisa 7).
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3.6. S60ti jaetud pbldude osakaalu muutus

So6ti jaetud pdllumaadeks loeti neid pdlde, mille aegridadesei ilmnenud pdllukultuurile kohast
NDVI kovera kuju koos saagi kiipsemisperioodi ja koristusega ning samuti suvised mustkesa
pdllud. Joonisel 30 on nditena toodud 2020. aastal mustkesas hoitud pdld.

Pollu nr. 117 aegrida aastal 2020
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Joonis 30. Mustkesa pdld aastal 2020, millel on korduvalt erinevaid kiindmise alla kuuluvaid
mullat6id tehtud, et see kevadest kuni sugisese talivilja kiilvamiseni umbrohtudest puhas hoida.

So6ti jaetud pdldude osakaalu muutus on toodud tabelis 2.

Tabel 2. S66tis p6ldude osakaalu muutus aastatel 2019-2023.

Aasta 2019 2020 2021 2022 2023
Osakaal 6,7% 5,3% 4,3% 7,7% 10%

Tabel 2 pbhjal selgub, et s6ja aastatel on sd6tis pdldude arv kasvanud. Pdhjuseks vdib pidada
nii sdjast tingitud otseseid hdiringuid kui ka dleuldist ebakindlat aega Ukraina
pdllumajanduses, tekitades olukorra, kus pdllumeestel vbivad puududa ressursid ja ka

kindlustunne, et példudele midagi kulvata.
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Arutelu

Kaugseire meetodite kasutamine on tohus viis pdllumajanduslike muutuste tuvastamiseks ténu
selle korgele ajalisele ja ruumilisele lahutusvdimele (Skakun et al., 2019). Sarnaselt teiste
uurimistoode tulemustega (Voormansik et al., 2020; Shang et al., 2020), on interferomeetrilise
tehisavaradari Sentinel-1 koherentsuse ja Sentinel-2 NDVI aegridade sidumise teel voimalik
tuvastada erinevaid pd&lluharimissiindmusi, nagu naiteks kindmist ja koristust. Ukraina-
Venemaa sdja olukorras on kaugseire parim ja ka turvaliseim viis pdllumajanduse olukorrast
Oigeaegse Ulevaate saamiseks.

Tulemustest selgus, et sdja-aastatel on nii rindel kui ka selle ldhedal asuvatel pdldudel
polluharimistindmuste arv kahanenud. Seevastu Vene ja Ukraina tagalas ei ole olulist muutust
margata. Kuigi pdlluharimissiindmuste esinemist véivad mojutada mitmed tegurid, voiski
eeldada, et sGjale eelnevatel aastatel rindejoone kauguse ja pdlluharimissindmuste arvu vahel
seos puudub ning et sdja-aastatel esineb nende vahel positiivne seos.

Uurimistdd Uheks pustitatud hupoteesiks oli rinde vahetus ldheduses toimunud
pdlluharimissiindmuste hdiringud, mis paistavad silma tavaolukorrale vastavate siindmuste
sesoonsete mustrite puudumises ning mille asemel esinevad hoopis s6jast tingitud katkestused.
Aegridade visuaalse vordluse teel tulid pélluharimissiindmuste erinevused enne ja parast sdja
algust hasti valja. Joonisel 29 on toodud aastate 2020 ja 2022 vordlusena samast piirkonnast
parit kahe talivilja aegread, mis erinesid uksteisest nende p6lluharimissiindmuste omaduste
poolest. Seevastu mitmeid pdlluharimissiindmuseid korraga kasitledes ei pruugi alati seosed
ilmneda ka seal, kus vdiks neid kdige rohkem oodata. Analltsides kiindmiste ja koristamiste
ajalist varieeruvusttuleks arvestada ka muid tegureid, nagu aastati erinevaid ilmastikutingimusi
vOi pdlluharimismeetoditele iseloomulikke eripérasid. Naiteks kiindmistele on iseloomulik
suurem ajaline varieeruvus vorreldes saagikoristusega.

Analutsides muutuseid pdlluharimissindmuste sesoonsuses, tdusis 2023. aasta rinde
lahedal asuvate piirkondade ajalises jaotuses esile Ulejd&dnud aastatega voOrreldes suurem
varieeruvus taliviljade saagikoristustes. Uheks pdhjuseks vdib olla 2023. aasta suvel Zaporizzja
piirkonnas toimunud suur Ukraina vagede vasturiinnak (Eric, 2023), mille t6ttu oli hairitud
taliviljade tavapérasel ajal koristamine.

Tasub ka meeles pidada, et kahe SAR’i votte vahelise aja jooksul ei pruugi pdllu seisund
muutuda vaid pdlluharimistddde tottu. Koherentsuse langust vOib segi ajada ka néiteks
ilmastikustindmustest (vihm, lumi) tekkinud muutustega (Robertson et al., 2023). Selle

kitsaskoha {iletamiseks tasub analiilisi kaasata mitu erinevat RON’i, kuna erinevalt
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pollumajandussiindmusest, mis mdjutab iihte andmepunkti kdigis RON’ides, mdjutab vihm
vaid tihe RON’i andmepunkte (Voormansik et al., 2020).
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Kokkuvote

Magistritéo eesmargiks oli uurida Vene—Ukraina s6ja m6ju Ukraina pdllumajandusele optilise
ja radarkaugseire vahenditele tuginedes. To0s tuvastati Sentinel-1 ja Sentinel-2 aegridade
alusel muutused kiinni ja saagikoristuse siindmustes, mis on aset leidnud Ukrainas sdja ajal
vorreldes sbjale eelnenud perioodiga. P6ldude ruumikujud saadi OpenStreetMapist ning sdja
moju kauguse hindamiseks kasutati ACLED andmeid.

T60 on aktuaalne, sest peamised sdjategevuse tottu kahjustada saanud alad jadédvad Ukrainas
intensiivse pdllumajandusega piirkondadesse ning tanu korgele ajalisele ja ruumilisele
lahutusele on kaugseire tdhusaks viisiks mdistmaks sdja negatiivse moju ulatust. Lisaks ei ole
magistritoo valmimise hetkeks varem optilise jaradarsatelliidi andmeid kombineerides uuritud
s6ja mdju pdldude harimisele Ukrainas.

Magistritod metoodika osa hdlmas Sentinel-1 ja Sentinel-2 aegridade alusel kiinni ja
saagikoristuse siltide markimist. Seejérel anallsiti erinevaid meetodeid kasutades sildistatud
polluharimissiindmuste ja relvastatud konflikti omavahelisi seoseid, vottes arvesse pdldude
kaugust rindest.

Uurimistod peamised kiisimused said vastatud. SGja-aastatel on nii rinde kui ka selle 1&hedal
asuvatel p6ldudel pdlluharimisiindmuste arv vahenenud. Seevastu Venemaa ja Ukraina tagalas
ei ole s6da pdlluharimissindmuste arvus olulist langust pdhjustanud. Kahest pastitatud
hiipoteesist osutus tdeseks vaide, et mida kaugemal aktiivsest rindest, seda véhem esineb sdjast
tingitud hairinguid. Teine pulstitatud hipotees taielikult tdeseks ei osutunud. Rinde l&heduses
on kdige rohkem hairitud taliviljade koristus, vahetevahel ka suviviljade koristus. Seevastu ei
taliviljade ega suviviljade kiindmiste ajalises jaotuses ei ilmnenud sdjast tingitud olulisi
erinevusi.

Magistritoo tulemused néitavad, et Sentinel-1 koherentsuse ja Sentinel-2 NDVI aegridade
sidumise abil tuvastatud pdlluharimissindmused on eristatavad s6jast pohjustatud hairingutest.
Toost selgus ka, et s6ja moju on suurim rinde l&hedal, kuid ei mdjuta oluliselt tagala piirkondi,
vOimaldades seal polluharimisega jatkata. Lisaks tuvastati rinde laheduses talivilja pdldudelt

saagikoristuse suur erinevus vorreldes s6jale eelnevate aastatega.
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The impact of the war on Ukrainian agriculture in terms of optical and radar
remote sensing

Mariana Rohtsalu

Summary

The aim of the thesis was to study the impact of the Russian-Ukrainian war on Ukrainian
agriculture based on optical and radar remote sensingtools. Based on Sentinel-1and Sentinel-
2 time series, the work identified changes in tillage and harvesting events that have occurred
in Ukraine during the war compared to the period before the war. Spatial shapes of the fields
were obtained from OpenStreetMap, and ACLED data was used to estimate the distance of the
impact of the war.

The work is relevant because the main war-damaged areas in Ukraine remainin intensively
agricultural areas, and due to the high temporal and spatial resolution, remote sensing is an
effective way to understand the extent of the negative impact of war. In addition, at the time of
completion of the master's thesis, the impact of war on field cultivation in Ukraine has not been
investigated by combining optical and radar satellite data.

The methodological part of the master's thesis included the marking of tillage and harvesting
labels based on Sentinel-1 and Sentinel-2 time series. Then, using different methods, the
correlations between the labeled farming events and the armed conflict were analyzed, taking
into account the distance of the fields from the front.

The main research questions were answered. During the war years, the number of farming
events has decreased both on the front and in the fields near it. On the other hand, in the rear
of Russia and Ukraine, the war has not caused a significant decrease in the number of farming
events. Of the two hypotheses, the statement that the farther from the active front, the less war -
related disturbances occur, turned out to be true. The second hypothesis did not turn out to be
completely true. In the vicinity of the front, the harvesting of winter crops is the most disturbed,
occasionally also the harvesting of summer crops. On the other hand, there were no significant
differences due to the war in the temporal distribution of tillage for either winter crops or
summer crops.

The results of the master's thesis show that cropping events detected by linking Sentinel-1
coherence and Sentinel-2 NDVI time series are distinguishable from war-induced disturbances.
The work also revealed that the impact of the war is greatest near the front, but does not
significantly affect the rear areas, allowing farming to continue there. In addition, a large
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difference in the harvest from the fields of winter crops near the front was detected compared

to the years before the war.
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Lisa 1.

Sentinel-2 MSI instrumendi kanalid, mis koosnevad ultra sinisest, sinisest, rohelisest, punasest,

nahtavast ja lahiintrapunasest (VNIR) ning lihilainelisest lahiinfrapunasest (SWIR). (Allikas:
Drusch et al., 2012).

Kanal | Lahutusvéi | Keskmine Kirjeldus Kasutus
me (m) lainepikkus
(nm)

Bl 60 443 Ultra sinine Pilved ja atmosfaari
korrektsioon

B2 10 490 Sinine

B3 10 560 Roheline Taimkatte jalgimine

B4 10 665 Punane

BS 20 705 VNIR

B6 20 740 VNIR Lume/j&é/pilvede tuvastamine

B7 20 783 VNIR

B8 10 842 VNIR Taimkatte jalgimine

B8a 20 865 VNIR Lume/j&é/pilvede tuvastamine

B9 60 945 SWIR Pilved ja atmosfééri

B10 60 1380 SWIR korrektsioon

B11 20 1610 SWIR
Lume/j&é/pilvede tuvastamine

B12 20 2190 SWIR
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Lisa 2.

Rinde piirkonnatali- jasuvivilja pdldude (grupp 1) koristamiste ja kiindmiste ajaline jaotumine

péevades. Diagrammi karpide sees olevad numbrid naitavad pdlluharimissindmuste arvu.
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Lisa 3.

Rindejoone laheduses Ukrainale kuuluva ala tali- ja suviviljapdldude (grupp 2) koristamiste ja
kiindmiste ajaline jaotumine pdevades. Diagrammi karpide sees olevad numbrid nditavad

pdlluharimissiindmuste arvu.
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Lisa 4.

Rindejoone laheduses Venemaa okupeeritud ala tali- ja suvivilja pdldude (grupp 3)
koristamiste ja kiindmiste ajaline jaotumine péevades. Diagrammi karpide sees olevad numbrid

néitavad p6lluharimissiindmuste arvu.
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Lisa 5.

Ukraina tagala tali- ja suviviljap6ldude (grupp 4) koristamiste ja kiindmiste ajaline jaotumine

péevades. Diagrammi karpide sees olevad numbrid néitavad p6lluharimissiindmuste arvu.
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Lisa 6.

Vene tagala tali- ja suvivilja p6ldude (grupp 5) koristamiste ja kiindmiste ajaline jaotumine

péevades. Diagrammi karpide sees olevad numbrid néitavad p6lluharimissiindmuste arvu.
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Lisa 7.

Zaporizzja oblastis pllu nr. 113 Idheduses toimunud pommitamised. Piltidelt on ndha, et 7.
juulil 2022 on pdllu Gmbruses sbidukitega labi vilja sdidetud. Kuu 16pus, 30. juulil on néha,
kuidas moned pédevad varem toimunud rinnaku téttu on vili naaberpdldudel &ra pélenud.

Viimane, 24. augusti pilt nditab, et 18puks on pdld siiski koristatud.

[]roid nr. 113

kuupéev
07.07.2022

1000 m

[ ]poid nr. 113

kuupdev
30.07.2022

[ ]roid nr. 113

kuupaev
24.08.2022
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