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Annotatsioon

Kdrgusmudeleid (DEM) ja nende derivaate Kkasutatakse Uleujutuste prognoosimiseks,
hidroloogilises modelleerimises, linnade planeerimises jne. Varasemalt on globaalsete ASTER ja
SRTM kaérgusmudelite tdpsust korduvalt hinnatud, kuid MERIT ja TanDEM-X on véhe uuritud
ning nende tapsus varieerub. Antud t66s on analtusitud ASTER, SRTM, MERIT ja TanDEM-X
globaalsete kérgusmudelite tapsust vorreldes kohalike vdimalikult tépsete referentsmudelitega.
Globaalsete kdrgusmudelite piksli suurused hitati referentsmudelitega LIDAR v0i Pleiades-1A.
Analiisi oli s6ltuvalt uurimisalast kaasatud 99 — 226 miljonit pikslit ning valitud metoodika
vOimaldas lisaks vigade kvantifitseerimisele hinnata ka pikslisisest vaartuste varieerumist.
Globaalsete mudelite lahutamisel referentsmudelitest leiti vearastrid. Lisaks arvutati kirjeldavad
statistikud (keskmine viga, mediaanviga, ruutjuur ruutkeskmisest veast jne) kdikide uurimisalade
kohta uldiselt ning lisaks analtiisiti vigu ka ndlvakalde, n6lva ekspositsiooni ja maakatte klasside
kaupa. Tulemustest selgus, et globaalsed k&rgusmudelid kujutavad koérgema ja tihedama
taimestikuga piirkonda referentsmudelist kdrgemana ning suured erindid ilmnevad keeruka
reljeefiga aladel. Vead suurenevad ndlvakalde kasvades ning on olemas seos ndlva ekspositsiooni
ja vigade véartuste vahel. Madalama resolutsiooniga MERIT ja TanDEM-X mudelite vead
kasvavad ndlvakalde suurenedes kiiremini kui kdrgema resolutsiooniga ASTER v6i SRTM
kdrgusmudelitel. Kokkuvottes vdib 6elda, et kérgusmudelite viga s6ltub instrumendi omadustest,
mddtmise ja mudeli genereerimise parameetritest, uurimisala reljeefist ja maakattest.

Mérksonad: Kdrgusmudel, vertikaalne tapsus, valideerimine, maakate, reljeef, kaugseire

CERCS kood: P510 — Fuusiline geograafia, geomorfoloogia, mullateadus, kartograafia,
klimatoloogia; T181 — Kaugseire

Abstract

Digital elevation models (DEM) and its derivatives are being used in flood modelling, hydrological
modelling, city planning etc. ASTER and SRTM digital elevation models accuracy have been
assessed in several previous studies, but MERIT and TanDEM-X model’s accuracy have been less
validated. In the current thesis, the accuracy of global elevation models ASTER, SRTM, MERIT
and TanDEM-X were validated against local high-precision elevation models (LiDAR, Pleiades-
1A). Global elevation models were resampled to the reference model resolution resulting in 99 —
226 million pixels for each study area. The error rasters were generated by subtracting global
elevation models from the local reference models. To estimate the errors, descriptive statistics
(median, mean, RMSE etc) were calculated. Analysis was done separately for the overall area and
by different aspect, slope and land cover classes. Global elevation models depict areas with dense
vegetation above reference data and large outliers occur in the areas with complex relief. Errors
increase with slope and in certain aspect in high slope areas. The errors increase with slope more
for lower resolution MERIT and TanDEM-X. In conclusion, the errors depend on the specs of the
measurement instrument, model generation, relief and land cover of the study area.

Keywords: DEM, vertical accuracy, validation, land cover, relief, remote sensing

CERCS code: P510 — Physical geography, geomorphology, pedology, cartography, climatology;
T181 — Remote sensing
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Sissejuhatus

Kdrgusmudelite laialdane kasutamine paljudes kriitilise tahtsusega eluvaldkondades on
suurendanud ndudlust tapsete kdrgusmudelite jarele (Hu et al., 2017). Oluliste teguritena
kdrgusmudeli valikul topograafiliste muutuste hindamisel on erinevad autorid valja toonud ajalise
resolutsiooni, mudelite hankimise rahalise maksuvuse, ulatuse ja tdpsustaseme (Dewitt et al.,
2015). DeWitt (2015) toob oma artiklis valja, et mitmesugused kdrgusmudelid véivad Kirjeldada
erinevaid pindu ning need on arvutatud erisuguste metoodikate alusel. See toob esile vajaduse
tuvastada kérgusmudelite ebatdpsused, et neid saaks seejérel arvesse votta.

Viimase paarikiimne aasta jooksul on loodud kaugseire abil mitmeid globaalseid kdrgusmudeleid.
Tuntumad nendest on ASTER GDEM, SRTM DEM ja AW3D30 DEM, kuid antud nimekiri pole
I6plik ja uusi produkte toodetakse juurde. Nende uhised vaga olulised omadused on globaalne
katvus ning keskmine resolutsioon (Hu et al., 2017). Globaalseid kd&rgusmudeleid on
mitmesuguste uurimisalade naitel varasemalt korduvalt uuritud ning nende vertikaalset tapsust
erinevate referentsmudelite vdi -punktide suhtes hinnatud.

Bayburt et al. (2017) analtisisid WorldDEM kdrgusmudelit vorreldes seda AW3D30, SRTM
DSM-i (Shuttle Radar Topography Mission), ASTER GDEM2 (ASTER Global Digital Elevation
Model) ja LIDAR DSM-iga (DSM - maakatte kdrgusmudel). Autorid tuvastasid esmalt LIDAR
DSM-i (referentsmudel) ja WorldDEM k&rgusmudelite vahelised horisontaalsed nihked ning
kasutades DEMSHIFT tarkvara eemaldasid need kui susteemse vea. Analliusi tarbeks eristasid
autorid metsaga kaetud uurimisala kogu uurimisalast ja metsaga katmata piirkonnast. Seejéarel
arvutati filtreeritud referentspinna (DTM — maapinna kdrgusmudel) ja WorldDEM mudelite
vaheline kdrguste erinevus ja leiti selle seos kbrguste vigade kaardiga, mis uuritava mudeliga
kaasas oli. Lisaks analtisiti juhusliku punkti ja naabruses paiknevate punktide vigade vaartusi ja
vorreldi neid standardhdlbega. Uuritud kdrgusmudelitest oli kbige tdpsem WorldDEM, mille
normaliseeritud absoluutne mediaanhdlve (NMAD) on erineva ndlvakalde klasside ja metsa
maakatteklassiga piirkondades kdige madalam (kogu ala kohta NMAD=1,33 m). WorldDEM
kujutas pinnamoe detaile paremini kui teised mainitud kérgusmudelid. Lisaks leiti oodatav seos
vigade véartuste ja ndlvakalde vahel. Samamoodi tuvastati suuremad vead metsaga kaetud
piirkonnas. Dewitt et al. (2015) uurisid kérgusmudelite tdpsust topograafiliste muutuste hindamise
kontekstis West Virginia osariigis paikneval uurimisalal. Uurimist6d eesmargiks oli tuvastada
erinevat tlupi vigasid, et nendega oleks vdimalik tulevastes analiiusides arvestada.
Referentsmudelina rakendati LIiDAR DEM-i. Anallusiti USGS topograafilise kaardi
kdrgusjoontest tuletatud mudelit, SRTM kdrgusmudelit, SAMBDEM (Statewide Addressing and
Mapping Board Digital Elevation Model) kérgusmudelit ja ASTER GDEM2 kdrgusmudelit.
Arvutati kirjeldavad statistikud, mille hulka kuulusid miinimum, maksimum, standardhélve,
keskmine, asimeetriakordaja, ruutjuur ruutkeskmisest veast (RMSE), mediaan, NMAD ja 68. ning
95. protsentiil. Lisaks sooritati Shapiro Wilk test ja t-test ning vorreldi vigade véartusi reljeefi ja
erinevate maakatteklassidega. Madalaim RMSE oli USGS topograafilise kaardi alusel koostatud
kdrgusmudelil ja SAMBDEM-il (vastavalt 6,14 m ja 3,05 m). Peamiste vigade allikatena n&hti
reljeefi ja maakatet. Walczak et al. (2016) analldsisid kdrgusmudelite tdpsust poldrite ruumala
hindamise kontekstis Poolas paikneva uurimisala néitel. Autorid vordlesid nelja kdrgusmudelit:
SRTM, ASTER GDEM, aerofotodest fotogramm-meetriliselt tuletatud digitaalne kdrgusmudel ja
referentsmudel LIDAR DEM (mis oli taiendatud globaalse asukoha méa&ramise punktidega (GPS).
Esmalt hinnati referentsmudeli resolutsiooni moju poldrite ruumalale. Seejarel vorreldi erinevate
digitaalsete kdrgusmudelite alusel arvutatud poldrite ruumalasid ja leiti referentspinna ja
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analiiiisitava kdrgusmudeli vahelised korrelatsioonid. Uleujutuste kaardistamisega seoses uurisid
globaalsete kdrgusmudelite tdpsust Khalid et al. (2016). Malaisia mandriosal paikneva mitme
uurimisala naitel vordlesid autorid maapinnatdeseid GPS-punkte ASTER GDEM, SRTM ja
GMTED (Global Multi-resolution Terrain Elevation Data 2010) andmestikega. Autorid leidsid
maapinnatdeste punktide ja analllsitavate mudelite vastavate vaartuste vahelised kdrguse
erinevused ning leidsid neile juba eelpool mainitud kirjeldavad statistikud. Lisaks leiti ka DEM-
ide omavaheline korrelatsioon. Kdige madalama RMSE saavutas antud uurimisalal SRTM
(6,054 m). Seejarel parandati SRTM kdrgusmudelit saadud kalibreerimisteguri valemi abil. Uut
mudelit vorreldi antud piirkonna rannikualal moéddistatud LiDAR kdrgusmudeliga. RMSE
véartuseks saavutati 0,449 m.

Kdrgusmudelite tapsust on vdimalik analliisida kasutades erinevaid meetodeid ja statistikuid.
Hohle ja Hohle (2009) soovitavad kasutada vigade hindamiseks mediaani, NMAD-i ja kvantiile.
Nad ilmestavad nende kasulikkust fotogramm-meetriliselt ja aerolaserskaneerimise teel saadud
digitaalsete kdrgusmudelite néitel. Autorite poolt soovitatud metoodika néeb ette jargmist:
referentsandmete ja uuritava mudeli vaartuste erinevuste arvutamine, saadud andmestiku jaotuse
uurimine histogrammi ja tihedusfunktsiooni abil, normaaljaotuse hindamine, kirjeldavate
statistikute arvutamine, mitteparameetrilise jaotuse korral tdhusamate statistikute nagu kvantiilide
kasutamine. Hirano et al. (2003) valideerisid GPS-punktide alusel nelja uurimisala naitel ASTER
kdrgusmudeli tdpsust. RMSE tulemuseks saadi 7 — 15 m. Gorokhovich ja Voustianiouk (2006)
arvutasid SRTM kdrgusmudeli vertikaalset tdpsust kahe uurimisala néitel. VVordluseks kasutati
GPS-punkte. Oluliste tulemustena saadi keskmised vead 7,58+0,60 m ja 4,07+0,47 m. Lisaks
tuvastati tugev korrelatsioon ndlvakalde ja ekspositsiooniga. Holmes et al. (2000) arvutasid USGS
topograafilise kaardi alusel loodud ko&rgusmudeli vertikaalse tapsuse mdoddikud. Lisaks
kirjeldavatele statistikutele loodi mitu stohhastilist simulatsiooni koos semivariogrammi
mudelitega, et analliiisida vigade ruumilist jaotust ja korrelatsiooni. Artikli eesmargiks oli hinnata
kdrgusmudeli tadpsuse moju maapinna modelleerimisele. Naidiseksperimendina arvutati iga
simulatsiooni kohta mitmed maastikuatribuudid (ndlvakalle ja teised hudroloogilised
parameetrid). Suurimad vead tuvastati joeorgudes ja muudes jarsema reljeefiga piirkondades.
Hodgson et al. (2003) vordlesid nelja erinevat moddistamise meetodit: aerolaserskaneerimine,
interferomeetriline  tehisavaradar,  kdrgusjoontest  tuletamine ja  stereokorrelatsioon
(stereofotogramm-meetria). Vorreldi vora katvuse mdju mudeli tapsusele. Kdige suurema tapsuse
saavutasid LIDAR-ist ja kdrgusjoontest tuletatud kérgusmudel (0,93 m ja 7,43 m). Lisaks vorreldi
kdrgusmudelite vigasid maakatte ja nGlvakaldega.

Koik eelpool nimetatud uurimused kasutasid mudelite hindamisel teatud referentsallikat ehk
maapinnatdest lahteandmestikku, mille viga on hinnanguliselt alla 1 meetri. Hindamisel kasutati
erinevaid statistilisi meetodeid voi véaljundeid nagu néiteks Kirjeldavad statistikud, histogrammid,
semivariogrammid ja korrelatsioon- ning regressioonanalliisid kdrgusmudelite endi ja
kdrgusmudelite ning s6ltumatute tunnuste (referentsallika kdrgus, ndlvakalle, ndlva ekspositsioon,
maakate) vahel. Lisaks on uuritud tihede (void) moju digitaalsetele kdrgusmudelitele (Liu et al.,
2019).

Autorile teadaolevalt ei ole tehtud kdrgusmudelite vigade hindamist siistemaatilisemalt mitmel
erineva reljeefi ja maakattega uurimisalal ning kasutades referentsmudelina LIiDAR andmeid
ASTER, MERIT, SRTM ning TanDEM-X mudelite t4psuse hindamiseks. VVarasemalt on ASTER,
MERIT, SRTM ja TanDEM-X mudeleid kull koos hinnatud (Gesch, 2018), kuid kasutatud on
enamasti Uhte uurimisala ning geodeetilisi kontrollpunkte. Viimaste arv on mitu suurusjarku



vaiksem antud uurimuses kasutatud referentsallikate pikslite arvust. Hirt et al. (2010) vdrdlesid
omavahel SRTM, Austraalia regionaalset GEODATA DEM-9S ver3 ja ASTER GDEM1
kdrgusmudeleid. Mudelite omavahelisse vordlusse kaasati 1 miljard punkti, kuid valideerimisel
kasutati 7303 geodeetilist kontrollpunkti ja nivelleerimise reeperit.

Antud t66 eesmargiks on kvantifitseerida globaalsete kdrgusmudelite vigade suurused, asukohad
ja seejarel analliisida saadud tulemuste vdimalikke pdhjuseid. To0s vorreldavad globaalsed
kdrgusmudelid on ASTER (NASA/METI/AIST/Japan Space Systems, 2009), MERIT (Yamazaki
et al.,, 2017), SRTM (USGS, 2015) ja TanDEM-X (Rizzoli et al., 2017). Maapinnatdese
andmeallikana on kasutatud laserskaneerimiselt saadud mudelit ehk LIDAR DEM-i ja Hiina
uurimispiirkonnas Pleiades-1A sensori andmetest tuletatud kdrgusmudelit (Middleton et al.,
2016).

T606 vaartus seisneb selles, et kokku on voetud neli erineva reljeefi ja maakattega uurimispiirkonda
erinevatest riikidest. Samuti on kdik referentsallikad 1 meetrise resolutsiooniga. See tdhendab, et
viga hinnatakse suurema arvu vaartuste alusel. Kuna madalama resolutsiooniga globaalsed
kdrgusmudelid Uhitatakse korgresolutsioonilise referentsmudeliga, on v@imalik anallilsida
pikslisisest varieerumist, mida senimaani on vahe tehtud (Yamazaki et al., 2017). Lisaks on
MERIT DEM kui vérdlemisi uus produkt silamaani vahe uuritud (Archer et al., 2018; Gesch, 2018;
Hirt, 2018; Liu et al., 2019).

Uurimist6ds pustitati jargnevad hiipoteesid:

1) Suurema ndlvakaldega aladel on DEM-ide vead suuremad kui vaikse ndlvakaldega aladel.
2) Ndlva ekspositsiooni mdju vigadele on varieeruv.
3) DEM-ide vead soltuvad taimkattest — metsastel aladel on vead suuremad.

T66 esimene pool annab (levaate kasutatud kdrgusmudelitest ja uurimispiirkondadest. Teine osa
kirjeldab andmete eelto6tlust ja analiitisiks valitud metoodikat. Sellele jargneb kokkuvdte antud
metoodika rakendamise tulemustest ning nende pdhjal tehtud jareldustest.



1 Teoreetiline taust

1.1 Kaoérgusmudelid ja nende vdimalikud vigade allikad

Numbriline kdrgusmudel (digital elevation model e DEM, edaspidi ,,korgusmudel”) tdhendab
uldisemas késitluses seda, et iga teadaolevate horisontaalkoordinaatidega punkti jaoks on teada ka
vertikaalkoordinaat z (Roosaare et al., 2019). Lisaks DEM-ile kui laiemalt kasutatavale terminile,
kasutatakse ka luhendit DTM (digital terrain model) ehk numbriline maastikumudel (Roosaare et
al., 2019) voi maapinna korgusmudel (Maa-ameti Geoportaal, 2019a). Tulenevalt kaugseire
mddbtevahenditest ei saa alati radkida Maa pinnast, vaid hoopis aluspinnast enk maapinnast koos
sellel oleva maakattega. Selles tdhenduses kasutatakse mdistet DSM (digital surface model) ehk
digitaalne aluspinna mudel. (Roosaare et al., 2019) Tehniliselt on kdik t60s rakendatavad
digitaalsed koérgusmudelid mingil madral DSM-id, kuid enamustes uurimustes késitletakse neid
ikkagi kaeparasemalt (digitaalsete) koérgusmudelitena. Antud to6s kasutatakse termineid
kdrgusmudel ja selle akrontutimi DEM.

Kdrgusmudeleid on vdimalik toota mitmel wviisil: in situ, fotogramm-meetriliselt,
aerolaserskaneerimise mdddistustest ja interferomeetrilise tehisavaradari abil (Hodgson et al.,
2003). Erinevate ldhenemistega v@ivad kaasneda mitmesugust laadi vead. To6s anallusitud
globaalsed kdrgusmudelid on genereeritud fotogramm-meetrilise ja interferomeetrilise metoodika
abil.

Fotogramm-meetriliste meetoditega kaasnev peamine viga tuleneb sellest, et kdrgusvaartus
saadakse esimeselt peegeldunud pinnalt. Enamasti pole selleks maapind, vaid taimkate voi
tehismaastik. (Gesch et al., 2016) Seega on antud maakattetutibiga piirkondades fotogramm-
meetrilisel teel saadud kérgusmudelites stistemaatiliselt suuremad kérgusvaartused. Slistemaatilise
vea suurus on maakatte klassiti erinev.

Lisaks mdjutab korgusvéartuste tapsust arvutamisel kasutatud stseenide arv. Rohkemate
stseenidega saab tasandada anomaalseid piksli vaartuseid, mis vOivad ainult kahe stseeni
kasutamisest tuleneda. Anomaaliad on enamasti tingitud pilvkattest mdddistamise hetkel. Mitme
erineva ajatempliga stseeni kasutamine vdib pdhjustada suurt korgusvadrtuste kdikumist
lahestikku paiknevates piirkondades. Viimane tuleneb vdimalikest muutustest pinnamoes, mis on
toimunud kahe Ulesvotte jdaddvustamise vahelisel ajal. (Dewitt et al., 2015) Mitmest erinevast
stseenist koosnevat ,,rastrivirna‘“ (rasterstack) on kasutatud ASTER GDEM V2 (versioon 2) piksli
vééartuste arvutamisel (ASTER GDEM Validation Team, 2011a). Geomeetrilised artefaktid voivad
esineda arvutamisel kasutatud stseenide arvu muutumise kohtades v&i olla seotud
stereokorrelatsiooni akna suurusega (Arefi and Reinartz, 2011; Tachikawa et al., 2011).

Interferomeetriliste meetoditega loodud mudelite tdpsust mdjutab samuti taimkate, millest signaal
suudab vaid osaliselt I&bi tungida (Hodgson et al., 2003). Teiseks mdjutab magistes piirkondades
mudeli vertikaalset tapsust Ulekate, vari ja radaripoolsete ndlvade kokkusurutus. Seda annab
tasandada erineva voddikdrguse (height of ambiguity) ja baasiga tehtud tlelendudega. (Gonzalez
et al., 2009) Lisaks sdltub maapinna Kirjeldusvdime ruumilisest resolutsioonist, mis on maaratud
signaali lainepikkuse, lennukdrguse ja langusnurgaga (Hodgson et al., 2003).
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Joonis 1. Langemisnurga muutumine interferomeetrilise
tehisavaradari metoodika korral (Allikas: Lang, 2005).

Radaripoolsete ndlvade kokkusurutus ilmneb
siis, kui radari signaal jduab enne maendlvani
kui selle tipuni. Radaripoolne ndlv surutakse
kokku ja seda ndlva kujutatakse lihemana.
(Natural Resources Canada, 2015; Chen et al.,
2018) Soltuvalt ndlvakalde ja sensori signaali
langemisnurga (Joonis 1) vahelisest suhtest,
kokkusurutuse mastaap varieerub. Kdige suurem
on kokkusurutuse efekt siis, kui signaali
langemisnurk on risti ndlvaga. Kokkusurutud
ndlvad kujutatakse eredana (Joonis 2). (Natural
Resources Canada, 2015)

Ulekate ilmneb siis kui signaal jéuab enne
objekti tipuni kui jalamini. Tipust tagasi
peegeldunud signaal voetakse vastu enne

jalamilt peegeldunud signaali. Selle tulemusena asetub objekti tipp ekslikult radarile lahemale ja
katab ara objekti jalami. Ulekate on kdige suurema mdjuga véikese langemisnurga korral,
vaatevihu sensorile ldhemas osas ja keerulise pinnamoega aladel (Joonis 3). (Natural Resources

Canada, 2015)

Vari ilmneb siis kui radari signaal ei joua jarsematel ndlvadel objektini (Chen et al., 2018). See
ilmneb vaatevihu kaugemas osas, vertikaalsete objektide vOi jarskude ndlvade taga. Kuna
tagasipeegeldust ei toimu, kujutatakse antud piirkondi tumedana. Langemisnurga suurenedes
varjutusefektide mdju kasvab (Joonis 4). (Natural Resources Canada, 2015)

Joonis 2. Ndélvade kokkusurutus interferomeetrilise tehisavaradari metoodika korral (Allikas: Natural Resources

Canada, 2015).
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Joonis 3. Ulekate interferomeetrilise tehisavaradari metoodika korral (Allikas: National Resources Canada, 2015).

Joonis 4. Vari ja vaatevali interferomeetrilise tehisavaradari metoodika korral (Allikas: Natural Resources Canada,
2015).

Absoluutse kérguse maaramisel kasutatakse radari interferomeetrias ja stereofotogramm-meetrias
maapinna kontrollpunkte. Absoluutne nihe tekib piirkondades, kus maapinna kontrollpunkte on
vahe vOi need puuduvad. (Yamazaki et al., 2017) Lisaks ilmneb lennutrajektoori viga.
Interferomeetriliste meetodite puhul tuleneb see sensori masti jaakliikumisest risti lennu suunale.
Fotogramm-meetriliste meetodite vastav viga on sdltuv kaldenurgast sensori ja vaadeldava punkti
vahel. (Rodriguez et al., 2006, cit. Yamazaki et al., 2017) Haavelmira on tehisavaradari piltidele
iseloomulik mdara, mille tagajarjel esineb piltidel Gksikuid tlevGimendatud (heledad) voi
alavdoimendatud (tumedad) amplituudiga piksleid, mis ei sisalda reaalseid andmeid vaadeldavate
objektide kohta (Reisberg, 2015).

Koérgusmudelites vdib esineda horisontaalne viga (Joonis 5), mis on tugevas seoses kérgusmudeli
resolutsiooniga (Hodgson et al., 2005). Suurema andmetihedusega kdrgusmudelite t&psus on
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kdrgem (Gong et al., 2000, cit. Hodgson et al., 2003). Mudeli horisontaalsed vead mdjutavad
vigade véartusi lihtsama pinnamoega aladel vahem kui keerukamates piirkondades, kus reljeef on

muutlikum (Joonis 5).
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Joonis 5. Horisontaalse vea ja vertikaalse vea seos LIiDAR

aerolaserskaneerimise punkti nditel (Allikas: Hodgson et

al., 2005).

Globaalsete k&rgusmudelite resolutsioonid
jadvad antud t66s vahemikku 30 m kuni 90 m.
Piksli véartus saadakse tihedamate punktide
keskmistamise teel. Sellise vaartuse tuletamise
meetodil tekivad vertikaalsed vead, kuna
reaalsuses ei jaa kdrgusvaartus the piksli sees
samaks. See efekt on eriti ilmekas keerukama
reljeefiga piirkondades.

Jamedad vead tulenevad seadme torkest vOi
selle  kasutajast.  Slstemaatilised  vead
tulenevad mdo6tmisel ning andmetddtlusel ja
neid on vdimalik automaatselt likvideerida.
Juhuslikud vead on tekkinud juhuslikult ning
nende avastamine on keeruline (Roosaare et
al., 2019).

Koérgusmudelite juures on tuvastatud kolm peamist vigade allikat (Fisher and Tate, 2006):

1.

metoodikast
2.
3.

1.1.1 ASTER GDEM V2

Lahteandmete tdpsuse, tiheduse ja jaotuse muutumine soltuvalt andmekogumise

Lahteandmetest kdrgusmudeli tuletamisel tekkivad vead
Modelleeritava pinna omadustest ja kdrgusmudeli vahelisest suhtest tingitud vead.

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) sensor kogub
informatsiooni NASA (National Aeronautic and Space Administration) satelliidilt Terra.
Detektoril on nadiir- ja tagasivaatav kaamera, mis koguvad stereopaare (Joonis 6). Viimaseid
kasutatakse kdrgusmudelite loomisel.

oinuie
yx, ONE
pppi®

%
705 km

sun sychronous orbit

- 16 day repeat cycle

. 71 o

e

", 38

3N

Joonis 6. ASTER sensor on varustatud kahe NIR (near
Infrared) kaameraga: 3N ja 3B. MGlema sensoriga sama
maa-ala kaardistamiseks kulub 1 minut. Saadakse 60 km
laiune stereopair. (Allikas: Quincey et al., 2014)

ASTER kdrgusmudel luuakse
satelliitfotogramm-meetria pdhimatetest
lahtuvalt. Kasutatakse kahte salvestist samast
kohast erineva nurga all, millelt saab vilja
arvutada parallaksi. Parallaksiks nimetatakse
lennusuunaga paralleelset objekti asukoha
muutust foto raami suhtes (Roosaare et al.,
2019). Stereopaaris on muutuse pohjuseks

reljeef. Kahe salvestise parallaksi erinevusest saab madrata maapinna suhtelise kdrguse. DEM-i
tdpsus omakorda sdltub maapinna kontrollpunktide arvust ja kvaliteedist. (Abrams, 2000)
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Esimene ASTER globaalne DEM (ASTER GDEM V1) sai kdigile tasuta kéttesaadavaks 29. juunil
2009. See véljastati NASA ja METI (Ministry of Economy, Trade, and Industry of Japan)
koostool. Mudel pandi kokku 1,2 miljonist stseenist ulatudes 83° N kuni 83° S. Produkti jagati 1°
x 1° mosaiikidena. Uldine tapsus oli dokumentatsioonile tuginedes ligikaudu 20 m 95 %
usaldusintervalli juures. (ASTER GDEM Validation Team, 2011b)

ASTER GDEM V2 valmis oktoobris 2011. Uuemal versioonil on sama struktuur, mis esimesel
versioonil. Vigade minimeerimiseks on kasutatud rohkem stseene, lisaks on mudelil kdrgem
horisontaalne resolutsioon ja parem veekogude mask. (ASTER GDEM Validation Team, 2011b)
Stereopaaridest moodustatakse ,,rastrivirn® ning 16plik kérgusvéaartus leitakse ksikute DEM-ide
keskmisena (Gesch et al., 2016). ASTER GDEM V2 (ldine tdpsus on dokumentatsioonile
tuginedes umbes 17 m 95 % usaldusintervalli juures (ASTER GDEM Validation Team, 2011b).
Horisontaalne t&psus on 15— 20 m (CE90) ja reaalne horisontaalne resolutsioon umbes 71 — 82 m
( Tachikawa et al., 2011; Copernicus Programme Services, 2017).

ASTER GDEM V3 vdljastati 5. augustil 2019. Tegu on edasiarendusega V2-st, kuid sisaldab
anomaaliaid ja vigu, mis eelmistes versioonides puudusid (NASA Jet Propulsion Laboratory
California Institute of Technology, 2004). Seega selle kasutamine on hetkel piiratud.

Kdrgusmudeleid vahendatakse GeoTIFF formaadis, piksli suurusega 30 m x 30 m ning
referentsellipsoidiks on WGS84 ja geoidiks EGM96 (ASTER GDEM Validation Team, 2011a).

Antud t66s on koikidel uurimisaladel kasutatud ASTER GDEM V2-e, mille andmekiht on alla
laetud USGS (United States Geology Service) EarthExploreri andmebaasist oktoobris 2018 —
jaanuaris 2019. Andmekiht sisaldab endas mosaiigi kdrgusmudelit, kvaliteethinnangut ja
dokumentatsioonifaili. Kvaliteethinnang kirjeldab iga piksli mdotmisel kasutatud stseenide arvu
(Tabel 1). Uldjoontes kehtib trend, et mida vidhem stseene piksli vaartuse arvutamisel kasutati,
seda ebatdpsem antud kdrgus on. (ASTER GDEM Validation Team, 2011a) Stseenide arv antud
analliusis kasutatud uurimisaladel varieerub vahemikus -1 — 20. Negatiivne vaartus (-1) naitab, et
kdrgusvéartus on asendatud SRTM V3 kdrgusmudeli véértustega (ASTER GDEM Validation
Team, 2009).

Tabel 1. Stseenide arv piksli kohta uurimispiirkonniti.

Uurimispiirkond  Miinimum Maksimum Mood Keskmine Standardhalve
Eesti -1 9 5 4,9 1,2
Hiina 1 13 7 8,1 2,0
Norra 1 9 5 50 1,2
Uus-Meremaa 4 20 10 11,3 2,2

1.1.2 SRTM V3

SRTM-i mission kaivitus 11. veebruaril 2000. Kiimne pédeva jooksul koguti piisavalt andmeid
kaardistamaks kogu maakera ala, mis jadb +/- 60° laiuskraadide vahele. Informatsioon salvestati
kasutades raadiolainete spektripiirkonna C- ja X-kanaleid (~25 — 75mm) ja globaalne
kdrgusmudel arvutati spektripiirkonna C abil. Andmeid t66tles JPL (Jet Propulsion Laboratory)
ja levitab USGS EROS andmekeskus (United States Geological Survey's EROS Data Center).
(NASA Jet Propulsion Laboratory California Institute of Technology, 2016)
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SRTM-i puhul on tegu kaugseire aktiivsiisteemiga. Missiooni kéigus kasutati interferomeetrilist
tehisavaradarit (IFSAR — Interferometric Synthetic Aperture Radar), mis véimaldab vélja saata
elektromagnetlaineid, mis seejarel sihtmargilt tagasi peegelduvad ja vastuvdtja poolt kinni
plutakse (Hanssen, 2001). Antud meetodi eeliseks passiivsete susteemide (sh satelliitfotogramm-
meetria) ees on see, et mikrolainete sagedusvahemikku jaavad elektromagnetlained neelduvad
atmosfadris vahe ja seega ei sega vaatlusi pilved (Dewitt et al., 2015). Lisaks ei vaja radarstisteemid
valgust ja antud lained tungivad osaliselt 1abi taimestiku (Hanssen, 2001).

SRTM kogus andmeid samal ajal kahest erinevast vaatepunktist, mis on omavahel eraldatud
fikseeritud kauguse ehk baasjoonega (Joonis 7) (NASA Jet Propulsion Laboratory California
Institute of Technology, 2020). Niimoodi leitakse kahe kujutise faasierinevus, mille tulemuseks
on andmestik, mida nimetatakse interferogrammiks (Hanssen, 2001). Interferogrammi faasipilt
baselineg —————— AN L 1EIEAD kahe lahtepildi faasierinevust, mis
ity = —u= G AR faasi tsiiklilisuse tottu kordub 2z jarel
- " (Ferretti et al., 2007). Tavaliselt antakse
faasipilt vikerkaarevarvides, kus igale
faasi véartusele vahemikus 0 — 27 vastab
kindel spektrivarv Uhtlasel gradiendil
punasest violetseni (Hanssen, 2001).

Uhele faasierinevuse taistsiklile
Joonis 7. Andmete kogumine Kahest vaatepunktist (Allikas: interferogrammil vastab poole
NASA JPL, 2020). lainepikkuse suurune maapinna
deformatsioon, kuna edasi-tagasi labitav
teepikkus objekti ja radari vahel muutus terve lainepikkuse vorra. Faasimuutused on télgendatavad
ainult teiste interferogrammi punktide kaudu. Absoluutne deformatsiooni ulatus on tuletatav
stabiilse punkti pdhjal interferogrammil v8i maapealsete geodeetiliste mdbtmiste (nditeks GPS)
abil. (Hanssen, 2001) Teades kahe antenni vahelist kaugust, erinevust tagasi peegeldunud
signaalides ja kaldenurka nadiiri ja tagasivaatava antenni vahel, on v6imalik valja arvutada
sihtmargi topograafiline korgus (NASA Jet Propulsion Laboratory California Institute of
Technology, 2020). Arvutatud DEM-idest moodustatakse seejérel 1° x 1° suurused ruudud.

SRTMi ruumiline lahutus on 1 kaaresekund ehk ekvaatoril ~30 m ja absoluutne kérgusviga on
leitud olevat ~9 m vdi madalam (Rodriguez et al., 2005). Samas vertikaalne tapsus vaib varieeruda
sOltuvalt reljeefist ja taimkattest (Dewitt et al., 2015). Horisontaalne t&dpsus (CE90) on keskmiselt
7 — 12 m (Copernicus Programme Services, 2017). Reaalne horisontaalne resolutsioon on umbes
72 — 77 m (Tachikawa et al., 2011).

Antud analliusis on kasutatud SRTM versiooni 3.0, mis on alla laetud USGS EarthExploreri
andmebaasist oktoobris 2018 - jaanuaris 2019.

1.1.3 MERIT DEM

MERIT kdrgusmudel valmis 2017. aastal edasiarendusena radartehnoloogia (SRTM3 v2.1) voi
optilise fotogramm-meetria (AW3D-30m v1) abil loodud DEM-idest (Yamazaki et al., 2017).
Eelpool mainitud numbrilistelt kdrgusmudelitelt eemaldati absoluutne nihe, lennutrajektoorist
tingitud mira, haavelmira (speckle noise) ning taimkattest tingitud viga (Yamazaki, 2018).

Yamazaki et al. (2017) hinnangul suurenes peale vigade eemaldamist pikslite arv, mille vertikaalne
t&psus on suurem kui 2 m 19 %. Vea 90. protsentiil oli £12 m. Arvestades ainult selliseid piirkondi,
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mille ndlvakalle on véiksem kui 10 %, leiti sama nditaja olevat £5 m. Viga tulenes pikslisisesest
vaartuste varieerumisest magistes piirkondades ning lisaks sOltus see maakattest. Suurema
detailsuseastmega maastiku elemendid nagu véikesed kanalid, joed jms struktuurid pole héasti
esindatud. Sellest hoolimata on MERIT DEM suurema tipsusega madalate alade (né&iteks
joéelammide) modelleerimisel tdnu vigade eemaldamisele ning kérgusmudel kuvab sellevorra
detailsemalt j6evorgustikke ja reljeefe, mille tdpsus SRTM ja AW3D30 mudelites puudulik oli.

Kuna mudel on AW3D30 ja SRTM kdrgusmudelite edasiarendus, jddb MERIT DEM-i
horisontaalne tapsus samasse vahemikku 7 — 12 m (Copernicus Programme Services, 2017).

Koérgusmudeli horisontaalne resolutsioon on ekvaatoril ~90 m, katab maapinda vahemikus 90° N
—60° S, kasutab ellipsoidi WGS84 ning geoidi EGM96 (Yamazaki, 2018).

Antud analiiisiks laeti vajalikud andmed alla mudeli kodulehelt (http://hydro.iis.u-
tokyo.ac.jp/~yamadai/MERIT_DEMY/) 5° x 5° suuruste ruutudena geoTIFF formaadis maértsis
2018.

1.14 TanDEM-X

TanDEM-X (TerraSAR-X add-on for Digital Elevation Measurements) on missioon, mille
eesmaérgiks seati luua uhelaadne ja tdpne kujutis maa pinnast (sh kdrgusandmetest) (DLR, 2020).
Seda tehakse tehisavaradari tehnoloogia abil. Missioon koosneb kahest identsest satelliidist, mis
Ran e tiirlevad tandemina Maa orbiidil

f (Joonis 8). Satelliitide baasjoon jaab
vahemikku 120 — 500 m. (Wessel,
2018) Baasjoon varieerub ténu
satelliitide heeliksikujulisele asetusele
orbiidil liikudes (Younis et al., 2007).

N w » wioive  Andmete kogumine toimus aastatel
\ Ly o, 2eeeimes 2011 — 2015. 2015. aasta jaanuaris
% N, HEERSLY andmete  kogumine IGpetati ja

N7 (o) globaalne kdrgusmudel valmis 2016.

Joonis 8. TanDEM-X satellitformatsioon. Baasjoon (baseline) on 56t septembriks. (DLR, 2020; EOC
funktsioon orbiidi asendist. (Allikas: Younis et al., 2007) Geoservice 2020) ' ’

horizontal
1A \ \ paseline

Joonis 9. TanDEM-X k&rgusmudeli mdotmisreziimid. Vasakult jérjestikuline monostaatiline reziim, bistaatiline
reziim ja vahelduv bistaatiline reziim. DEMide jaoks kasutati esimest kahte (Allikas: Gonzalez et al., 2009)
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Korgusmudeli genereerimisel kasutatakse eelpool Kirjeldatud interferomeetria loogikat. Uhe
stseeni loomiseks kombineeritakse kahel erineval viisil kogutud SAR kujutist. Esimene kujutis
saadakse selliselt, et kasutatakse Uhte satelliiti saatjana. Maapinnalt tagasi hajunud signaal
registreeritakse seejarel samaaegselt molemas satelliidis. (Zink et al., 2007) Antud meetodit
nimetatakse bistaatiliseks andmekogumise reziimiks (Zink et al., 2008). Teine kujutis saadakse
monostaatilist Glesvdtet kasutades (Joonis 9). Antud juhul toimivad mdlemad satelliidid saatjana
ning registreerivad seejérel tagasihajunud signaali samaaegselt. Lihtsustatult luuakse seejarel
interferogramm, millest on v@imalik sarnaselt eelpool mainitule genereerida esialgne
kdrgusmudel. (Zink et al., 2007) Esialgsete kérgusmudelite loomine kéib mitmes faasis. Esmased
andmeulesvotted kogutakse missiooni esimesel aastal vordlemisi vaikesel baasil, aga samas suurel
voodikargusel. Teisel aastal kasutatakse suuremat baasi ja madalamat voodikdrgust. Kolmandal
aastal keskendus missioon keerulisema reljeefiga piirkondadele. Kasutatakse kolmandat baasi ja
voodikdrguse kombinatsiooni ning tehakse uued Ulesvotted aladelt, mis missiooni eelmistes
etappides olid mojutatud varjude, tlekatete ja radaripoolsete ndlvade kokkusurutuse poolt. Mitmes
faasis kogutud andmed aitavad k&rgusmudelit kalibreerida ja vigasid eemaldada.
Koérgusmudelitest koostatakse ,,rastrivirn®, milles toimub tdiendav sistemaatiliste vigade
parandamine tdpsema regionaalse referentspinna alusel. Seejérel genereerib protsessor globaalse
DEM-i (Joonis 10). (Gonzalez et al., 2009)

Instrument

/ Calibration DEM Mosaicking
and Calibration

¢ < ¥
SAR Image I
' Jor ’ ‘ >
L Distatic v § 7 '8 L :
— ‘ /
1 %)

Interferogram Database

Height Reference
Database

Raw DEM

Joonis 10. DEM-i loomise tootmisahel (Allikas: Gonzalez et al., 2009).

Antud anallisis kasutatud koérgusmudeli piksli suurus on taandatud ekvaatoril moodtes
~02,78 meetrini  (algset 12 meetrise resolutsiooniga  digitaalset k&rgusmudelit Saksa
Kosmosekeskuse Geoportaal allalaadimiseks ei valjasta) ja katab koik maamassid poolusest
pooluseni. (EOC Geoservice, 2020) Mudeli geodeetiliseks daatumiks on WGS84 ellipsoid
(Wessel, 2018).

Korgusvaartused jamedamas mudelis on leitud kdrgema resolutsiooniga DEM-ide piksli vaartuste
keskmistamise teel. Piksleid, mis agregeerimisel langevad ainult osaliselt uude pikslisse,
kaasatakse proportsionaalselt. (Wessel, 2018)

Kuigi nimeliselt on TanDEM-X kdrgusmudel, on tegelikult tegemist maakatte kdrgusmudeliga,
mis kujutab maapinda koos sellel oleva maakattega (Roosaare et al., 2019; EOC Geoservice,
2020).

Mudeli absoluutne vertikaalne tdpsus on suurem kui 10 m ning suhtelist vertikaalset t&psust
defineeritud pole (Wessel, 2018). Hawker et al. (2019) arvutasid umbes 1,4 miljoni referentspunkti
alusel TanDEM-X kdrgusmudeli ruutkeskmiseks veaks 3,10 m. Horisontaalne tapsus (CE90) on
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kdrgem kui 10 m (Wessel, 2018). Antud uurimuse tarbeks laeti ~90 m resolutsiooniga
kdrgusmudel alla Saksa Kosmosekeskuse Geoportaalist novembris 2018 — jaanuar 2019.

1.1.5 Pleiades-1A

Pleiades-1A satelliitsensori programm kéivitati 16. detsembril 2011. Satelliidil on neli
spektraalkanalit (sinine, roheline, punane, infrapunane) ja ruumiline lahutus 0,5m ning
asukohatdpsus 3 m, mida on vdimalik maapinna kontrollpunktide abil tdsta 1 meetrini (Satellite
Imaging Corporation, 2017).

Antud uurimistdos on kasutatud Pleiades-1A DEM-i referentspinnana thes uurimispiirkonnas
Pdhja-Hiinas. Mainitud kérgusmudel on loodud kasutades viite stereopaari 23. aprillist, 17. juulist,
24. juulist ja 25. juulist 2014. Tootluseks kasutati Leica fotogramm-meetria moodulit ERDAS
Imagine tarkvaras. Loodi ratsionaalne poliinomiaalne funktsioon (rational polynomial function -
RPF), mis hindab pildi ja maapinna koordinaatide vahelist seost. Antud funktsioonis olevaid
asendivigu parandati sidumispunktide abil. RPF mudeli korrigeerimisele jargnes liikuva aknaga
pikslite sobitamine. Akna suuruseks oli 9 x 9 pikslit ja korrelatsioonikoefitsient 0,3 — 0,7.
Maapinna punktide asukohtadest stereopaaril trianguleeriti antud punkti asukoht 3D ruumis.
Paariti sobitamise ja trianguleerimise teel saadud punktipilve keskmistati 1 meetriste plokkide
kaupa, mille jarel loodi splain funktsiooni abil 1 m resolutsiooniga rasterv@re. Saadud Kkujutis
ortorektifitseeriti. (Middleton et al., 2016) Keskmine punktitinedus on 7,58 p/m?
(OpenTopography, 2016). Vertikaalset tapsust pole defineeritud.

Varasemad uurimused eri piirkondade kohta on leidnud sama metoodikaga toodetud DEM-i
vertikaalseks tdpsuseks umbes 0,5 m, mis saadi numbrilist kbrgusmudelit GPS kontrollpunktidega
vorreldes (Bagnardi et al., 2016). Maavérina jargsete muutuste uurimisel California osariigis
tuvastati Pleiades-1B kujutistest loodud kdrgusmudeli vertikaalseks tapsuseks ~0,3 m (Zhou et al.,
2015). Nasir et al. (2015) valideeris 10 meetrise resolutsiooniga Pleiades-1A stereopaaride abil
loodud kdrgusmudelit, vorreldes seda LIDAR moddistustest loodud DEM-iga, mille vertikaalne
tdpsus oli 15 cm. Tulemuseks saadi RMSE 5,2 m, mis on véiksem kui ASTER vdi SRTM
kdrgusmudelitel. Autorid toovad selle Gheks pdhjuseks vélja edasi- ja tagasivaatavad kaamerad,
mis vOimaldavad keerulisema topograafiaga alasid paremini kaardistada ning korgema
resolutsiooni vorreldes teiste globaalsete kdrgusmudelitega.

Kuna antud analtitsi tarbeks kasutatud kdrgusmudeli vertikaalset tdpsust pole vélja toodud, siis
tuleb suhtuda antud tulemustesse teatava ettevaatusega. Sellegipoolest on DEM-i punktitihedus ja
resolutsioon uuritavas piirkonnas oluliselt kdrgem kui analiiusitavatel mudelitel.

116 LIiDAR

LiDAR (Light Detection and Ranging) on vordlemisi uus kdrgusandmete allikas (Dewitt et al.,
2015). Tegu on kaugseire meetodiga ja sarnaselt SRTM ja TanDEM-X kérgusmudelitega on
tegemist kaugseire aktiivsiisteemiga. VVorreldes eelpool mainitud DEM-idega, pole tegu globaalse
ulatusega kdrgusmudeliga.

16



Aerolaserskaneerimine moddab aega, mis
kulub laseril labimiseks maapinnani (vOi
mingi muu valgusele labimatu pinnani) ja
tagasi (Hodgson et al., 2003). Skaneerimisel
maaratakse lennuki positsioon maapealse
GNSS-baasjaama suhtes kogu trajektoori
valtel, mille alusel saadakse lennuki tapne
asukoht momendil, mil laserimpulss teele
ldhetati (Metsur, 2012). Teades lennuki
asukohta, asendit (IMU), impulsi
ldhetusnurka, impulsi kestust ja atmosfaari
andmeid on vOimalik vélja arvutada
laserpunkti peegelduse asukoht maapinnal

(Joonis 11) (Maa-ameti Geoportaal, 2019b).

Joonis 11. Ohusdidukilt maapinna aerolaserskaneerimiseks vajalikud komponendid (Allikas: van der Schriek and

Beex, 2017).

Aerolaserskaneerimisel saadud kérgusandmete tapsus sdltub sensori asukoha ja asendi md6tmise
tapsusest, sensori vaatevaljast, skaneerimise omadustest ja lennukérgusest (Dewitt et al., 2015).
Skaneerimise omadusi kirjeldavad laserkiire hajuvus, lainepikkus ja kiirte kiirgamise sagedus

(Hodgson et al., 2003).

Tanapéeva LIDAR sensorid suudavad eristada mitut tagasipeegeldust
(Joonis 12). Signaali tagasi peegeldumise ajast ja intensiivsusest on
vOimalik eristada maakatte tulpi. (Hodgson et al., 2003)

Aerolaserskaneerimisega kaasneb mitut tlupi  vB@imalikke vigasid
(Montealegre et al., 2015; Maa-ameti Geoportaal, 2019b):

e diskreetsusest poOhjustatud vead tulenevad tagasipeegelduste
lilgitamisest erinevatesse klassidesse. Tiheda alustaimestikuga
aladel, kus tagasipeegeldus ei ole saadud mitte maapinnalt, vaid
alustaimestiku pealt, v6ib juhtuda, et alustaimestik lisatakse
maapinna osaks;

e Kklassifitseerimise vead on seotud punktide filtreerimisalgoritmidega,
mis sisaldavad sisendparameetreid, mille jargi arvutatakse tulemus.
Sisendparameetrite piirvaartuste voi neid Uletavate vaartuste korral
ei pruugi algoritm korrektselt to6tada. Naiteks laugele maapinnale
sobivate parameetrite puhul jdavad lokaalsed jarsakud korrektselt
maapinnaks Klassifitseerimata. Samas kui kasutada liigendatud
maapinna parameetreid, vOib saada lauge maapinna hulka haaratud
ka ebauhtlane taimestik. Filtreerimisalgoritmid to6tavad koige
paremini lamedal ja Uhelaadses piirkonnas.

)
111

Joonis 12. Lasermpulsi
jagunemine  mitmeks
osaks (Allikas: Metsur,
2012).

Antud t66s on erinevate uurimispiirkondade juures mdddistused tehtud iseseisvate projektide
raames (Tabel 2). Tegu pole Uhelaadse produktiga nagu eelpool mainitud viisidel saadud

kdrgusmudelid.
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LIiDAR andmed on alla laetud OpenTopography (https://opentopography.org/), Maa-ameti
Geoportaali  (https://geoportaal.maaamet.ee/) ja Norra Kaardistus- ja Kadastriameti
kdrgusandmete andmebaasist Hoydedata (https://hoydedata.no/Laserinnsyn/) ajavahemikus
oktoobris 2018 — martsis 2019.

Tabel 2. LIDAR DEM-ide keskmine punktitinedus ja vertikaalne tapsus (Metsur, 2012; Ramboll Kart OG 3D, 2012;
Maa-amet, 2015; Greater Wellington Regional Council, 2017; Terratec, 20173, 2017b, 2018; Kartverket, 2020)

Uurimispiirkond Modbdistamise Keskmine Vertikaalne Horisontaalne
aasta punktitihedus tépsus tépsus

Eesti 2015 0,45 p/m? ~9-14cm 17-33cm

Norra mai 2012 2 -5 p/m? ~3-12cm 25-50cm
juuli 2017,

oktoober 2017,
august 2018,
september 2018,
Uus-Meremaa 2013 1,73 p/m? 10-15c¢cm -
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2 Andmed ja metoodika

2.1 Andmed
2.1.1 Kodrgusmudelid

Analisis kasutati peatukis 1.1 kirjeldatud kérgusmudeleid ASTER, MERIT, SRTM ja TanDEM-
X. Referentsmudelina kasutati Eesti, Norra ja Uus-Meremaa uurimisaladel LiDAR andmetel
pdhinevat kdrgusmudelit ja Hiina uurimisala puhul Pleiades-1A andmetel pd&hinevat
kérgusmudelit.

Vordlusesse kaasatud kdrgusmudelid erinevad (Uksteisest resolutsiooni, metoodika ja
mdddistamise aja poolest. Need tegurid mojutavad DEM-ide arvulist tdpsust, mis omakorda
piiravad nende kasutusvaldkondi. Tabelis 3 on valja toodud analliisis kasutatud kérgusmudelite
ruumiline ja ajaline resolutsioon, kogumise metoodika ja mudeli loomise jargselt tuvastatud
hinnanguline vdi oodatav tdpsus. Tegu on andmestikullese naitajaga. Piirkonniti vdib antud nditaja
sOltuda mitmetest tingimustest ja seetbttu erineda. Peamiste s6ltumatute muutujatena on vélja
toodud maakatte tilp ja reljeef (Hodgson et al., 2003; Dewitt et al., 2015; Gesch et al., 2016).
Edaspidine analliis keskendubki globaalsete mudelite ning referentsmudelite omavahelisele
vOrdlusele ja mainitud tegurite mdju tuvastamisele. Viimast silmas pidades toimus ka uurimisalade
valik.

Tabel 3. Analiiisis kasutatavad kdrgusmudelid.

Andmestik  Resolutsioon Meetod Hinnanguline M®oddistamise  Allikas
vertikaalne aeg
tapsus
ASTER 30m Satelliitfotogramm- 17m ~2011 (ASTER GDEM
GDEM V2 meetria Validation Team,
2011b)
SRTM ~30 m Interferomeetriline ~9m Veebruar (Rodriguez et al.,
tehisavaradar 2000 2005; NASA  Jet
Propulsion Laboratory
California Institute of
Technology, 2016)
MERIT ~90m Arvutuslikult ~12m 2000 - 2017 (Yamazaki et al,
DEM parandatud IFSAR-ist 2017)
ja satelliitfotogramme-
meetriast
TanDEM-X  ~90m Interferomeetriline <10 m 2011 - 2015 (Rizzoli et al., 2017;
tehisavaradar Wessel, 2018)
PLEIADES- 1m Satelliitfotogramm- 05-1m aprill, juuli (Bagnardi et al., 2016;
1A* meetria 2014 Middleton et al., 2016)
LiDAR* im Aerolaserskaneerimine 3 -15cm 2012 - 2013, (Ramboll Kart OG 3D,
2015, 2017 — 2012; Maa-amet,
2018 2015; Greater
Wellington  Regional
Council, 2017;
Terratec, 2017a,
2017b, 2018; Maa-
ameti Geoportaal,
2019hb)

* - referentspinnana kasutatavad kérgusmudelid



2.1.2 Maakate

Maakatte analltsi tarbeks laeti alla Copernicuse globaalse maakatte kaardikiht, mis on 20° x 20°
suuruste ruutudena alla laetav veebilehelt https://Icviewer.vito.be/download. Andmekihi
resolutsioon on 100 m ja katab kdik antud analiiiisis kasutatud uurimisalad. Kasutatud on URO
Toidu- ja Pdllumajandusorganisatsiooni arendatud maakatte klassifikatsioonististeemi (LCCS —
Land Cover Classification System). Maakate on liigitatud referentsaasta 2015 alusel 23 klassi (Lisa
1). (Buchhorn et al., 2019) Antud analiisi tarbeks on suletud ja avatud metsade alamklassid
koondatud uldisteks suletud ja avatud metsa klassideks.

2.2 Uurimisalad

Uurimisalade valikul lahtuti peamiselt kahest kriteeriumist: 1) vimalikke vigasid pdhjustavad
tegurid; ja 2) referentsmudelite kattesaadavus.

Silmas pidades kdrgusmudelite v8imalike vigade seost reljeefi ja maakattega, oli oluline valida
uurimisalad, mis véimaldavad antud tegurite mdju kirjeldada. Uurimisalad kombineerivad endas
mitmesuguseid maakatteklasse ja pinnavorme.

Lisaks uurimuse eesmaérgile, piiras alade valikut referentspindade kattesaadavus.
Kdrgeresolutsiooniliste kdrgusmudelite valmistamine on ressursimahukas ning nende katvus pole
globaalne. Erinevate projektide kaigus loodud DEM-id on avaandmetena koondatud
mitmesugustele eelpool mainitud veebilehtedele.

Jargnevalt on esitatud Ulevaade uurimisalade uldisest informatsioonist ja iseloomust. Kokku valiti
analudsiks neli uurimisala.

2.2.1 Eesti uurimisala

Eesti uurimisala paikneb Tartu ja VValga maakonna vahelisel piiril, VVortsjarve 1dunatipust véhem
kui 4 km ida suunas ja hdlmab 225 km? (Joonis 13). Sellest umbes 116 km? (~52 %) moodustab
suletud mets. Uurimisalast umbes 28 % on p6llumaa voi muul viisil haritav maa ja ~17 % on
kaetud avatud metsaga, kus vdrade liitus jadb vahemikku 15 — 70 % (Buchhorn et al., 2019). Teiste
maakatteklasside osakaal on madalam. Uurimisalasse jadb Puka alevik 565 elanikuga ja mitu
vaiksemat kiila (Maa-amet, 2020). Kdrgused jaavad referentsmudeli alusel vahemikku 40 m ja
218 m, kuid globaalsete DEM-ide kdrguste varieerumine on suurem (Joonis 14).
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Joonis 14. Eesti uurimisala kdrgusmudelid.
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2.2.2 Hiina uurimisala

Hiina uurimisala asub Mongooliast I16una pool Hiinas Ningxia Hui autonoomsel territooriumil.
Piirkond on Umbritsetud tektooniliste murrangujoontega (Middleton et al., 2016). Sellest tingituna
iseloomustab ala muutlik reljeef. Uhelt poolt piirab uurimisala Ordosi platoo ja teiselt poolt Helani
méed ning Alxa kbrb (Joonis 15).

Uurimisala pindala on 103 km?, millest umbes 52 % moodustab lage maa v&i hore taimestik.
Viimane tuleneb sellest, et tegu on Usna kuiva ja kaljuse piirkonnaga. Hinnanguliselt 24 % on
tehismaastik ja 20 % on kaetud rohumaaga. Uurimisalasse jdédvad mitu elamu- ja tdostuspiirkonda.

Murrang joonistub vélja ka referentsmudelilt, kus on margata ligi 700 meetrist kGrgusvaartuste
varieerumist (Joonis 16). Korgused uurimisalal jadvad vahemikku 1063 m ja 1766 m (Joonis 16).

Joonis 15. Hiina uurimisala asukoht ja maakasutus. Algandmestikus on osa veekogudest ja andmeliinkadest vélja
I16igatud (Allikas: Natural Earth, 2020).

22



3) SRTM

0 3000 6000 9000 12000m
| I | 1 |

Korgus (m)
1766.16 N

= A

1062,88

4) TANDEM-X 5) PLEIADES-1A

Joonis 16. Hiina uurimisala kdrgusmudelid.

2.2.3 Norra uurimisala

Norra uurimisala pindala on 193 km?. Sellest umbes 192 km? paikneb Innlandeti maakonnas Nord-
Froni omavalitsuses. Piirkonna loodenurk ulatub Seli omavalitsusse.

Olulisemad kdrgusmudelilt tuvastatavad pinnamoed on Vinstra jogi, Jotunheimeni ja Rondane’i
maéestike vaheline méagine piirkond, mille kdrgeim uurimisala piiridesse jaav tipp on Saukampen
(1659 m) ala loodeosas (Joonis 17).

Uurimisalast ligikaudu 44 % moodustab suletud mets, 37 % rohumaa ja 12 % avatud mets.
Ulejaanud ala on peamiselt kaetud rohumaa, pddsastiku ja vihesel méairal pllumaa, veekogude,
maérgalade ja lageda maa vdi hdreda taimestikuga. Kdrgused uurimisalal jadvad vahemikku 335 m
ja 1662 m (Joonis 18).

Antud uurimisala ja&&b SRTM kdrgusmudeli ulatusest valja. Seega kasutatakse vordluses nelja
kdrgusmudelit (ASTER, MERIT, TanDEM-X ja LIDAR).
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Joonis 17. Norra uurimisala asukoht ja maakasutus (Allikas: Natural Earth, 2020).
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Joonis 18. Norra uurimisala kérgusmudelid.
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2.2.4 Uus-Meremaa uurimisala

Uurimisala asub Uus-Meremaa pdhjasaare I6unaosas kolme administratiivse piirkonna (Lower
Hutt City, Upper Hutt City ja South Wairarapa) piiride ristumiskohas Wellingtoni sadama ja
Wairarapa jarve vahel. Ala jaab osaliselt Rimutaka metsapargi piiridesse (Joonis 19).

Analiiiisitava ala pindala on 111 km?, millest umbes 89 % moodustab suletud mets. Piirkonda
iseloomustavad laialehised metsad, mis sbltuvalt aastaajast lehti ei langeta (Buchhorn et al., 2019).
Teised uurimisala piiridesse jadvad maakatte klassid on rohumaa, avatud mets, podsastik ja haritav

maa.
Tegu on reljeefse piirkonnaga, kus maeharjad vahelduvad méekurudega (Joonis 20). Kdrgused
jadvad referentsmudeli alusel vahemikku 33 m ja 828 m, kuid globaalsete DEM-ide kdrguste
varieerumine on suurem (Joonis 20).

uurimispiirkond

Joonis 19. Uus-Meremaa uurimisala asukoht ja maakasutus (Allikas: Natural Earth, 2020).
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Joonis 20. Uus-Meremaa uurimisala kdrgusmudelid.

2.3 Metoodika
2.3.1 Andmete eelttotlus

Analliisi on kaasatud s6ltuvalt uurimispiirkonnast neli kuni viis kdrgusmudelit (SRTM DEM-i
ulatus on kuni +/-60 laiuskraadi). Eristatud on globaalsed vdi peaaegu globaalsed kdrgusmudelid
ja regionaalse vOi lokaalse ulatusega referentsmudelid. Viimaste tdpsus on oluliselt kdrgem
ulejadnud mudelite oodatavast tapsusest. Seega kasutatakse neid koérge tapsusega topograafilisi
pindu vdrdluse alusena.

Vordlus seisneb anallitsitava ja referentsmudeli vahelises lahutustehtes. Tegu on kaardialgebraga
ja horisontaalse vea minimeerimiseks on vajalik, et kérgusmudelid oleksid uurimisala ulatuses
kohakuti.

Léhteandmed on erinevas ruumilises resolutsioonis, ulatuses, horisontaalses ja vertikaalses
koordinaatsusteemis. Uurimisala vaib alla laetud lahteandmetes paikneda mitmel kaardilehel.

Referentsmudelitele on algselt defineeritud kohalikud koordinaatstisteemid (Tabel 4).

Esmalt teostati mitmel kaardilehel paiknevate uurimisalade mosaiikimine theks rasterobjektiks.
Jargmine oluline samm oli ortomeetriline teisendus. Antud t60s uurimisobjektiks olevate
kdrgusmudelite kdrgusvéartused (v.a TanDEM-X) on ortomeetrilised. See tdhendab seda, et
kdrgusvaartus on defineeritud geoidi ja topograafilise pinna vahel. Geoidid on igal
referentsmudelil erinevad. Samas globaalsed DEM-id (v.a TanDEM-X) on kdik arvutatud EGM96
geoidi suhtes. Teades geoidide kdrgusvaartusi, on vdimalik sooritada rasterobjektidega
aritmeetiline tehe, mille eesmargiks on leida geoidide vaheline kdrguserinevus. Vajaminevad
geoidid (v.a EST-GEOID2017) on alla laetud .tif formaadis Agisofti vastavalt veebilehelt
(https://www.agisoft.com/downloads/geoids/). Eesti geoid on hangitud ASCII formaadis Maa-
ametilt (Ellmann et al., 2017).
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Tabel 4. Referentsmudelite koordinaatsisteemid ja geoidid.

Uurimisala Horisontaalne koordinaatsiisteem  Vertikaalne Geoid
koordinaatsiisteem
Eesti L-EST 97 (EPSG: 3301) EH2000 EST-GEOID2017
(Ellmann et al., 2017).
Hiina WGS1984 UTM Zone 48N (EPSG: WGS84 WGS84
32648)
Norra ETRS 1989 UTM Zone 33N (EPSG: NN2000 NN 2000
25833)
Uus-Meremaa NZGD 2000 New Zealand NZVD2016 NzZzVvD2016

Transverse Mercator (EPSG: 2193)

Referentsmudelilt geoidide kdrguserinevuse lahutamise téode jarjekord oli jargmine (Joonis 21):

1. Referentsmudeli geoidi rasterobjekt viidi globaalsesse WGS84 koordinaatsiisteemi.

2. Alla laetud EGM96 geoidi rasterobjekti piksli suurus Uhitati punktis 1 saadud tulemuse
piksli suurusega ning toimus sellega snéppimine.

3. Lahutustehe: EGM96 - kohalik geoid.

4. Referentsmudel teisendati WGS84 koordinaatsusteemi.

5. Lahutustehte tulemuse (punkt 3) resolutsiooni Uhitamine ning snappimine punkti 4
tulemusega.

6. Lahutustehe: punkt 4 tulemus - punkt 5 tulemus.

Raster
Calculator (2)

Joonis 21. Regionaalselt geoidilt kBrgusvaartuste teisendamine EGM96 geoidile. Referentsmudeli kdrgusvaartustest
lahutatakse EGM96 ja referentsmudeli geoidi vaheline kdrguste erinevus.

Hiina uurimisala referentsmudel on sarnaselt TanDEM-X kdrgusmudelile arvutatud WGS84
ellipsoidi suhtes. Ellipsoidaalne ja ortomeetriline kdrgus on geoidi kdrgusega seotud jargneva
valemiga (EOC Geoservice, 2020):

h=H+N,

kus

h — ellipsoidaalne kbrgus

H — ortomeetriline kdrgus

N — geoidi kdrgus (Joonis 22).
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Joonis 22. Seosed ortomeetrilise (H) ja ellipsoidaalse kdrguse (h) ning geoidi kdrguse (N) vahel (Allikas: Osedok,

2015).

WGS84 ellipsoidi ja EGM96 geoidi vaheline kdrguste erinevus on .tif formaadis rasterobjektina
kaasas ArcGIS installatsiooniga. Kaardialgebrat rakendades on sarnaselt tlaltooduga Uksteisega
kohakuti seatud rasterobjektidega sooritatud aritmeetiline tehe ja DEM-idest on maha lahutatud

kdrguste erinevus.

Jargmine etapp andmete eeltdotluses on analiilisis osalevate kdrgusmudelite resolutsiooni ja
ulatuse Ghitamine referentspinna piksli suurusega. See on oluline rasterobjektide vahelises
lahutustehtes, kus horisontaalse vea minimeerimiseks peavad pikslid omavahel kohakuti
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Joonis 23. L&hima naabri meetod teisendamisel.
Oranz punkt saab kollase piksli keskpunkti (punase
punkti) vaartuse (Allikas: Esri, 2019).

Resolutsiooni Uhitamisel kasutati lahima
naabri meetodit (Joonis 23). See tédhendab
seda, et piksli vaartus uues rasterobjektis
vastab l&himale piksli vadrtusele
ldhteandmestikus (Esri, 2019). Teisisdnu
teisendades ~30 m resolutsiooni ~1 meetrini,
genereeritakse 900 algse piksli véartusega
1 m x 1 m suurust pikslit.

Andmete eeltddtluseks kasutati ArcMap 10.6
tarkvara (ESRI, 2018a).



2.3.2 Vigade hindamine

Samasse koordinaatslisteemi, resolutsiooni ja ulatusse viidud ning tksteisega kohakuti asetatud
rasterobjektidega sooritati lahutustehe, mille tulemusi kasutatakse jargmistes tooetappides:

Ah = Zref — Zmodel,

kus

Zref — referentsmudel

Zmodel — uurimise all olev kdrgusmudel.

Selle tulemusena saadi nn vearaster. Kuna enamus vearastrite véartuste jaotustest ei olnud
normaaljaotusele vastavad (Lisa 2), siis arvutati vigade hindamiseks nii parameetrilised kui ka
mitteparameetrilised statistikud:  miinimum, maksimum, RMSE, keskmine, mediaan,
standardhélve, aslimeetriakordaja, ekstsess, NMAD, 68,3. ning 95. protsentiil. Protsentiilid on
hajuvuse paremaks hindamiseks voetud vea absoluutvaartusest.

Suure tépsusega DEM-i iseloomustab vaike miinimum-maksimum vahemik, normaalne
uhemodaalne jaotus nullildhedase keskmisega, madal asslimeetriakordaja, madal RMSE, madal
keskmine viga, madal NMAD, madal standardhélve ja madal 95. protsentiil (Daniel and Tennant,
2007, cit. Dewitt et al., 2015). RMSE kirjeldab koige selgemini vea suurust, samas mediaanviga
ning keskmine viga kirjeldavad paremini vea suunda. Kuna k&ik k&rgusmudelid ei ole
normaaljaotusega, on vordluses eelistatud mediaani kui mitteparameetrilist statistikut. VVea suuruse
hindamisel on kasutatud RMSE-d. Vigu analiiisiti kogu uurimisala Gleselt kui ka maakatte,
ndlvakalde ja ndlva eksponeerituse klasside kaupa. Copernicuse globaalse maakatte tidbid
klassifitseeriti kimnesse klassi (Tabel 5; Lisa 1) ja igale klassile arvutati eraldi eelnevalt mainitud
pohistatistikud ja koostati karp-diagrammid.

Nolvakalded ja nélva ekspostitsioon jaotati kaheksasse klassi (Tabel 5) ning arvutati samuti
pohistatistikud. NGlva eksponeeritus ehk ekspositsioon méarab ndlva langemise ehk avanemise
suuna kraadides (0° - p&hi, 90° - ida, 180° - 18una, 270° - 14&s). Ndlva ekspositsiooni viga vaib
olla seotud sensori lennutrajektoori, vaatevélja, vOimaliku horisontaalse nihke ja kohaliku
reljeefiga. Interferomeetriliste meetodite puhul mdjutab seda signaali langemisnurk (Natural
Resources Canada, 2015; Yamazaki et al., 2017). Antud t60s eeldati, et ndlva ekspositsioonil on
mdju vigadele ainult jarsematel nélvadel, seega hinnati ekspositsiooni mdju ainult tile 15 kraadistel
ndlvadel.

Nolvakalde ja ekspositsiooni arvutamisel kasutati ArcMap 10.6.1 (ESRI, 2018b). Statistikute
arvutamiseks ja karp-diagrammide loomiseks kasutati R versiooni 3.6.2 (R Core Team, 2019) ning
selle pakette ’sf> (Pebesma, 2018), ’raster’ (Hijmans, 2020) ja ’purrr’ (Henry and Wickham, 2019)
ja Pythoni versiooni 3.6 ning selle pakette ’scipy’ (Virtanen et al., 2020), 'numpy’ (Oliphant, 2006)
ja ’rasterio’ (Gillies and others, 2019).

Lisaks hinnati kvalitatiivselt erindite asukohta ja vigade paiknemist erineva ndlvakalde ja maakatte
tldbiga piirkondades. See on labi viidud peamiselt vearastrilt vaartuste ruumilist paiknemist
analudsides.
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Tabel 5. N6lvakalde, nBlva eksponeerituse ja maakatte klassid.

Ndlvakalde klass N&lvakalle | N&lva ekspositsiooni Suuna nurk Maakatte Maakatte tuip
klass (ilmakaar) klass
klass 1 0-5° klass 1 (N) 337,501 —22,5° klass 1 suletud mets
klass 2 5-10° klass 2 (NE) 22,501 - 67,5° klass 2 avatud mets
klass 3 10 -15° klass 3 (E) 67,501 - 112,5° klass 3 pd0dsastik
klass 4 15-20° klass 4 (SE) 112,501 - 157,5° | klass 4 rohumaa
klass 5 20 — 25° klass 5 (S) 157,501 - 202,5° | klass 5 haritav maa
klass 6 25 -30° klass 6 (SW) 202,501 — 247,5° | klass 6 tehismaastik
klass 7 30 -35° klass 7 (W) 247,501 —292,5° | klass 7 lage  maa/hdre
taimestik
klass 8 >35° klass 8 (NW) 292,501 - 337,5° | klass 8 margalad
klass 9 lumi ja jaa
klass 10 vesi
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3 Tulemused ja arutelu

3.1 Eesti uurimisala

Eesti uurimisalal on SRTM ja TanDEM-X kdrgusmudelite vead suunalt valdavalt negatiivsed
(Joonised 24 ja 25) st nende kdrgusvaartused on referentsmudeli (LIDAR) vastavast vaartusest
suuremad (Joonisel 25 sinisega méargitud). Suurem osa SRTM DEM-i vigasid jaab karp-diagrammi
vuntside vaartuste alusel vahemikku -20 m ja 11 m ja TanDEM-X vead vahemikku -17 m ja 9 m
(joonis 24). SRTM ja TanDEM-X kdrgusmudelite vigade RMSE, mediaanvea ning keskmise vea
vadrtused on Usna sarnased, RMSE vastavalt 6,59 m ja 7,16 m, mediaanviga vastavalt -3,51 m ja
-3,06 m ning keskmine viga vastavalt -4,57 m ja -4,81 m (Tabel 6). Samuti on vigade hajuvus
sarnane, kuigi vigade miinimum ja maksimum vaartused on suuremad TanDEM-X kdrgusmudeli
puhul. TanDEM-X korgusmudeli mediaanviga on madalam, kuid 95. protsentiil on suurem. See
néitab, et TanDEM-X sisaldab rohkem vaga korge veavéaartusega erindeid kui SRTM.

ASTER ja MERIT kdrgusmudelite vigades pole selgelt tilekaalus positiivsed ega negatiivsed vead.
ASTER DEM-i vead on Eesti alal kbige suurema hajuvusega. Samas on ASTER koérgusmudeli
keskmine viga vaiksem kui SRTM ja TanDEM-X kdrgusmudelitel ning mediaanviga on ainult
natuke suurem. K&ik kdrgusmudelid on (ksteisest statistiliselt oluliselt erinevad. MERIT DEM-i
vigade mediaan, keskmine, hajuvus ning RMSE on kdige vaiksemad. See tédhendab seda, et
MERIT on kdige kdrgema tapsusega.
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Joonis 24. Eesti uurimisala vigade karp-diagrammid. Karbi keskjoon néitab mediaani, karbi ilemine ja alumine serv
maérgib 75. ja 25. protsentiili (1. ja 3. kvartiili) ning vuntsid markeerivad kvartiilidest 1,5 korda suuremaid voi
vdiksemaid vadrtusi. Erindeid karp-diagrammidel ei kuvata, kuigi mudelite vertikaalse tdpsuse hindamisel on neid
kasutatud.
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Joonis 25. Vigade ruumiline jaotus Eesti uurimisalal. Vérviskaala klassifitseerimisel on vélja jéetud erindid, et suurem
osa vigadest oleks paremini loetavad.

Tabel 6. Eesti uurimisala vigade p&histatisikud.

Statistik Muutuja ASTERDEM MERITDEM SRTM DEM TanDEM-X DEM
Miinimum Ah -64,46 -20,93 -27,31 -38,81
Maksimum Ah 70,83 20,30 15,57 21,69
Ruutjuur ruutkeskmisest

veast (RMSE) Ah 11,22 3,01 6,59 7,16
Keskmine Ah 3,54 -0,87 -4,57 -4,81
Mediaan Ah 3,71 -0,93 -3,51 -3,06
Keskmine/Mediaan Ah 0,95 0,93 1,30 1,57
Standardhéalve Ah 10,64 2,88 4,75 5,31
Asslimeetriakordaja Ah -0,06 0,18 -0,65 -1,33
Ekstsess Ah 3,91 4,69 2,51 4,62
Normaliseeritud absoluutne

mediaanhélve (NMAD) Ah 10,21 2,23 5,14 3,79
68,3 protsentiil |Ah| 10,91 2,73 6,81 5,92
95 protsentiil |Ah| 21,74 6,13 13,35 15,92
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Nolvakalle

Eesti uurimisala on valdavalt tasane, kus enamus piksleid jaab nélvakalde klassi 0 — 5° (Joonis
26). Seega ndlvakalde mdju on Eesti uurimisala nditel véhem margata ning selget seost nélvakalde
javigade vahel valja ei joonistu. SRTM ja TanDEM-X kdrgusmudelite puhul mediaanviga kasvab
ndlvakalde suurenedes, kuid siis vaheneb péris suurte ndlvakallete puhul. See vdib olla seotud
erisuunaliste vigade omavaheliste interaktsioonidega.
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Joonis 26. Eesti uurimisala n6lvakalde histogramm.

MERIT k&rgusmudeli vigade jaotus ndlvakalde klassides erineb ulejaanud kdrgusmudelite omast
(Joonis 27). Korgusmudeli mediaanviga l&heb ndlvakalde kasvades nullile lahemale, kuid samas
vigade hajuvus selgelt suureneb.

RMSE ndlvakalde suurenedes pigem kasvab, kuigi see muutus on lihtsama pinnamoe tottu
vaiksem ja stabiliseerub keskmisest jarsemate ndlvakallete juures (15 — 25°) (Lisa 3). RMSE
ASTER korgusmudeli juures alguses vaheneb, kuni siis suuremate ndlvakalleteni, mil see taas
kasvama hakkab. Kérge RMSE kdige laugemas ndlvakalde klassis on selgitatav antud klassis
ilmnevate suurte positiivsete (ASTER) vdi negatiivsete (ASTER, SRTM, TanDEM-X) erinditega.
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Joonis 27. Eesti uurimisala kérgusmudelite vigade karp-diagrammid ndlva kalde (tlemine rida), n6lva ekspositsiooni
(keskmine rida) ja maakatte (alumine rida) klasside kaupa. Erindeid karp-diagrammidel ei kuvata, kuigi mudelite
vertikaalse tdpsuse hindamisel on neid kasutatud. Nélvakalle: klass 1 0 — 5°; klass 2 5 — 10°; klass 3 10 — 15°; klass 4
15 — 20°; klass 5 20 — 25°; klass 6 25 — 30°; klass 7 30 — 35°; klass 8 >35°. Maakate: klass 1 suletud mets; klass 2
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avatud mets; klass 4 rohumaa; klass 5 haritav maa; klass 6 tehismaastik; klass 8 mérgalad; klass 10 vesi.

Ndlva ekspositsioon

NOlva eksponeerituse mdju Eesti uurimisalal on minimeeritud, sest jarsemaid ndlvu Eesti

uurimisalal on vahe (lle 15 kraadiseid ndlvu oli 1,4 % kogu uurimisalast).
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NOlva asetuse muutusega kaasnev vea vaartuse varieerumine on k&ige selgemini tuvastatav
ASTER korgusmudelil, kus mediaanviga on positiivne (4,00 m ja 6,28 m) SW ja W ndlva
ekspositsiooni klassides ning negatiivne mediaanviga on suurim SE ndlva ekspositsiooni klassides
(Joonis 27; Lisa 4). Seda voib selgitada ASTER korgusmudelil varem tuvastatud horisontaalne
nihe suunas SW, SSW (Tachikawa et al., 2011). Samas esineb ASTER kdrgusmudelil palju
mitmesugust miira ja teist tulipi vigu, mistottu on keeruline ilma tdiendavate analutsideta 16plikku
hinnangut anda.

SRTM ja TanDEM-X kdrgusmudelite juures on mediaanviga koikide klasside juures negatiivne
(Lisa 4). See on koige lahemal nullile klassis W (Joonis 27). Viimast vdib selgitada ndlvade ning
sensorite orbiidi ja signaali langusnurga vaheline asend. Antud analulsi kontekstis peaksid
positiivse suunaga vead ilmnema sensori vaatevélja poole avanevatel nélvadel ning negatiivsed
vead sensorist eemalduvatel ndlvadel. TanDEM-X lennu parameetrid (langusnurk 37 —45°, tdusev
orbiit ja paremale vaatav sensor) vdiksid selgitada nullildhedasemat mediaanviga eelpool mainitud
suunas, kuid vajalikud oleksid taiendavad analiitisid. SRTM lennu parameetrid antud kaardiruudu
kohta puuduvad. Samas leidis Niculita (2018) sarnaselt siinsele t6dle, et SRTM kérgusmudeli
puhul oli ndlva ekspositsiooni mgju vaike ja pigem seletas ekspositsiooni vigade erinevuse dra
kindla ekspositsiooniga suured nélvakalded.

Maakate

ASTER k&rgusmudel annab suure positiivse vea madala taimkattega aladel st ASTER mudeli
kdrgusvéartused on madalamad referentsmudelist (Joonis 25 ja 27; Lisa 5). Sarnast nihet on
taheldatud ka varasemates anallitisides (Gesch et al., 2016). ASTER GDEMV2-s on kull seda nihet
vahendatud ent kuna kalibreerimistegur on arvutatud tuginedes pinnale, kus ilmnevad maapinnast
kdrgemal olevatest objektidest tingitud nihked, siis pole eelpool mainitud viga taielikult
eemaldatud (Rexer and Hirt, 2014). Samas globaalse trendina on tdheldatud, et ASTER kujutab
maapinda tegelikkusest kdrgemana (Dewitt et al., 2015). Antud analuilsis kirjeldab seda negatiivne
asslimeetriakordaja, keskmine ning mediaanviga. Kolmandaks v6ivad ASTER kdrgusmudeli
tapsust mdjutada mitmesugused geomeetrilised artefaktid, mis on seotud tleminekualadega thelt
stseenide arvult teisele, stseenide arvuga ja veekogudega (ASTER GDEM Validation Team, 2009,
cit. Arefi and Reinartz, 2011) . Lisaks on ASTER mdjutatud kdrgsageduslikust mirast, mis on
tingitud parema resolutsiooni saavutamiseks kasutatud véiksemast stereokorrelatsiooni aknast
(Tachikawa et al., 2011). Eeltoodud p&hjustel ilmneb uurimisalal nii suuri positiivseid kui ka
negatiivseid vigu.
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Joonis 28. Eesti uurimisala maakatte klasside histogramm.

Eesti uurimisalal, mis on dldjoontes lihtsa pinnamoega, on suurema kaaluga maakattest tingitud
viga. Maakattest kdige suurema osa moodustavad suletud metsad (Joonis 28). MERIT, SRTM ja
TanDEM-X on koéige ebatdpsemad metsaga kaetud aladel. Eelpool mainitud kérgusmudelite
RMSE-d suletud metsaga aladel on vastavalt 3,56 m, 8,60 m ja 9,40 m. Avatud metsaga aladel on
vastavad néitajad 3 —5 m (Lisa 5). On selge, et suurema vdra katvusega metsades on viga suurem.
Tulemus on oodatav, sest et interferomeetrilise tehisavaradari signaal ei suuda
tagasipeegeldumisel taielikult puude vdrast labi tungida. Lisaks vdib viga m&jutada ruumihajuvuse
efekt, kus signaal hajub osaliselt puuvéras (Japan Association of Remote Sensing, 1996). See
vahendab interferomeetrilise faasi tdpsust ja seega ka kGrgusmudeli tdpsust (Alberga, 2004). Kahes
metsa maakatte klassis on vigade hajuvuse statistikud samuti suuremad (Joonis 27; Lisa 5).
MERIT kdrgusmudelist on suurem osa taimkatte vigasid filtreerimise ja muude meetoditega
eemaldatud, seega antud mudeli vead on kdrge taimestikuga klassides vaiksemad (Yamazaki et
al.,, 2017). Taimkattest tingitud vead on negatiivsed, kuna mudelid kujutavad pinda
referentsmudelist kdrgemana.

SRTM kdrgusmudeli viga on klassides ,,méirgalad” ja ,,veekogud*“ vordlemisi suur (RMSE
vastavalt 5,57 m ja 3,90 m) (Lisa 5). Tegu on interferomeetrilise metoodika artefaktiga, kus
veekogude kohal on madalam koherentsus ja tagasipeegeldumine, mis takistab faasi korrektset
lahtipakkimist. MERIT ja TanDEM-X kdrgusmudeli vastavad statistiku vaartused on vaiksemad.
Tegu voib olla kas teatud tulpi vigade eemaldamise ja seejarel veekogude korrektse konstandiga
Htditmisega® voi siis TanDEM-X mitmest Ulelennust koosneva missiooni ja suuri erindeid
parandava TanDEM-X protsessori ITP t66 tulemusega (Rizzoli et al., 2017).

Asulate ja muude linnaliste alade viga on MERIT, SRTM ja TanDEM-X kdrgusmudeli juures
vaike, mis on mdnevorra Ullatav, sest et kbik eelpool mainitud mudelid on tegelikult maakatte
kdrgusmudelid (kuigi MERIT-ist on suur osa taimkattest tingitud vigasid eemaldatud). Voimalik
on, et antud objektid on vorreldes maakatte andmestiku resolutsiooniga (100 m) véga véikeste
mddtmetega. Analliusi kaasatakse piksleid, kus tegelikult tehisobjekt puudub.
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3.2 Hiinauurimisala

Hiina uurimisalal on kdrgusmudelite vead valdavalt negatiivsed (st nende korgusvaartused on
referentspinna (Pleiades-1A) vastavast vaartusest kdrgemal), kuigi esineb ka suuri positiivseid
erindeid (Joonis 29 ja 30; Tabel 7). Eristuvad MERIT, SRTM ja TanDEM-X, mille vigade
vaartused on uurimisala leselt lahemal maapinnatdesele Pleiades-1A kdrgusmudelile. Suurem osa
MERIT kdrgusmudeli vigasid jaab karp-diagrammi vuntside vaartuste alusel vahemikku -18 m ja
13 m, SRTM kdrgusmudeli vead vahemikku -17 m ja 10 m ning valdav osa TanDEM-X vigasid
on vahemikus -12 m ja 13 m (Joonis 29).

MERIT ja SRTM kdrgusmudelite vigade mediaan ja keskmine on (sna sarnased ja suunalt
negatiivsed jaades 2 — 4 m vahemikku. TanDEM-X vigade mediaan ja keskmine on kdige
madalamad ja suunalt positiivsed, vastavalt 0,05 m ja 0,52. RMSE on kdige madalam SRTM
kdrgusmudeli puhul (Tabel 7).

Sarnaselt Eesti uurimisalale on ASTER kdrgusmudeli vead Hiina alal kdige suurema hajuvusega
(95. protsentiil: 34,30 m) ning ka mediaanviga ja keskmine viga on kdige suurem vorreldes teiste
kdrgusmudelitega (Tabel 7). Vead on erinevalt teistest kérgusmudelitest rohkem negatiivse
suunaga.
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Joonis 29. Hiina uurimisala karp-diagrammid. Karbi keskjoon naitab mediaani, karbi Glemine ja alumine serv mérgib
75. ja 25. protsentiili (1. ja 3. kvartiili) ning vuntsid markeerivad kvartiilidest 1,5 korda suuremaid v&i vaiksemaid
vaartusi. Erindeid karp-diagrammidel ei kuvata, kuigi mudelite vertikaalse tdpsuse hindamisel on neid kasutatud.
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Joonis 30. Vigade ruumiline jaotus Hiina uurimisalal. Vérviskaala klassifitseerimisel on vélja jdetud erindid, et suurem
osa vigadest oleks paremini loetavad.

Tabel 7. Hiina uurimisala vigade p&histatistikud.

Statistik Muutuja ASTERDEM MERITDEM SRTM DEM TanDEM-X DEM
Miinimum Ah -311,89 -323,10 -318,89 -319,35
Maksimum Ah 437,89 422,19 418,89 425,04
Ruutjuur ruutkeskmisest

veast (RMSE) Ah 16,67 12,49 10,08 11,18
Keskmine Ah -6,65 -2,75 -3,27 0,52
Mediaan Ah -4,32 -2,83 -3,41 0,05
Keskmine/Mediaan Ah 1,54 0,97 0,96 10,83
Standardhéalve Ah 15,28 12,19 9,54 11,16
Asslimeetriakordaja Ah -0,42 1,27 2,70 2,01
Ekstsess Ah 18,31 37,82 96,15 53,62
Normaliseeritud absoluutne

mediaanhélve (NMAD) Ah 11,19 5,75 5,05 4,53
68,3 protsentiil |Ah| 12,72 8,86 7,06 7,26
95 protsentiil |Ah| 34,30 25,94 18,72 23,38
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Nolvakalle

Hiina uurimisalal seonduvad vead eelkdige reljeefiga, kuna maakate on valdavalt lage vdi madala
taimkattega. Uurimisala reljeef on vdga varieeruv ning kdik ndlvakalde klassid on suhteliselt
uhtlaselt esindatud (joonis 31).
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Joonis 31. Hiina uurimisala ndlvakallete histogramm

Uldine trend Hiina uurimisalas on see, et mida suuremaks muutub ndlvakalle, seda vahem
tdpsemad on antud kdrgusmudelid ning vigade hajuvus suureneb (Joonis 32; Lisa 6). Sarnaselt
Eesti uurimisalale on kdige suurema veaga ASTER, mille vigade mediaanvédéartus muutub
ndlvakalde kasvades negatiivsemaks (alla 5 kraadistel ndlvadel on viga-1,12 m ja tile 35 kraadistel
ndlvadel juba -9,45 m). See viga vdib olla osaliselt tingitud horisontaalsest nihkest, mis on ASTER
GDEM V2 valideerimisraporti kohaselt 0,13 kaaresekundit ida suunas ja 0,19 kaaresekundit 16una
suunas (Tachikawa et al., 2011). See tdhendab, et antud asetusega nélvadel on ASTER
kdrgusmudel referentsmudelist kdrgemal ja vastassuunal avanevatel ndlvadel on vastupidine efekt.
Samas vOib ka antud nihke arvutamisel kasutatud 10 m GSI DEM olla referentsmudeli suhtes
nihkes. Horisontaalset nihet antud uurimuses hinnatud pole.
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Joonis 32. Hiina uurimisala kdrgusmudelite vigade karp-diagrammid n8lva kalde (ilemine rida), n6lva ekspositsiooni
(keskmine rida) ja maakatte (alumine rida) klasside kaupa. Erindeid karp-diagrammidel ei kuvata, kuigi mudelite
vertikaalse tapsuse hindamisel on neid kasutatud. Ndlvakalle: klass 1 0 —5°; klass 2 5 — 10°; klass 3 10 — 15°; klass 4
15 — 20°; klass 5 20 — 25°; klass 6 25 — 30°; klass 7 30 — 35°; klass 8 >35°. Maakate: klass 3 pddsastik; klass 4
rohumaa; klass 5 haritav maa; klass 6 tehismaastik; klass 7 lage maa/hdre taimestik; klass 10 vesi.

Kdrgusmudelid tlehindavad kdrgusi véga jarskude ndlvadega kuristikes ja orgudes ning pigem
alahindavad koérgusi mégede harjadel (Joonis 30). Sarnasele jareldusele on joutud ka varem
(Kramm and Hoffmeister, 2019).
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TanDEM-X on madala reljeefiga piirkondades kdige tdpsem (RMSE: 3,28 m). Sellele jargneb
MERIT (RMSE: 7,08 m), kuid antud trend muutub suurema ndlvakaldega piirkondades, kus kdige
tdpsemaks osutub SRTM (RMSE: 14,35 m) (Lisa 6).

Varasemalt saadud tulemused on néidanud, et suurema ndlvakaldega piirkondades on kdige
tdpsem MERIT, millele jargneb TanDEM-X ning k&ige védhem tdpsem on SRTM. Eelpool
mainitud analliisis erinesid kdige suurema (>15 °) nélvakalde klassi RMSE-d kdrgusmudelite
vordluses ligikaudu 2,5 m (MERIT: 4,95 m, SRTM: 7,40 m ja TanDEM-X 6,42 m). (Hawker et
al., 2019) Siin toodud tulemused erinevad varasemalt kirjutatud artiklis tuvastatud vigadest, kuid
MERIT, SRTM ja TanDEM-X kd&rgusmudelite vigade erinevus jaab ligikaudu 3 meetri piiresse
(Lisa 6). MERIT ja TanDEM-X kdrgusmudeli kérgem viga keerulise reljeefiga piirkondades voib
olla seotud madalama resolutsiooniga, mis raskema reljeefiga piirkondades rohkem m&ju avaldab.
Madalama resolutsiooniga piksli sees v@ib kdrgus muutuda mitukimmend meetrit. Sellest
tingituna tekivad samasse suurusjarku jadvad vead.

Ndlva ekspositsioon

Hiina uurimisalal jaotub ASTER koérgusmudeli mediaanviga ndlva ekspositsiooni klassides
vastupidiselt teistele kdrgusmudelitele (Joonis 32). Uldine vea suund on tugevalt negatiivne, kuid
pdhja suunas langevates ndlva ekspositsiooni klassides N ja NE on mediaanvea absoluutvaartus
vadiksem. Samas on méarkimisvaarne klassi W mediaanvea véartus (Joonis 32; Lisa 7). ASTER
kdrgusmudeli Gldise SW-SSW suunalise nihke korral peaksid I6una poole avanevad ndlvad olema
referentsmudelist kdrgemad ja pdhjapoolsed ndlvad referentsmudelist madalamad. Ent antud juhul
on klassi mediaanviga tugevalt negatiivne. Trend pole selgelt vélja joonistunud.

MERIT ja SRTM vead jagunevad thte moodi. Kdige positiivsemad mediaanvead on klassis W
(Joonis 32; Lisa 7). Kuna MERIT kasutas algandmetena suures osas SRTM v2.1, siis teatav
sarnasus on oodatav. Samas kuna metaandmeid andmete allalaadimisel kaasas polnud, on
lennuinfo andmete puudumisel raske jareldusi teha. Analliisi tulemused langevad kokku Niculita
(2018) leituga. Vead on vahemikus NE-SW nullile kdige l&hemal. Autor seostas vea ruumilist
jaotust kindlates suundades avanevate nélvade suurema nélvakaldega.

TanDEM-X kdrgusmudeli tulemus on osaliselt sarnane MERIT ja SRTM kdrgusmudelitega, kuid
positiivsemad mediaanvead on klassides S ja SW.

Maakate

Suurema osa Hiina uurimisalast votavad enda alla hGredam ja madalam maakate. Metsa antud
uurimisalas pole (Joonis 33).

ASTER, MERIT ja SRTM on oma vigade mustritelt sarnased, kuigi vigade suurused on erinevad
(Joonis 32). Suurimad vead on lageda maa voi horeda taimestiku ja veekogude maakatte klassides.
RMSE véartused on vastavalt ASTER kdrgusmudelil 19,97 m ja 17,34 m; MERIT kdrgusmudelil
15,09 m ja 14,45m; SRTM kdrgusmudelil 11,97 m ja 14,91 m (Lisa 8). Mediaanvead ja
keskmised vead on lageda maa voi horeda taimestiku maakatte klassi puhul oluliselt vaiksemad
kui veekogude klassis (Lisa 8). Veekogude puhul on vead kdikide kdrgusmudelite puhul va
TanDEM-X tugevalt negatiivsed st globaalsed kérgusmudelid hindavad ala kdrgemaks vorreldes
referentsmudeliga. Veekogud on teada madala tagasipeegeldumisega. Vdimalik on pikslite mé6da
registreerimine. See vOiks selgitada ASTER kdrgusmudeli suurt viga antud klassis. SRTM ja
MERIT k&rgusmudelite viga veekogude osas on praktiliselt vérdne. Veekogud on tlehinnatud nii
fotogramm-meetriliste kui ka interferomeetriliste meetodite puhul. Esimesel juhul on viga tingitud
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kas veekogu madalast kontrastist vorreldes naabruses olevate pikslitega voi referentsmudeliga
vorreldes teistsugusest konstandist, mida veekogude maskimisel kasutati. Teisel juhul tekib viga
faasi lahti pakkimisel, kuna veekogud on vdga madala koherentsuse ja tagasi peegeldumisega.
(Hodgson et al., 2003; Hawker et al., 2019) TanDEM-X kdrgusmudeli puhul antud mira ei teki,
mis vOib olla tingitud mudeli ajalisest ulatusest. Mudeli metaandmetega alla laetud vee
indikatsiooni kaardikiht (WAM) veekogu ei tuvastanud. Samas kdrgusmudelilt endalt ja vearastrilt
on veekogude kaldajoonte reljeef &ra tuntav. Uurimisalal paiknevate jarvede veetase voib ajas
muutuda vOi sootuks dra kuivada.
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Joonis 33. Hiina uurimisala maakatte klasside histogramm.

Lageda maa v&i hdreda taimestikuga aladel esineb suuri vigasid nii negatiivses kui ka positiivses
suunas. Suured vead lagedal vBi horeda taimestiku maakatte klassides on selgitatavad sellega, et
antud piirkonnad on keerulise reljeefiga. Seega suure tdendosusega pole antud viga p8hjustatud
maakattetliuibist. Sama efekt on tuvastatav rohumaa klassis. ASTER kdrgusmudeli vead on eelpool
mainitud klassides kdige suuremad ja rohkem negatiivsemad (Joonised 32; Lisa 8). Platool
paiknevad madalamad maakattetiilibid nagu haritav maa ja tehismaastik on suhteliselt vaikse
veaga. Tehismaastikul on sellegipoolest suurem RMSE. ASTER kdrgusmudelil jaéédvad need 7—
8 m juurde ja MERIT k&rgusmudelil 4-5 m vahemikku ning SRTM kdrgusmudelil 5 m juurde.
Pdosastiku vead on 1 — 2m suuremad (Lisa 8). SRTM ja MERIT on tasasel alal Hiina
uurimispiirkonnas praktiliselt vordsete vigadega. Keerukama reljeefiga piirkonnas on SRTM
tapsem.

Lameda reljeefiga platool on kdige tdpsem TanDEM-X. Keerukama reljeefiga piirkondades
muutub SRTM tépsemaks. Selle pdhjuseks vdib olla TanDEM-X ko&rgusmudelist kdrgem
resolutsioon. Erinevates maakatte klassides on kdige madalama tapsusega ASTER. Kirjeldatud
tulemusi kinnitavad hajuvusmaddikud (protsentiilid, NMAD ja standardhélve) (Joonis 32; Lisa 8).
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3.3 Norra uurimisala

Norra uurimisalal esineb ASTER ja MERIT kdrgusmudelites nii positiivseid kui ka negatiivseid
vigasid (Joonised 34 ja 35; Tabel 8). Suurem osa ASTER vigasid jai karp-diagrammi vuntside
véartuste alusel vahemikku -20 m ja 25 m ja MERIT DEM-i vead vahemikku -15m ja 13 m
(Joonis 34). MERIT kdrgusmudeli vigade mediaan ja keskmine on ASTER k&rgusmudelist
madalamad: mediaanviga vastavalt -1,13 m ja 2,41 m ning keskmine viga vastavalt -0,20 m ja
1,85 m. Samuti olid vaiksemad NMAD ja 68,3. protsentiil (NMAD: 503 m ja 8,39 m;
68,3. protsentiil: 596 m ja 9,11 m). RMSE ning 95. protsentiil on MERIT kdrgusmudelil
marginaalselt krgemad (Tabel 8). See vdib tuleneda sellest, et MERIT DEM-il esineb rohkem
véaga korge véartusega erindeid.

TanDEM-X kérgusmudeli miinimum ja maksimum véartused on kdige madalamad. Samamoodi
on TanDEM-X DEM-i RMSE ja 95. protsentiil kdige vaiksem ning NMAD ja keskmine viga on
madalamad kui ASTER koérgusmudelil, mediaanviga on natuke parem MERIT ja ASTER
kdrgusmudeli vastavast vaartusest. Madal 95. protsentiil nditab vaiksemat erindite arvu (Tabel 8).
Viimast kinnitab vearaster (Joonis 35), kus TanDEM-X k&rgusmudelil on v@rreldes teiste DEM-
idega ddrmuslikke vigade véartusi oluliselt véhem.
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Joonis 34. Norra uurimisala karp-diagrammid. Karbi keskjoon nditab mediaani, karbi tlemine ja alumine serv mérgib
75. ja 25. protsentiili (1. ja 3. kvartiili) ning vuntsid markeerivad kvartiilidest 1,5 korda suuremaid v&i vaiksemaid
vaartusi. Erindeid karp-diagrammidel ei kuvata, kuigi mudelite vertikaalse tdpsuse hindamisel on neid kasutatud.
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Joonis 35. Vigade ruumiline jaotus Norra uurimisalal. Varviskaala klassifitseerimisel on vélja jéetud erindid, et
suurem osa vigadest oleks paremini loetavad.

Tabel 8. Norra uurimisala vigade pdhistatistikud.

Statistik Muutuja  ASTERDEM MERIT DEM TanDEM-X DEM
Miinimum Ah -120,72 -84,66 -86,75
Maksimum Ah 94,10 134,28 73,76
Ruutjuur ruutkeskmisest veast (RMSE) Ah 9,99 10,49 6,84
Keskmine Ah 1,85 -0,20 -1,52
Mediaan Ah 2,41 -1,13 -0,87
Keskmine/Mediaan Ah 0,77 0,18 1,75
Standardhéalve Ah 9,81 10,49 6,67
Asslimeetriakordaja Ah -0,77 1,82 -0,98
Ekstsess Ah 6,74 15,34 9,31
Normaliseeritud absoluutne mediaanhalve

(NMAD) Ah 8,39 5,03 4,29
68,3 protsentiil |Ah| 9,11 5,96 4,91
95 protsentiil |Ah| 19,40 21,96 14,33
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Nolvakalle

Norra uurimisala reljeef on vordlemisi lihtne ja vdga palju suure nélvakaldega alasid uurimisalale
ei jaa (Joonis 36). Teatavat ndlvakalde varieerumist p&hjustab Vinstra jéeorg ja ksikud méaed
piirkonna loode- ja kaguosas.

80000000
70000000

60000000

50000000
40000000
30000000
20000000
10000000 I
0 i = - .

5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 >35
B Pikslite arv 71387570 57951110 29402277 15629487 8707478 @ 4826813 2591055 @ 2264184
Nolvakalde klassid (2)

Joonis 36. Norra uurimisala ndlvakallete histogramm.

Koigi kolme kdrgusmudeli vigade varieeruvus suureneb ndlvakalde suurenedes (Joonis 37).
Samas kui MERIT k&rgusmudeli mediaanviga muutub madalast negatiivsest véartusest
ndlvakalde suurenedes korgemaks positiivseks vaartuseks, siis ASTER ja TanDEM-X
kdrgusmudelite puhul kasvab viga ndlvakalde suurenedes negatiivses suunas. Tegu vdib osalt olla
maakattest tingitud nihkega. Samas liigub ASTER ja TanDEM-X korgusmudeli
asslimeetriakordaja ndlvakalde suurenedes nullile ldhemale. See nditab, et madalama ja lihtsama
reljeefi juures on vead valdavalt negatiivsed, kuid keerukama reljeefi puhul ilmnevad lisaks
negatiivsetele vigadele ka suured positiivsed vead. MERIT k&rgusmudelil on taimkatte vead
suures osas eemaldatud, mistottu eelpool mainitud iseloomulikku véartuste jaotumist ei toimu.

MERIT k&rgusmudeli RMSE on nélvakalde esimeses klassis ASTER kdrgusmudelist parem. See
on vastavalt ASTER kdrgusmudelil 9,00 m ja MERIT kérgusmudelil 6,04 m. Samas ndlvakalde
suurenedes kasvab RMSE MERIT kérgusmudelil kiiremini. Klundides kbige jarsema ndlvakalde
klassi juures ligikaudu 30 meetrini. Samas kui ASTER korgusmudeli vastav statistik on 17,25 m.
95. protsentiili véartused on ASTER ja MERIT kdrgusmudelitel vastavalt 35,56 m ja 57,48 m.
Suurem erindite arv on tdendoliselt pohjustatud esimese madalamast resolutsioonist (Lisa 9).

TanDEM-X kérgusmudeli RMSE vaartus on ndlvakalde esimeses klassis kdige madalam — 3,76 m
(Lisa 9). RMSE Kkull ndlvakalde suurenedes kasvab, kuid kasv on aeglasem kui MERIT
kdrgusmudelil ja samavéarne ASTER kdrgusmudeliga. Véiksem viga suurema ndlvakaldega
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aladel voib olla tingitud sellest, et kasutatud on erinevate parameetritega mitut tlelendu. MERIT
kdrgusmudeli genereerimisel rakendati optilise fotogramm-meetria metoodikat the ulelennu
raames (Purinton and Bookhagen, 2017). Lisaks v8ib viimasel esineda teatav horisontaalne nihe.
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Joonis 37. Norra uurimisala kérgusmudelite vigade karp-diagrammid (erinditeta) nélva kalde (Ulemine rida), n6lva
ekspositsiooni (keskmine rida) ja maakatte (alumine rida) klasside kaupa. Erindeid karp-diagrammidel ei kuvata, kuigi
mudelite vertikaalse tdpsuse hindamisel on neid kasutatud. N6lvakalle: klass 1 0 — 5°; klass 2 5 — 10°; klass 3 10 —
15°; klass 4 15 — 20°; klass 5 20 — 25°; klass 6 25 — 30°; klass 7 30 — 35°; klass 8 >35°. Maakate: klass 1 suletud mets;
klass 2 avatud mets; klass 3 pddsastik; klass 4 rohumaa; klass 5 haritav maa; klass 7 lage maa/hdre taimestik; klass 8
margalad; klass 10 vesi.
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Ndlva ekspositsioon

ASTER ja MERIT korgusmudelite mediaanvead on suurema positiivse vaartusega SW ja S
ndlvadel (Lisa 10). ASTER kdrgusmudeli puhul on kdige tugevam vastandumine E ja SW klasside
vahel. See nditab peamist nihke suunda. MERIT kdrgusmudeli jaoks on klassid SE ja N
tdendoliselt Gleminekuklassid, kus esineb nii positiivseid kui ka negatiivseid vigasid (Joonis 37;
Lisa 10). Vigade suunda ilmestab kdige paremini vearaster (Joonis 35), kus on margata edela
suunas voolava joe edelasse, ladnde ja loodesse avanevatel kallastel positiivseid vigu ning kirdesse
jaidasse avanevatel kallastel valdavalt negatiivseid vigu. MERIT kdrgusmudeli aluseks on Norras
AW3D30 kdrgusmudel, mis kasutab thte dlelendu (Purinton and Bookhagen, 2017). Sellest
tingituna voib suurema vea puhul tegu olla optilise artefaktiga, mis tuleneb vaatenurgast, kus ks
jOe kallas on sensori poole ja teine eemale.

TanDEM-X korgusmudelil on igas klassis negatiivne mediaanviga, kuid see on nullile kdige
lahemal klassis S. Suurim vastandumine on klassides W ja S (Lisa 10). Erinevalt ASTER ja
MERIT k&rgusmudelist on trend ndrk. Sooritatud on mitu tlelendu erinevate parameetritega, mis
aitavad kaasa topograafiliselt maapinnatdesema mudeli loomisele. Erinevalt MERIT
kdrgusmudelist pole vead jGe eri kallastel oluliselt eristatavad.

Maakate

Norra uurimisala on valdavalt kaetud suletud metsaga (Joonis 38). Labi erinevate maakatte
klasside on kdige tdpsem TanDEM-X. Sellele jargnevad MERIT ja ASTER.
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Joonis 38. Norra uurimisala maakatte klasside histogramm.

Suuremad kdrgusmudelite vead (RMSE) ilmnevad suletud metsa maakatte klassis (8 — 12 m) (Lisa
11). ASTER kdrgusmudelil esinevad suured negatiivsed erindid veekogude maakatte klassis.
Teistel kdrgusmudelitel on antud klassi viga madalam (Lisa 11).

Samas on maérkimisvééarselt kdrged ka rohumaa ja haritava maa RMSE vééartused. Need on
vastavalt ASTER kdrgusmudelil 9,04 m ja 11,59 m; MERIT kdrgusmudelil 8,81 m ja 19,76 m ja
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TanDEM-X kérgusmudelil 5,59 m ja 9,27 m. ASTER kdrgusmudeli puhul on vigade ilmnemine
madala taimestikuga aladel ka varem tuvastatud (Arefi and Reinartz, 2011; Tachikawa et al., 2011,
Gesch et al., 2016). Samas MERIT on tehtud inferomeetrilise meetodiga, mille puhul peaks
madalama taimkattega alad olema véiksema veaga, kuna signaal jouab suurema tdendosusega
maapinnani (Hodgson et al., 2003). MERIT DEM-i keskmise vea (8,72 m) ja mediaanvea (1,30 m)
suur erinevus viitab sellele, et esineb suur arv vaga korge véartusega erindeid. Suured vead vdivad
olla tingitud reljeefist st madala taimkattega alad on valdavalt suure ndlvakaldega piirkondades.
Selle hindamiseks arvutati statistikud maakatte klasside kaupa ainult esimese ndlvakalde klassi
jaoks (Tabel 9). Tulemused néitavad, et MERIT k&rgusmudeli haritava maa RMSE vaartus on
niud peaaegu kolm korda madalam. Seega vdib Gelda, et madala taimkatte suur viga MERIT
kdrgusmudeli puhul on antud juhul tingitud nélvakaldest. MERIT k&rgusmudeli vead on lihtsama
reljeefiga piirkondades peaaegu igas klassis (v.a mérgalad) ASTER korgusmudeli vigadest
vaiksemad. Keerulisema reljeefiga aladel voib olukord olla vastupidine (Tabel 9; Lisa 11).

Tabel 9. Kérgusmudelite RMSE-d ja 95. protsentiili vadrtused maakatte klassides 0-5° ndlva kalde aladel.

Maakatte ASTER- ASTER-95 MERIT- MERIT-95 TanDEM-X- TanDEM-X-
klass RMSE pr RMSE pr RMSE 95 pr
Suletud mets 8,87 17,25 7,26 14,66 4,84 9,29

Avatud mets 8,40 16,49 6,37 12,30 3,27 6,38
P&dsastik 8,56 16,76 4,63 8,83 2,41 5,00
Rohumaa 8,86 17,11 4,82 7,85 3,06 6,31

Haritav maa 11,63 24,48 7,05 9,48 2,75 2,83
Margalad 7,94 16,71 8,20 11,27 1,09 2,06
Veekogud 17,99 32,93 6,13 9,55 2,83 5,05

3.4 Uus-Meremaa uurimisala

Uus-Meremaa uurimisalal esineb ASTER ja MERIT k&rgusmudelitel nii positiivseid kui ka
negatiivseid vigasid. Kuigi asslimeetriakordaja on antud DEM-idel kergelt negatiivne. SRTM ja
TanDEM-X k&rgusmudelites esinevad valdavalt negatiivsed vead st kérgusmudelid paiknevad
referentsmudelist kdrgemal (Joonised 39 ja 40; Tabel 10). Kérgusmudelite RMSE vaartused
jaavad vahemikku 12 — 15 m. Mediaanvea poolest eristuvad SRTM ja TanDEM-X, kus on mérgata
4 — 6 m negatiivsemat nihet kui ASTER ja MERIT kdrgusmudelites (Joonis 39; Tabel 10). SRTM
kdrgusmudeli hajuvus on kB8ige madalam. Suurem osa SRTM kdrgusmudeli vigasid jaab karp-
diagrammi vuntside véartuste alusel vahemikku -34 m ja 17 m (Joonis 39). Samas on 95.
protsentiili vaartused ASTER ja SRTM kdrgusmudelitel praktiliselt vordsed. Viimane
iseloomustab véga korgete vigade hulka antud uurimisala kérgusmudelites.
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Joonis 39. Uus-Meremaa uurimisala karp-diagrammid. Karbi keskjoon néitab mediaani, karbi tlemine ja alumine serv
margib 75. ja 25. protsentiili (1. ja 3. kvartiili) ning vuntsid markeerivad kvartiilidest 1,5 korda suuremaid voi
vdiksemaid vaértusi. Erindeid karp-diagrammidel ei kuvata, kuigi mudelite vertikaalse tdpsuse hindamisel on neid
kasutatud.
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Joonis 40. Vigade ruumiline jaotus Uus-Meremaa uurimisalal. Vérviskaala klassifitseerimisel on vélja jéetud erindid,
et suurem osa vigadest oleks paremini loetavad.
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Tabel 10. Uus-Meremaa uurimisala vigade p6histatistikud

Statistik Muutuja ASTERDEM MERITDEM SRTM DEM TanDEM-X DEM
Miinimum Ah -88,23 -100,46 -126,29 -99,96
Maksimum Ah 69,36 76,32 46,28 64,79
Ruutjuur ruutkeskmisest

veast (RMSE) Ah 12,26 13,58 13,07 15,05
Keskmine Ah -3,32 -2,38 -9,00 -8,03
Mediaan Ah -2,89 -2,01 -8,27 -7,26
Keskmine/Mediaan Ah 1,15 1,18 1,09 1,11
Standardhélve Ah 11,80 13,37 9,47 12,74
Asslimeetriakordaja Ah -0,07 -0,19 -0,43 -0,19
Ekstsess Ah 3,24 3,41 3,63 3,25
Normaliseeritud  absoluutne

mediaanhélve (NMAD) Ah 11,67 12,62 9,38 12,08
68,3 protsentiil |Ah| 12,03 13,12 13,21 14,79
95 protsentiil |Ah| 24,32 27,11 25,33 30,05
Ndlvakalle

Uus-Meremaa uurimisala pinnamood on véga keerukas, mis véljendub ka pikslite arvu ehk vigade
jaotumises ndlvakalde klassidesse. K&ige rohkem on >35 kraadiseid ndlvasid. Kdige véiksema
pindalaga on antud uurimisalal esimesed kaks klassi, mis moodustavad kogu uurimisalast ainult
11 %. Samas kaheksas klass tiksinda hdlmab 19 % ning kolm kdige jarsema ndélvakaldega klassi
moodustavad 56 % kogu uurimisala pindalast (Joonis 41).
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Joonis 41. Uus-Meremaa uurimisala nélvakalde histogramm.
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Joonis 42. Uus-Meremaa uurimisala kérgusmudelite vigade karp-diagrammid (erinditeta) n6lva kalde (ilemine rida),
ndlva ekspositsiooni (keskmine rida) ja maakatte (alumine rida) klasside kaupa. Erindeid karp-diagrammidel ei
kuvata, kuigi mudelite vertikaalse tdpsuse hindamisel on neid kasutatud. Ndlvakalle: klass 1 0 — 5°; klass 2 5 — 10°;
klass 3 10 — 15°; klass 4 15 — 20°; klass 5 20 — 25°; klass 6 25 — 30°; klass 7 30 — 35°; klass 8 >35°. Maakate: klass 1
suletud mets; klass 2 avatud mets; klass 3 pddsastik; klass 4 rohumaa; klass 5 haritav maa.

Nolvakalde klasside Gleselt erinevad ASTER ja SRTM kdrgusmudelite vigade jaotus MERIT ja
TanDEM-X  korgusmudelite vigade jaotusest. Koikide koérgusmudelite RMSE ja
hajuvusstatistikud kull kasvavad ndlvakalde suurenedes, kuid kasvutempo on erinev. Seda
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kirjeldavad kéige paremini RMSE véartused, mis on ASTER, MERIT, SRTM ja TanDEM-X
kdrgusmudelitel kdige véiksemas ndlvakalde klassis vdrdlemisi sarnased (vastavalt 8,37 m,
7,25 m, 8,47 m ja 8,06 m), kuid ndlvakalde suurenedes kasvab TanDEM-X kérgusmudeli RMSE
kdige kiiremini. Klassis >35° on vastavad statistiku vaartused jargmised: ASTER korgusmudelil
14,89 m, MERIT kdrgusmudelil 17,28 m, SRTM kdrgusmudelil 16,77 m ja TanDEM-X
kdrgusmudelil 19,23 m (Lisa 12). TanDEM-X kdrgusmudeli viga on tabelites toodud statistikutele
tuginedes kdige suurem. Sarnaselt MERIT DEM-ile voib TanDEM-X kdrgusmudeli kiirem
kasvutempo olla tingitud madalamast resolutsioonist keerulise reljeefiga piirkonnas. Lisaks vdib
tapsust mdjutada TanDEM-X kdrgusmudeli sensori ja lennuparameetrid ning interferomeetriliste
meetodite tundlikkus jarskude ndlvade ja kdrge taimkatte suhtes.

Kdrgusmudelite mediaanviga muutub suuremates ndlvakalde klassides negatiivsemaks (Joonis
42). Tegu on suures osas maakatte ja reljeefivigade kumuleerumisega.

ASTER koérgusmudeli kérgem NMAD véartus esimeses ndlvakalde Kklassis (samas kui
mediaanviga on kergelt positiivne) vordluses teiste DEM-idega viitab positiivsete erindite
suuremale arvule. Tegu on ainult ASTER kdrgusmudelile iseloomuliku omadusega, kus ka kdige
laugemas ndlvakalde klassis leidub suuri erindeid nii positiivses kui ka negatiivses suunas. See
vOib olla seotud erinevat laadi vigadega, mis ASTER DEM-i genereerimisel tekkida vdivad (Arefi
and Reinartz, 2011; Tachikawa et al., 2011).

Ndlva ekspositsioon

Uus-Meremaa uurimisalal on ASTER kdrgusmudeli mediaanvigade varieerumine ndlva
ekspositsiooni klassides véaga suur. Siintoodud analiiisi kontekstis on kergelt positiivsed nihked
NW ja N suundades avanevatel ndlvadel ning tugevalt negatiivsed nihked nende vastaskilgedel
SE ja S (Joonis 42; Lisa 13). ASTER k&rgusmudeli puhul vdib seda seletada varem tuvastatud
nihe SW-SSW suunas, mis tahendaks teiste tegurite puudumisel positiivseid vigu pdhja ja ladne
suunas avanevatel ndlvadel (Tachikawa et al., 2011).

MERIT, SRTM ja TanDEM-X kd&rgusmudelites on ndlva ekspositsioonist tingitud vigade
varieerumine nork. MERIT ja SRTM kdrgusmudelites toimub suurim vigade varieerumine SE-E
ja NW-W suunas avanevate ndlvade vahel (Joonis 42; Lisa 13). TanDEM-X ko&rgusmudeli
mediaanvigade jaotus ndlva ekspositsiooni klassides oluliselt ei muutu. Suurim, kuid
sellegipoolest marginaalne vigade varieerumine toimub SE ja S ning NW ja N suunas avanevate
ndlvade vahel (Joonis 42; Lisa 13).

SRTM ja TanDEM-X kdrgusmudelite juures on ndlva ekspositsiooni klasside Uleselt margata
tihedast taimkattest tingitud negatiivset nihet. Samuti joonistub valja SRTM kdrgusmudeli
vaiksem hajuvus vorreldes teiste kérgusmudelitega (Joonis 42; Lisa 13).

Maakate

Uurimisalast 89 % moodustab suletud mets (Joonis 43), mis tekitab antud analtlsi kontekstis
negatiivset nihet. Mudeli pind asub referentsmudelist (LIDAR) kérgemal. Selle mdju tuleb
selgemalt esile SRTM ja TanDEM-X korgusmudelite juures. Samas on antud efekti mérgata ka
ASTER kdrgusmudeli ja véhem MERIT k&rgusmudeli juures. MERIT kdrgusmudelilt on suurem
osa taimkattest tingitud vigasid eemaldatud.
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Joonis 43. Uus-Meremaa uurimisala maakatte klasside histogramm.

Suletud metsades on RMSE kaoikidel kdrgusmudelitel vordlemisi sarnane (13 — 16 m). Kdikide
kdrgusmudelite mediaanvead antud klassis on negatiivsed (taimkattest tingitud mdju, kus signaal
ei suuda puuvorast taielikult labi tungida), kuid SRTM ja TanDEM-X kdrgusmudelitel on see
umbes 4 — 7 m negatiivsem (Lisa 14). Uldjoontes on ASTER ja SRTM suletud metsa klassis
tdpsemad, sest et mudelid on reljeefi suhtes vahem tundlikumad kui MERIT v8i TanDEM-X
kdrgusmudelid. ASTER kdrgusmudel on antud uurimisalas teiste uurimisaladega vorreldes
suhteliselt tipsem arvatavasti seet6ttu, et kaasatud on rohkem stereopaare (Tabel 1).

Madalama maakattega aladel vordsustuvad vead veelgi rohkem. Haritaval maal jadvad mudelite
RMSE-d vahemikku 3 — 5 m (Lisa 14). ASTER kdrgusmudeli m&nevdrra suurem RMSE (5,29 m)
voib olla iseloomulik positiivsele nihkele (k6rgusmudel madalamal referentsmudelist) ja
erinditele, mis antud kdrgusmudeli juures ilmneda voivad (Arefi and Reinartz, 2011; Tachikawa
etal., 2011; Gesch et al., 2016). Antud oletus vajab edasist analtdsi.
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4 Jareldused

Uurimisalade dleselt tuleb valja kaks peamist pdhjust, mille tdttu kdrgusmudelid maapinda
tapsemalt voi ebatdpsemalt kujutavad. Nendeks on reljeefi keerukus ja maakate. Keerulist reljeefi
on raske kaardistada, sest et see toob interferomeetriliste meetodite puhul kaasa sensori orbiidist
ja moddistusparameetritest tulenevad geomeetrilised moonutused nagu radaripoolsete ndlvade
kokkusurutus, tlekate ja varjutus (Dewitt et al., 2015). Optiliste meetodite puhul seostub viga
peamiselt mudeli genereerimisel kasutatud erineva ajalise ulatusega stereopaaridega. Viimastel
vOib esineda lokaalseid erinevusi, mis paaride kokku registreerimisel tekitab jarsematel nélvadel
suuremaid vigasid (Szabo et al., 2015). Maakattest tingitud viga on peamiselt pGhjustatud signaali
tagasipeegeldumisest enne maapinda ning vdimalikust hajumisest ja mdirast, mis tekib
interferomeetriliste meetodite puhul puuvdrades ja liikuvates lehtedes (Rizzoli et al., 2017).

Nii reljeefi kui taimkatte saab véga lihtsustatult jagada kaheks klassiks: kdrge ja/vdi tihe taimestik,
madal ja/vOi hore taimestik; keeruline reljeef (jarsud ndlvad), lihtne reljeef (lauged ndlvad voi
nende puudumine). Nendest klassidest saab moodustada neli kombinatsiooni, milles on vilja
toodud antud tingimuste juures kdige tapsemad vdi ebatdpsemad mudelid ning nende kitsaskohad.

1. Kaorge ja/voi tihe taimestik ning keeruline reljeef

Uus-Meremaa uurimisala (mis on mdgine ning mida katavad igihaljad lehtmetsad) néitel on
sellistes tingimustes kbige tdpsem SRTM. SRTM kdrgusmudel on MERIT ja TanDEM-X DEM-
idest kdrgema resolutsiooniga, mis tagab keerulisema reljeefiga aladel maapinnatdesema mudeli.
Samas on SRTM koos TanDEM-X k&rgusmudeliga tundlik tiheda taimkatte suhtes. Mediaanviga
suletud metsaga aladel on nendel mudelitel oluliselt suurem kui ASTER ja MERIT
kdrgusmudelitel. Seega on ilmne, et taimkate pdhjustab tegelikust reljeefist suuremaid
kdrgusvaartus. Samas on keeruka reljeefi moju taimkattest olulisem. MERIT ja TanDEM-X
kdrgusmudelite RMSE véértused ulatuvad suurema nélvakaldega aladel 33 — 36 meetrini. SRTM
kdrgusmudeli puudumisel on valik keerulisem. ASTER on kdrgema resolutsiooni tottu reljeefi
suhtes vahem tundlikum, kuid sisaldab see-eest palju mitmesuguseid artefakte. Need tulevad hasti
valja Eesti ja Norra uurimisaladel, kus reljeefist sdltumata ilmneb suuri positiivseid ja negatiivseid
erindeid igal pool.

2. Korge ja/voi tihe taimestik ning lihtne reljeef

Eesti uurimisala nditel on sellistes tingimustes kdige tdpsem MERIT kérgusmudel. RMSE on
antud uurimisalal dle 3 m madalam SRTM kdrgusmudeli vastavast véartusest. MERIT
kdrgusmudeli aluseks on suures osas SRTM, millest on mitmesugused vead eemaldatud
(sealhulgas ka taimkatte vead). Seetdttu kujutab MERIT metsa maakatte klassides maapinda
vOrdlemisi tdeselt. SRTM ja TanDEM-X kdrgusmudelite kdrgushinnangud metsastel aladel on
suuremad kui referentsmudelil. Kui Eesti alal on MERIT kdige tapsem, siis Norra uurimisalal on
TanDEM-X koérgusmudeli RMSE uurimisala dleselt ja ka igas maakatte klassis MERIT
kdrgusmudelist véiksem. Seda isegi kdige laugema ndlvakaldega suletud metsaga aladel.
TanDEM-X kdrgusmudeli kdrgusvéartused erinevates piirkondades on moddetud mitmesuguste
lennuparameetritega ning on vdimalik, et Norra uurimisalal on suudetud sellest tulenevalt
madalamat resolutsiooni kompenseerida.

3. Madal ja/vdi hore taimestik ning keeruline reljeef
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Sellistes tingimustes on Hiina uurimisala néitel kdige tdpsem SRTM. Selle RMSE peamiselt
lagedal vOi horeda taimestikuga mégede ndlvadel (>15°) on 9 — 14 m, samas néiteks MERIT
kdrgusmudelil on vastavad statistiku vaartused 11 — 18 m ja TanDEM-X kdrgusmudelil 9 — 18 m
(Lisa 6). See ilmestab seda, et keerulisema reljeefiga piirkondades kasvab madalama
resolutsiooniga mudelite viga nBlvakalde suurenedes Kiiremini. Juhul kui SRTM kdrgusmudelit
saadaval pole, on hinnangut anda keerulisem. ASTER kdrgusmudelil on kull Hiina uurimisala
naitel mégedes suured peamiselt negatiivsed vead (referentsmudel paikneb globaalsest
kdrgusmudelist madalamal), kuid samas nditeks Norras v6i Uus-Meremaal on mudel vastava
piirkonna tiks tdpsematest, isegi arvestades voimalikke artefakte. Hiinas analttsitud erinev muster
vOib olla tingitud maestiku teistsugusest iseloomust, kus esineb palju vaikesemdotmelisi maeharju
ja -orge ning kuristikke, mis toovad endaga kaasa suuri erindeid (Kramm and Hoffmeister, 2019).
Teiseks pdhjuseks vdib olla stereopaaride moédda registreerimiste suurem mdju vaga muutliku
reljeefiga piirkonnas.

4. Madal ja/voi hore taimestik ning lihtne reljeef

Antud juhul on kolm k&rgusmudelit — MERIT, SRTM ja TanDEM-X — (sna vordsed. Tuues
néiteks Eesti ja Hiina uurimisala peamiselt tasasel maa-alal paikneva haritava maa klassi, on néha
vigade sarnaseid vaartusi. Mdlemal uurimisalal on kolm mudelit antud maakatte klassis oma
vigadelt véaga sarnased ning soltuvalt lokaalsetest tingimustest voib kdige tdpsem olla TanDEM-
X voi MERIT. SRTM on ilma olulise taimkatteta aladel eelmistega peaaegu vrdvaarne.

Alati pole aga pinnamood nii selgesti eristatav. Seega uletldine hinnang on, et SRTM on
universaalselt kBige tapsem. Seda peamiselt tdnu kdrgele resolutsioonile. Isegi kui tegu on
taimkatte suhtes tundliku kdrgusmudeliga. Mudeli oodatav tdpsus on 16 m ja varem tuvastatud
absoluutne vertikaalne viga (CE90) on leitud 9 m (Rodriguez et al., 2005; Szab¢ et al., 2015).
Dewitt et al. (2015) analttsisid SRTM kdrgusmudelit vordluses LiDAR k&rgusmudeliga ning
saavutasid tapsuseks (RMSE) 14,90 m. Walczak et al. (2016) kasutasid referentsmudelina LIiDAR
kdrgusmudelit ja GPS mdddistusi ning tuvastasid SRTM kérgusmudeli RMSE vaartuseks 5,40 m.
Kéesolevas analiilsis tuvastati sarnase suurusjarguga RMSE vead: Eesti uurimisalal 6,59 m, Hiina
uurimisalal 10,08 m ning Uus-Meremaa uurimisalal 13,07 m. Seega vdib 6elda, et kdesolevas t60s
leitud SRTM kdrgusmudeli tapsus on kooskdlas varasemalt tehtud analtilisidega, kuid see s6ltub
piirkonna pinnamoest ja maakattest. Antud analliisi prooviti kaasata vdimalikult keeruliste
omadustega uurimisalasid. Sellest tulenevalt ka muutlikud tdpsustasemed.

Tapsuselt jargmised on MERIT ja TanDEM-X. Mudelite oodatav vertikaalne tdpsus on TanDEM-
X kérgusmudelil ligikaudu 10 m ja MERIT kérgusmudelil ligikaudu 5 m (LE90) (Yamazaki et al.,
2017; Wessel, 2018). Hawker et al. (2019) hindasid MERIT ja TanDEM-X kdrgusmudelite RMSE
vaartuseks vastavalt 2,32 m ja 3,10 m. Geschi (2018) tulemused jaid samasse suurusjarku. Antud
naitajatega vorreldes on mdlema mudeli vead ké&esoleva uuringu pdhjal kolmel uurimisalal
suuremad. See vOib olla tingitud uurimisalade keerulistest reljeefi omadustest, mis viga
suurendavad. Samas Eesti uurimisala vigade véartused on eelpool mainitud autorite analtdsi
tulemustega vordlemisi sarnased. MERIT ja TanDEM-X on reljeefist ronkem mdjutatud. Seda
peamiselt madalama resolutsiooni téttu. TanDEM-X kui interferomeetrilise metoodika tulemus,
on segatud taimkattest ning jarskudest ndlvadest. MERIT kdrgusmudelist on taimkatte vead
eemaldatud, mistottu antud teguri mdju on vaiksem, kuid on reljeefi suhtes samuti tundlik.

ASTER ko6rgusmudeli tpsus on tldjoontes kbdige madalam, kuid seal vdib ilmneda lokaalseid
erisusi. Selle oodatav vertikaalne tapsus on 17 m. Tachikawa et al. (2011) tuvastasid vdrdluses
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18 207 GPS reeperiga RMSE vaartuseks 8,68 m. Samas Dewitt et al. (2015) leidsid vdrdluses
LIiDAR moddistustega RMSE vaartuseks 16,77 m. Walczak et al. (2016) modtsid statistiku
tulemseks vordluses LIDAR koérgusmudeli ja GPS mdddistustega 3,97 m. Antud analliusis
mdddeti ASTER korgusmudeli RMSE véartuseks Eesti uurimisalal 11,22 m, Hiina uurimisalal
16,67 m, Norra uurimisalal 9,99 m ja Uus-Meremaa uurimisalal 12,26 m. Vigade suurused kull
varieeruvad, kuid need on ndlvakalde esimeses klassis ja haritava maa maakatte klassis suuremad
kui MERIT, SRTM vb6i TanDEM-X kdrgusmudelitel. See néitab, et isegi lihtsama maakatte ja
reljeefiga aladel v6ib ilmneda suuri vigu. Vead vdivad tuleneda geomeetrilistest artefaktidest, mis
on seotud kasutatud stereopaaride arvu vOi nende véhesusega, vaiksema stereokorrelatsiooni
aknaga, horisontaalse nihkega, maakattega ja pikslite modda registreerimisega stereopaaride
,,virnamisel“ (Arefi and Reinartz, 2011; Tachikawa et al., 2011; Szabd et al., 2015). Geomeetriliste
artefaktide, stereopaaride arvu, stereokorrelatsiooni akna, horisontaalse nihke ja pikslite mdoda
registreerimisega seotud vigu antud anallitsis péhjalikumalt ei uuritud.

Reljeefi puhul voib lisaks ndlvakalde suurusele oluline olla ka ndlva suund. Eriti ilmekas on see
Norras, kus ASTER ja MERIT mudelite kdige positiivsemad vead on valdavalt edela- ja
la&nendlvadel ning negatiivsemad vead nende vastassuundadel. Muudel uurimisaladel on ndlva
ekspositsiooni klasside vigade erinevused vaiksemad. SRTM k&rgusmudeli puhul ja ka teiste
interferomeetriliste sensorite puhul mdjutavad vea suunda ja suurust orbiidi asend ja signaali
langusnurk (Szabo et al., 2015). Viimased on olulised parameetrid sensori poole ja eemale
avanevate ndlvade kaardistamisel. Lisaks m&jutab vea vaartusi ekspositsiooni klassides ndlvakalle
ning potentsiaalselt ka horisontaalne nihe.

Antud uurimuses tehtud analliusi kitsaskohaks on asjaolu, et mudelid voivad olla horisontaalses
nihkes. Kuigi Uhte koordinaatsusteemi registreerimine ja mudelite referentspinna kilge
snappimine peaks antud stistemaatilist viga minimeerima, siis ei pruugi see kogu vdimalikku
horisontaalset nihet eemaldada. Téiendavate analliiisidega on véimalik globaalsete krgusmudelite
nihe korvaldada. VVarasemalt on kasutatud kdrgusmudeli nihutamist referentspinna suhtes piksel
piksli haaval naiteks kaheksas p6hisuunas ning seejarel leitud asend, kus vigade keskmine erinevus
ja standardhdlve on koéige vaiksem (Niculita, 2018). Teine kitsaskoht on asjaolu, et pole teada
erinevat tulpi vigade tapsed seosed ja osakaalud. Taiendavalt peaks anallilisima (ksteise suhtes
néiteks ndlvakalde, ndlva ekspositsiooni ja maakatte suhtelist mdju vea suurusele. Kolmandaks
vOib esineda uurimisalades ajalisest resolutsioonist tulenevaid erinevusi (referentsmudeli ja
globaalse kdrgusmudeli mdddistamise vahepeal vdib olla toimunud muutused kaardistatava pinna
maakattes vOi pinnamoes). See vOib tekitada nailisi vigasid, mis pole seotud otseselt mudeli
endaga. Neljandaks on Hiina uurimisalal kasutatud Pleiades-1A mdddistustest tuletatud DEM-i,
mille vertikaalne tépsus pole teada. Arvatavasti on tegu sellegipoolest antud uurimisalal uurimise
all olevatest kdrgusmudelitest (ASTER, MERIT, SRTM ja TanDEM-X) kdrgema tapsusega
mudeliga (Zhou et al., 2015; Bagnardi et al., 2016; Satellite Imaging Corporation, 2017). Vead
voivad ilmneda samuti LIDAR kdrgusmudelites, sest on teada, et isegi aerolaserskaneerimise
signaal ei pruugi taimestikust téielikult 1&bi tungida (Hodgson et al., 2003). Vdimalikud vead
voivad ilmneda ka aerolaserskaneerimise punktide klassifitseerimisel (Maa-ameti Geoportaal,
2019b).

Analiisi tulemuste alusel osutusid olulisteks kdrgusmudelite tdpsust mdjutavateks teguriteks
maapinna reljeef (sh nélvakalle ja ekspositsioon), kdrgusmudeli resolutsioon ja sellega seotud
pikslisisene varieerumine, maakate ning ASTER ko&rgusmudeli puhul on v&imalikud
geomeetriliste artefaktide ilmnemine ja stereokorrelatsiooni viga. Kdikide antud vigade alge on
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aga seotud sensori sisemiste parameetrite (nagu lainepikkus) ja mdddistusparameetritega (baas,
langusnurk, orbiidi suund, tlelendude arv, sensori vaatenurk jms).

Tulemused toetavad pustitatud hiipoteese. NGlvakalde suurenedes kérgusmudelite tapsus kahaneb.
Vead erinevates suundades avanevatel ndlvadel varieeruvad sdltuvalt uurimisala asukohast ja
omadustest. Maakattel on oluline mdju kdrgusmudelite tapsusele. Antud analiiiisi kontekstis
ilmneb metsastel aladel negatiivne nihe. Viimane on kbige vaiksem MERIT kdrgusmudelis.
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Kokkuvodte

Kéesolevas t06s hinnati nelja globaalse kdrgusmudeli (ASTER, MERIT, SRTM, TanDEM-X)
Oigsust referentsmudelite suhtes. Tulemusi analiitisides selgus, et vigade suurused ja nende hajuvus
on erinevates uurimisalades oluliselt erinev. Lokaalsed vead vdivad erineda globaalsetest
hinnangutest. Peamiste vigasid poOhjustavate asjaoludena tuvastati ndlvakalle ja ndlva
ekspositsioon, kdrgusmudelite resolutsioon ning maakate. Pdhjused, miks antud tegurid vigu
pohjustavad, on seotud mddteinstrumentide sisemiste parameetrite ning missioonide
ulesehitusega.

Uurimisalade I6ikes osutus kdige stabiilsemaks SRTM, mis on kdrgema resolutsiooniga kui
MERIT ja TanDEM-X ning on seetdttu reljeefi muutlikkuse suhtes vahem tundlikum.
Interferomeetrilise meetodina on kill tegu pigem maakatte kdrgusmudeliga, kuid erinevused
referentsmudelist on vorreldes teiste kdrgusmudelitega enamasti vaiksemad.

MERIT ja TanDEM-X on oma vigade jaotuselt sarnased. TanDEM-X kdrgusmudeli erisus tuleneb
tundlikkusest taimkatte suhtes. Taimkatet kujutatakse maapinnast koérgemana. MERIT
kdrgusmudelist on antud vead eemaldatud. Mdlemad mudelid on ASTER ja SRTM
kdrgusmudelitest madalama resolutsiooniga, mistdttu muutub maapinna vdimalikult korrektne
kujutamine keerulisema pinnamoega aladel raskemaks.

ASTER on kokkuvdttes kdige ebatapsem, kuid selles hinnangus vdib ilmneda lokaalseid erinevusi.
Seda peamiselt tdnu kdrgemale resolutsioonile, mis aitab reljeefi maapinnatdesemalt kujutada.
Samas ilmneb ASTER kdrgusmudelil mitut tlpi vigasid, mis kdrgema resolutsiooni kasutegurit
vdhendavad. ASTER kdrgusmudel sisaldab endas suuri vigasid ehk erindeid, mis on suure
tdendosusega tingitud peamiselt mudeli genereerimise loogikast. Kombineeritakse erineva
ajaulatusega stereopaare. Kasutatud stereopaaride arv erineb piirkonniti ning tleminekualadel
tekivad artefaktid. Lisaks seisnevad genereerimisel tekkivad vead stereopaaride valesti sidumisest,
mis vBimenduvad keerulise pinnamoega aladel (Szab6 et al., 2015). Samamoodi kujutatakse
maapinda madala maakattega aladel madalamal referentspinnast ja kdrge taimkattega aladel
kdrgemal sellest. Andmete to6tlusel voib tekkida ka véiksemast stereokorrelatsiooni aknast
tingitud vead. Eelpool mainitud mudeli genereerimisel tekkivate vigade voimalikku ulatust peab
taiendavalt edasi uurima. Antud analiiis keskendus ainult sensori poolt kaardistatava pinna
muutlikkuse mdjule kdrgusmudeli tpsusele.

Kokkuvottes voib Oelda, et t06s pustitatud eesmargid said tdidetud. Koikide analulsitud
globaalsete kdrgusmudelite tdpsus vaheneb suurema ndlvakalde juures. Samas on ndlva
ekspositsioonil mudelite tdpsusele varieeruv mdju. Maakattel on samuti arvestatav moju
kdrgusmudelite tapsusele. Madalaim tdpsus ilmneb enamasti metsastel aladel. Koikides
kdrgusmudelites voib ilmneda suuri vigasid ja analliusiks sobiliku kdrgusmudeli valikul tuleb
lahtuda lokaalsetest tingimustest. MOnede suuremat detailsusastet ndudvate analiiliside juures ei
pruugi Ukski analttsitud kdrgusmudel tédpsusnduetele vastata ja sellega peab arvestama. TO6
tulemusi on vBimalik arvesse votta kdrgusmudeli valikul ning ks vdimalikke edasiarendusi on
globaalse minimeeritud veaga kdrgusmudeli loomine.
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Vertical accuracy assesment of global digital elevation models ASTER,
MERIT, SRTM and TanDEM-X

Sander Ahi
Summary

There are various global digital elevation models available that have been generated using wide
selection of remote sensing methods. There are many possibilities of errors and topographical areas
depicted incorrectly. Interferometric and photogrammetric methods are sensitive to land cover.
Signal does not penetrate vegetation completely. In addition moving leaves could cause additional
noise (Rizzoli et al., 2017). Relief is the other concern. Horizontal errors are magnified in high-
relief areas and also interferometric radars have distinct distortions in different parts of mountain
slopes relative to the position of an instrument (Dewitt et al., 2015). Complicated terrain errors
could be present in photogrammetric methods as well. The aim of the current thesis was to estimate
the errors of the four most common global DEMs: ASTER, MERIT, SRTM and TanDEM-X.
LiDAR and stereo-photogrammetric Pleiades-1A were used as reference (ground truth) datasets.
Four study areas from Estonia, China, Norway and New Zealand were chosen for the analysis.
Error rasters were created by subtracting global DEMs from reference models. Before the
subtraction, models were converted to the same coordinate system and pixel size and then snapped
together. Geoid differences were removed if necessary. Error estimations were done by calculating
statistics (mean, median, NMAD, RMSE etc) for the whole study area, and for different slope,
aspect and land cover classes.

Results obtained revealed major errors in different land cover classes and in high relief areas.
Analysis confirmed that there is a negative bias in vegetated areas. Models depict terrain above
the reference model in forested parts of study area. In addition there are big outliers in high-relief
parts of terrain. These distortions are mainly caused by the position of an instrument relative to the
ground or certain stages in DEM generation processes (stacking, co-registration).

Errors could be signifantly different from area to area. Error values are dependent of local
topographic and land cover conditions. They could be much higher than global accuracy measures
indicate.

In conclusion, SRTM is in most cases the most accurate DEM. It is relatively robust to high-relief
terrain thanks to it’s higher resolution. Lower resolution MERIT and TanDEM-X are behaving
quite similar. The most significant difference is the sensitivity to tree canopy. MERIT is based on
SRTM with errors removed. This includes tree canopy error as well. ASTER is in most cases the
least accurate because of it’s many distortions and biases.

The choice of DEM for a planned analysis or project must be taken with care. Local conditions
must be considered. In some geographical regions for more finely scaled research none of the
given digital elevation models could be used or possible errors must be considered.
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Lisa 1. Copernicuse globaalse maakatte klassifikatsioon

Table 4: Discrete classification coding

Color code
(RGB)

:::n UN LCCS level Land Cover Class Definition according UN LCCS

Closed forest, evergreen | /28 Canopy >70 %, aimost all needie ieal

111 | A12A3a108202€1 trees remain green al year. Canopy is
needie leaf
e canopy >70 %, consists o seasonal
13 | Ar2A3At0B20zE2 | Closed forest deciduous | e jeaf with an
e st oyl of eafon and leatof perods
ree canopy 70 %, amost il broadiea
112 | A12A3A108201E1 | Siosed forest, SVergreen. | yreeq remain green year round. Canopy i
Dot never without green foliage.
ree canopy >70 %, consists of seasonal
14 | A12A3A108201€2 | Slosed forest, deciduous ree communities with an annual
broed cydle of eaf-on and leat-off periods
115 | A12A3A10 Closed forest, mixed___ | Closed forest, mix o types
cloud Torest, nol matching any of the
116 | A12A3A10 Closed forest, unknown :

hpl.lyu rees 15-70 % and second layer-
, almost all

‘mixed of shrubs and
needle

Open forest, evergreen
121 A12A3A118202€1 needie leal

Top layer. rees 15-70 % and second layer-
of shrubs and consists of

123 | A12A3A11B202€2 | Oenlorest deciduous | gy psonal needie leaf tree communities with
oada an annual cycle of leat-on and leaf-off
penods
loplayer: s 1570 % and second lyer
Open forest, evergreen | mixed of shrubs and grassland, almos ;
122 | AMZASATIB2D1ET | 1 roag jeaf wmmmnum 11400
Canopy is never without green foliage.
mm‘s’o*.ﬂmm
mixed of shrubs and grassiand, consists
124 | A12A3A118201E2 | OPenjorest deciduous Seoachost 0 comrtestios .
broad an annual cycle of leaf-on and leaf-off
periods.
125 | A1ZASAT2 Open forest, mixed
126 | Ar2a3A12 Open forest, unknown
20 |A12A4A2083(89) | Shrubs
15k The shb folage can be other
or deciduous
persistent s16m OF
above ground and lacking defnte fim
30 | A12A2(A6)A2084 | Herbaceous vegetation | 3bOve ground and lacking definte fm
0%

Land Cover Class

Map
code UN LCCS level

Definition according UN LCCS

‘ands with a permanent mixture of water
and herbaceous or woody vegetation. The
suletudmets | %0 | A24A2A20 obaceous Welend vegetation can be present in either sall,
brackish, or fresh
100 | A12A7 Moss and lichen Moss and lichen
suletud mets
Lands with soil, sand, or rocks
60 | B16AIA2) Bare / sparse vegetation | and never has more than 10 % vegetated
cover ﬂﬂ any time of the year
i oot harvot
Cumm o - by hard and a bare soil period
I 40 A11A3 agnunn- 9. single
suletud mets b systems). Note that perennial woody crops
will be classified as the ite forest
T o shrub land cover type
SUerLcimes Land covered by buildings and other man-
suletud mets |50 | B1AT Unban /B vp made structures
™ |ezsany i m-mrmuummx
, reservoirs, and rivers. Can be either
avatudmets %0 | B20A181 Permanentwatec bodies | 1ic IO odes.
v Oceans, seas. Can be either fresh or sall-
200 | B28A181 Open sea fraerionns
avatud mets
avatud mets
avatud mets
avatud mets
avatud mets
pbsastik
rohumaa
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Lisa 2. Uurimisalade kdrgusmudelite vearastrite histogrammid.
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Lisa 3. Eesti uurimisala kdrgusmudelite vigade pohistatistikud ndlvakalde klasside kaupa

L3 Tabel 1. Eesti uurimisala ASTER vigade p6histatistikud nélvakalde klasside kaupa.

10 - 15 - 20— 25— 30—

Statistik 0-5 5-10 15 20 25 30 35 >35
Keskmine 4,20 1,32 -0,31 -1,04 -1,45 -1,53 -0,71  -0,36
Mediaan 4,49 1,31 -0,42 -1,22 -1,74 -1,87 -1,27  -0,29
Keskmine/mediaan 0,94 1,01 0,74 0,85 0,83 0,82 0,56 1,24
Standardhélve 10,74 9,80 9,56 9,88 10,22 10,24 10,69 11,01
Miinimum -64,46  -64,26 -62,25 -60,44 -52,32 -51,49 -41,20 -40,70
Maksimum 70,83 70,77 70,74 67,80 67,38 49,48 48,67 40,94
Ruutjuur ruutkeskmisest veast

(RMSE) 11,53 9,89 9,57 994 10,32 10,26 10,72 11,02
Asslimeetriakordaja -0,12 0,04 0,16 0,20 0,26 0,24 0,17 -0,21
Ekstsess 3,96 4,06 4,10 4,03 3,93 3,42 3,40 3,46
Normaliseeritud absoluutne

mediaanhélve (NMAD) 10,24 9,38 9,22 9,52 990 10,00 10,15 10,69
68,3 protsentiil (JAh|) 11,28 9,51 9,22 961 10,05 10,09 10,27 10,38
95 protsentiil (JAh|) 22,31 19,19 1848 19,19 20,00 20,04 2148 22,71

L3 Tabel 2. Eesti uurimisala MERIT vigade p&histatistikud ndlvakalde klasside kaupa.
10 - 15 - 20— 25— 30-

Statistik 0-5 5-10 15 20 25 30 35 >35
Keskmine -0,97 -0,51 -0,27 -0,19 -0,14 -0,02 -0,23 -0,24
Mediaan -0,98  -0,69 -0,45 -0,34 -0,29 -0,24 -0,50  -0,43
Keskmine/mediaan 1,00 0,73 0,59 0,56 0,48 0,09 0,45 0,56
Standardhélve 2,66 3,42 3,96 4,30 4,53 4,66 4,60 4,66
Miinimum -20,65 -20,74 -20,93 -19,26 -18,93 -20,69 -20,55 -19,78
Maksimum 18,94 19,12 19,96 1952 20,30 20,26 19,74 17,05
Ruutjuur ruutkeskmisest veast

(RMSE) 2,83 3,45 3,97 4,30 4,53 4,66 4,60 4,67
Asstumeetriakordaja 0,06 0,21 0,12 0,08 0,07 0,13 0,12 0,01
Ekstsess 4,70 3,86 3,54 3,43 3,38 3,31 3,40 3,96
Normaliseeritud absoluutne

mediaanhélve (NMAD) 2,03 3,08 3,71 4,04 4,25 4,43 4,35 4,22
68,3 protsentiil (JAh|) 2,56 3,29 3,80 4,13 4,34 451 4,44 4,30
95 protsentiil (JAh|) 5,81 6,88 7,96 8,64 9,14 9,30 9,24 9,45
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L3 Tabel 3. Eesti uurimisala SRTM vigade pdhistatistikud ndlvakalde klasside kaupa.

10 - 15— 20 - 25— 30 -
Statistik 0-5 5-10 15 20 25 30 35 >35
Keskmine -4,24 -5,60 -6,67 -7,25 -7,44 -7,20 -6,95 -6,86
Mediaan -2,90 -5,14 -6,55 -7,17 -7,42 -7,17 -6,85 -6,70
Keskmine/mediaan 1,46 1,09 1,02 1,01 1,00 1,00 1,01 1,02
Standardhéalve 4,70 4,69 4,64 4,70 4,82 4,86 4,94 5,11
Miinimum -25,22 -25,24 -27,31 -26,03 -25,61 -24,28 -23,79 -23,76
Maksimum 1552 15,39 15,45 15,57 1555 15,32 14,54 6,43
Ruutjuur ruutkeskmisest veast
(RMSE) 6,33 7,30 8,12 8,64 8,87 8,69 8,52 8,56
Asslimeetriakordaja -0,75 -0,36 -0,19 -0,15 -0,09 -0,06 -0,11 -0,23
Ekstsess 2,64 2,38 2,49 2,58 2,67 2,70 2,69 2,66
Normaliseeritud absoluutne
mediaanhédlve (NMAD) 4,63 5,44 5,18 5,10 5,16 5,15 5,38 5,37
68,3 protsentiil (JAh|) 6,32 8,00 9,06 9,63 9,87 9,60 9,44 9,24
95 protsentiil (|Ah|) 13,15 13,72 14,41 15,06 15,43 15,23 15,22 15,60
L3 Tabel 4. Eesti uurimisala TanDEM-X vigade pohistatistikud nélvakalde Klasside kaupa.
10 - 15— 20 - 25— 30 -
Statistik 0-5 5-10 15 20 25 30 35 >35
Keskmine -470 -513 -566 -568 -530 -4,88 -464 -455
Mediaan 275 -398 474 -483 -441 -391 -330 -3,01
Keskmine/mediaan 1,71 1,29 1,19 1,18 1,20 1,25 1,40 1,51
Standardhélve 531 5,12 5,49 5,84 6,13 6,46 6,73 6,73
Miinimum 38,81 38,70 3847 3844 38,03 38,03 37,80 37,11
Maksimum 19,76 1962 2169 21,33 20,83 19,38 17,87 14,35
Ruutjuur ruutkeskmisest veast (RMSE) 7,10 7,24 7,88 8,15 8,11 8,10 8,17 8,12
Assumeetriakordaja -142 -104 -0,76 -066 -0,70 -0,74 -096 -1,32
Ekstsess 4,76 4,33 3,94 3,79 4,01 4,18 4,44 5,49
Normaliseeritud absoluutne mediaanhélve
(NMAD) 3,46 4,28 4,88 5,28 5,37 5,50 5,34 4,93
68,3 protsentiil (JAh|) 565 652 748 777 747 720 679 6,15
95 protsentiil (JAh]) 16,04 1526 16,05 16,62 16,70 16,87 17,81 1847
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Lisa 4. Eesti uurimisala kérgusmudelite vigade pdhistatistikud ndlva ekspositsiooni klasside

kaupa

L4 Tabel 1. Eesti uurimisala ASTER kérgusmudeli vigade pOhistatistikud ndlva ekspositsiooni klasside kaupa.
Statistik N NE E SE S SW W NW
Keskmine -2,44 -0,31 -0,02 -5,22 -0,42 4,29 7,20 -2,63
Mediaan -2,67 -0,45 -0,51 -5,66 -0,51 4,00 6,28 -2,68
Standardhélve 9,17 10,20 16,36 11,04 9,09 9,38 12,65 10,30
Miinimum -60,44  -52,08 -53,48 -53,78 -50,63  -40,77 -41,04 -52,20
Maksimum 61,46 60,38 6555 6535 5554 5536 67,80 67,63
Ruutjuur ruutkeskmisest veast
(RMSE) 9,49 10,20 16,36 12,21 9,10 10,32 14,56 10,63
Asstuimeetriakordaja 0,18 0,31 0,24 0,20 0,12 0,16 0,62 0,09
Ekstsess 3,42 3,51 3,54 3,98 3,29 3,46 4,80 3,86
Normaliseeritud absoluutne
mediaanhélve (NMAD) 9,06 9,87 14,67 10,32 9,16 8,98 10,96 9,49
68,3 protsentiil (JAh|) 9,53 10,00 15,61 12,01 9,04 10,02 12,86 10,18
95 protsentiil (JAh|) 18,28 19,88 3344 23,56 1756 20,11 29,57 20,96

L4 Tabel 2. Eesti uurimisala MERIT k&rgusmudeli vigade pdhistatistikud ndlva ekspositsiooni klasside kaupa.
Statistik N NE E SE S SW W NW
Keskmine -0,48 -0,42 -0,37 -0,29 0,16 0,44 -0,06 -0,23
Mediaan -0,54 -0,56 -0,73 -0,46 -0,12 0,22 -0,28 -0,31
Standardhélve 4,46 4,37 4,56 4,11 4,36 4,31 4,12 4,32
Miinimum -2069 -19,15 -1585 -18,42 -18,65 -18,19 -15,95 -18,47
Maksimum 19,27 19,45 17,91 17,90 20,30 18,92 17,65 17,99
Ruutjuur ruutkeskmisest veast
(RMSE) 4,48 4,39 4,57 4,12 4,36 4,33 4,12 4,32
Assumeetriakordaja -0,03 0,08 0,28 0,10 0,23 0,13 0,19 0,00
Ekstsess 3,37 3,39 3,42 3,58 3,40 3,42 3,19 3,32
Normaliseeritud absoluutne
mediaanhélve (NMAD) 4,19 4,13 4,20 3,90 4,10 4,08 4,02 4,06
68,3 protsentiil (JAh|) 431 4,24 4,36 3,97 417 4,14 4,06 4,15
95 protsentiil (JAh|) 9,02 8,80 9,22 8,14 8,79 8,68 8,15 8,76

L4 Tabel 3. Eesti uurimisala SRTM kdrgusmudeli vigade pdhistatistikud ndlva ekspositsiooni klasside kaupa.
Statistik N NE E SE S SW W NW
Keskmine -8,10 -8,07 -7,30 -6,70 -6,43 -6,45 -6,53 -7,50
Mediaan -8,11 -8,17 -6,75 -6,41 -6,33 -6,33 -6,08 -7,39
Standardhélve 4,72 4,73 5,09 4,64 4,54 4,54 5,09 4,94
Miinimum -26,03 -24,23 -2433 -2484 -23,65 -23,77 -24,04 -25,88
Maksimum 14,65 14,92 15,05 15,32 15,57 15,26 14,65 14,95
Ruutjuur ruutkeskmisest veast
(RMSE) 9,37 9,36 8,90 8,15 7,87 7,89 8,28 8,98
Asslimeetriakordaja -0,08 0,02 -0,32 -0,24 -0,14 -0,10 -0,20 -0,14
Ekstsess 2,62 2,69 2,81 2,70 2,49 2,69 2,74 2,60
Normaliseeritud absoluutne
mediaanhédlve (NMAD) 4,99 5,08 5,31 5,04 5,01 4,86 5,29 5,38
68,3 protsentiil (JAh|) 10,46 10,51 9,68 9,01 8,77 8,73 8,90 9,98
95 protsentiil (JAh|) 15,88 15,76 16,30 14,53 14,02 14,10 15,36 15,78
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L4 Tabel 4. Eesti uurimisala TanDEM-X k6rgusmudeli vigade p6histatistikud n6lva ekspositsiooni klasside kaupa.

Statistik N NE E SE S SW W NW
Keskmine -6,42 -6,98 -6,17 -6,14 -4,92 -3,43 -2,54 -4,31
Mediaan -5,52 -6,15 -4,94 -5,05 -4,11 -2,95 -2,33 -3,51
Standardhélve 5,97 6,25 6,27 6,03 5,86 5,31 4,82 5,74
Miinimum -38,03 -3560 -33,32 -3821 -38,44 -32,66 -32,80 -35,77
Maksimum 14,68 13,89 13,26 14,10 21,33 19,22 16,53 16,29
Ruutjuur ruutkeskmisest veast

(RMSE) 8,77 9,37 8,80 8,61 7,65 6,32 5,45 7,18
Asslimeetriakordaja -0,76 -0,74 -0,84 -0,83 -0,57 -0,28 -0,41 -0,71
Ekstsess 3,83 3,66 3,71 4,08 3,73 3,76 4,74 4,23
Normaliseeritud absoluutne

mediaanhédlve (NMAD) 5,46 5,99 5,80 5,60 5,14 4,72 3,93 4,74
68,3 protsentiil (JAh|) 8,44 9,21 8,39 8,33 7,09 6,01 4,98 6,38
95 protsentiil (JAh|) 17,74 18,83 18,44 17,28 15,93 12,92 10,86 15,26
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Lisa 5. Eesti uurimisala kdrgusmudelite vigade p6histatistikud maakatte klasside kaupa

L5 Tabel 1. Eesti uurimisala ASTER kdrgusmudeli vigade pdhistatistikud maakatte klasside kaupa.

Suletud Avatud Haritav

Statistik mets mets Rohumaa maa Tehismaastik Margalad Veekogud
Keskmine -0,15 4,46 7,07 9,35 7,47 1,82 3,61
Mediaan -0,43 4,59 7,48 9,49 7,18 1,85 3,61
Keskmine/mediaan 0,36 0,97 0,95 0,98 1,04 0,98 1,00
Standardhélve 10,37 9,47 9,09 8,99 6,72 9,55 11,13
Miinimum -64,46  -60,90 -55,20  -54,13 -6,21 -19,29 -22,40
Maksimum 60,57 70,83 55,01 66,32 26,83 23,43 30,65
Ruutjuur ruutkeskmisest

veast (RMSE) 10,37 10,47 11,51 12,97 10,04 9,73 11,70
Asslimeetriakordaja 0,15 0,06 -0,81 -0,18 0,49 -0,09 0,09
Ekstsess 4,35 4,73 7,78 4,70 3,11 2,05 2,29
Normaliseeritud absoluutne

mediaanhélve (NMAD) 9,44 8,65 7,47 7,89 6,10 11,97 12,17
68,3 protsentiil (JAh|) 9,61 10,04 11,52 13,44 9,61 10,88 11,85
95 protsentiil (JAh|) 20,55 20,32 21,17 23,88 21,60 16,77 22,60

L5 Tabel 2. Eesti uurimisala MERIT kdrgusmudeli vigade pdhistatistikud maakatte klasside kaupa.
Suletud Avatud Haritav

Statistik mets mets Rohumaa maa Tehismaastik Maérgalad Veekogud
Keskmine -0,76 -1,02 -1,15 -0,93 -1,32 0,02 0,27
Mediaan -0,87 -1,26 -1,09 -0,86 -1,43 -0,71 -0,30
Keskmine/mediaan 0,88 0,82 1,06 1,08 0,92 -0,02 -0,89
Standardhélve 3,48 2,70 1,96 1,52 1,24 2,90 3,37
Miinimum -20,93  -18,68 -13,45 -16,09 -5,15 -11,43 -8,75
Maksimum 20,30 19,96 12,58 18,94 4,19 6,34 7,51
Ruutjuur ruutkeskmisest

veast (RMSE) 3,56 2,89 2,28 1,78 1,81 2,90 3,39
Asslimeetriakordaja 0,08 0,45 -0,22 -0,08 0,51 -0,43 0,06
Ekstsess 3,52 4,44 571 7,73 3,32 4,11 2,64
Normaliseeritud absoluutne

mediaanhélve (NMAD) 3,33 2,27 1,48 1,14 1,25 2,62 3,61
68,3 protsentiil (JAh|) 3,47 2,81 2,04 1,56 2,05 3,06 3,57
95 protsentiil (JAh|) 6,96 5,63 4,55 3,61 3,00 5,00 7,31
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L5 Tabel 3. Eesti uurimisala SRTM kdrgusmudeli vigade p8histatistikud maakatte klasside kaupa.

Suletud Avatud Haritav

Statistik mets mets Rohumaa maa Tehismaastik Maérgalad Veekogud
Keskmine -71,47 -3,18 -1,15 -0,49 -0,90 -3,05 -2,35
Mediaan -7,44 -2,36 -0,62 -0,08 -0,86 -1,42 -1,37
Keskmine/mediaan 1,00 1,35 1,85 6,28 1,05 2,15 1,71
Standardhélve 4,26 3,58 2,42 1,97 1,29 4,67 3,11
Miinimum -27,31  -26,15 -20,98 -22,40 -4,13 -21,51 -16,45
Maksimum 9,62 9,66 7,11 15,57 3,83 4,48 1,81
Ruutjuur ruutkeskmisest

veast (RMSE) 8,60 4,79 2,68 2,03 1,57 5,57 3,90
Asslimeetriakordaja -0,13 -1,09 -2,14 -2,70 0,11 -1,82 -1,56
Ekstsess 2,54 4,25 11,47 15,92 3,11 6,11 5,52
Normaliseeritud absoluutne

mediaanhédlve (NMAD) 4,60 3,10 1,62 1,12 1,26 2,23 2,02
68,3 protsentiil (JAh|) 9,59 4,18 1,79 1,18 1,60 2,75 2,86
95 protsentiil (JAh|) 14,58 10,31 5,58 4,15 3,25 14,44 8,91

L5 Tabel 4. Eesti uurimisala TanDEM-X k&rgusmudeli vigade p&histatistikud maakatte Klasside kaupa.
Suletud Avatud Haritav

Statistik mets mets Rohumaa maa Tehismaastik Maérgalad Veekogud
Keskmine -7,52 -3,34 -1,63 -1,11 -1,45 -1,86 -1,30
Mediaan -6,45 -2,47 -1,26 -0,78 -1,44 -1,01 -0,99
Keskmine/mediaan 1,17 1,35 1,30 1,42 1,00 1,85 1,31
Standardhélve 5,65 3,63 2,05 1,86 1,22 2,74 1,28
Miinimum -38,81  -30,10 -19,46 -25,23 -4,63 -14,64 -15,12
Maksimum 21,69 19,50 11,42 14,30 3,10 1,57 7,46
Ruutjuur ruutkeskmisest

veast (RMSE) 9,40 4,93 2,62 2,16 1,89 3,31 1,82
Assumeetriakordaja -0,79 -1,64 -1,65 -3,07 0,73 -3,34 -4,01
Ekstsess 3,45 7,24 9,75 23,26 3,83 14,12 30,96
Normaliseeritud absoluutne

mediaanhédlve (NMAD) 5,23 2,49 1,34 0,93 1,03 0,66 0,23
68,3 protsentiil (JAh|) 9,38 3,95 2,10 1,37 2,09 1,56 1,09
95 protsentiil (JAh|) 18,61 10,59 5,28 4,25 3,23 7,25 3,82
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Lisa 6. Hiina uurimisala kdrgusmudelite vigade pohistatistikud ndlvakalde klasside kaupa

L6 Tabel 1. Hiina uurimisala ASTER vigade pd&histatistikud nélvakalde klasside kaupa.

10 - 15 - 20— 25— 30—

Statistik 0-5 5-10 15 20 25 30 35 >35
Keskmine -1,49 -2,58 -4,10 -5,94 -7,81 -940 -10,49 -11,28
Mediaan -1,12 -1,76 -2,67 -4,09 -5,96 -7,71 -8,89 -9,45
Keskmine/mediaan 1,34 1,47 1,53 1,45 1,31 1,22 1,18 1,19
Standardhélve 956 10,22 11,74 13,34 1460 1567 16,66 20,44
Miinimum -153,50 158,34 158,71 158,46 194,93 194,81 199,62 311,89
Maksimum 237,72 307,75 308,05 309,38 314,04 310,21 323,34 437,89
Ruutjuur ruutkeskmisest veast

(RMSE) 9,67 1054 1243 1460 16,56 18,28 19,68 23,35
Asslimeetriakordaja -0,35 -0,81 -1,07 -1,04 -0,91 -0,87 -0,80 0,69
Ekstsess 7,48 8,99 9,30 7,99 7,34 6,75 6,47 21,71
Normaliseeritud absoluutne

mediaanhélve (NMAD) 7,32 7,58 8,72 1047 12,20 1359 14,70 16,45
68,3 protsentiil (JAh|) 7,72 8,14 957 11,76 14,06 16,06 17,61 19,49
95 protsentiil (JAh|) 20,13 22,05 2600 3040 34,05 37,06 3952 45,05

L6 Tabel 2. Hiina uurimisala MERIT vigade p6histatistikud n6lvakalde klasside kaupa.
10 - 15— 20 - 25— 30—

Statistik 0-5 5-10 15 20 25 30 35 >35
Keskmine -3,74 -3,82 -3,45 -3,04 -2,74 -2,47 -2,06 -1,24
Mediaan -3,27 -3,21 -2,95 -2,66 -2,41 -2,15 -1,80 -1,10
Keskmine/mediaan 1,15 1,19 1,17 1,14 1,14 1,15 1,14 1,12
Standardhélve 6,01 7,16 886 10,35 11,71 13,04 1423 17,80
Miinimum -127,89 127,76 127,78 137,31 192,02 191,90 197,72 323,10
Maksimum 230,33 326,24 328,88 330,21 345,65 331,04 341,82 422,19
Ruutjuur ruutkeskmisest veast

(RMSE) 7,08 8,11 951 10,79 12,02 1327 14,38 17,85
Assumeetriakordaja -1,44 -1,15 -0,44 -0,16 -0,05 -0,11 -0,12 1,87
Ekstsess 28,80 20,85 13,68 8,88 7,51 5,62 515 34,07
Normaliseeritud absoluutne

mediaanhélve (NMAD) 2,02 2,55 3,72 5,69 8,27 1066 12,52 13,81
68,3 protsentiil (|Ah|) 4,41 4,80 5,98 8,17 10,28 12,07 1352 14,96
95 protsentiil (|Ah|) 1344 1701 2056 23,09 2530 27,22 2889 32,30
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L6 Tabel 3. Hiina uurimisala SRTM vigade p6histatistikud nélvakalde klasside kaupa.

10 - 15 - 20 - 25— 30 -

Statistik 0-5 5-10 15 20 25 30 35 >35
Keskmine -4,23 -4,26 -3,86 -3,39 -3,09 -2.88 -2,61 -2,06
Mediaan -3,97 -3,91 -3,64  -331 -3,07 -2,84 -2,54 -2,00
Keskmine/mediaan 1,07 1,09 1,06 1,02 1,01 1,01 1,03 1,03
Standardhélve 5,87 6,51 7,36 7,92 8,49 9,16 9,88 14,20
Miinimum -121,41 121,40 123,18 131,45 190,93 190,81 197,62 318,89
Maksimum 233,72 329,75 330,05 331,38 338,35 332,21 34534 418,89
Ruutjuur ruutkeskmisest veast

(RMSE) 7,24 7,78 8,31 8,62 9,03 9,60 10,22 14,35
Asslimeetriakordaja -1,23 -1,37 -0,77 -0,40 -0,10 -0,17 -0,17 3,93
Ekstsess 30,58 27,00 2268 17,12 17,22 12,36 11,54 83,50
Normaliseeritud absoluutne

mediaanhdlve (NMAD) 2,76 3,12 3,92 4,93 6,05 7,15 8,15 9,33
68,3 protsentiil (JAh|) 5,43 5,64 6,08 6,72 7,52 8,30 9,01 10,12
95 protsentiil (JAh|) 1185 14,15 1592 1685 17,76 18,79 1996 23,48

L6 Tabel 4. Hiina uurimisala TanDEM-X vigade p&histatistikud ndlvakalde klasside kaupa.
10 - 15— 20 - 25— 30—

Statistik 0-5 5-10 15 20 25 30 35 >35
Keskmine -0,23 -0,20 0,06 0,29 0,41 0,51 0,82 1,86
Mediaan -0,25 -0,20 0,02 0,27 0,48 0,67 0,92 1,61
Keskmine/mediaan 0,92 1,01 3,78 1,06 0,85 0,76 0,89 1,16
Standardhélve 3,27 4,62 6,74 8,76 10,54 12,15 13,52 17,49
Miinimum -12456 124,42 124,45 128,44 189,64 189,52 19533 319,35
Maksimum 232,59 332,83 33591 337,24 351,59 338,08 348,42 425,04
Ruutjuur ruutkeskmisest veast

(RMSE) 3,28 4,63 6,74 8,77 1055 12,16 1355 17,59
Assumeetriakordaja -0,24 0,25 0,46 0,31 0,22 0,09 0,07 2,18
Ekstsess 48,77 36,78 22,27 12,42 9,73 6,49 566 37,74
Normaliseeritud absoluutne

mediaanhélve (NMAD) 1,11 1,61 2,65 4,52 7,24 9,86 11,86 13,09
68,3 protsentiil (JAh|) 1,35 1,96 3,62 6,30 8,84 11,03 12,78 14,42
95 protsentiil (JAh|) 6,39 995 1511 19,09 22,15 2488 2724 3147
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Lisa 7. Hiina uurimisala kdrgusmudelite vigade pdhistatistikud ndlva ekspositsiooni klasside

kaupa

L7 Tabel 1. Hiina uurimisala ASTER k&rgusmudeli vigade pBhistatistikud ndlva ekspositsiooni klasside kaupa.
Statistik N NE E SE S SW W NW
Keskmine -7,18 -7,59 -8,79 -10,25 -10,68 -9,55 -10,34 -9,56
Mediaan -4,81 -4,72 -6,51 -8,47 -8,63 -1,72 -8,91 -8,00
Standardhélve 16,57 18,41 18,60 17,94 17,47 16,38 16,14 15,23
Miinimum 311,06 310,64 311,89 311,42 302,60 303,34 -310,44 -306,40
Maksimum 437,89 391,01 339,94 358,73 401,15 375,19 350,08 401,63
Ruutjuur ruutkeskmisest veast
(RMSE) 18,06 19,92 20,57 20,66 20,47 18,96 19,17 17,98
Asslimeetriakordaja -0,72 -0,63 -0,11 0,41 -0,07 -0,22 -0,04 -0,06
Ekstsess 18,24 1539 15,67 19,75 17,41 16,08 13,49 15,73
Normaliseeritud absoluutne
mediaanhdlve (NMAD) 12,15 13,61 15,12 14,81 14,22 13,72 14,17 12,96
68,3 protsentiil (JAh|) 13,80 1517 16,92 17,63 17,18 16,10 17,27 15,86
95 protsentiil (JAh]) 36,26 40,70 41,00 40,53 40,80 3791 38,48 36,46

L7 Tabel 2. Hiina uurimisala MERIT kérgusmudeli vigade p6histatistikud nélva ekspositsiooni klasside kaupa.
Statistik N NE E SE S SW W NW
Keskmine -2,93 -4,22 -4,09 -2,52 -1,42 -1,12 -0,58 -0,84
Mediaan -2,22 -2,86 -2,99 -2,31 -1,84 -1,62 -1,23 -1,35
Standardhélve 14775 1414 14,82 15,10 14,44 13,50 13,84 14,40
Miinimum 322,74 322,32 320,59 323,10 311,50 315,02 -322,12 -305,22
Maksimum 422,19 381,82 374,24 379,40 38544 37359 368,56 385,93
Ruutjuur ruutkeskmisest veast
(RMSE) 15,04 14,75 15,37 15,31 1451 13,55 13,85 14,43
Asstumeetriakordaja 0,12 1,03 1,36 1,89 1,54 1,24 0,82 0,55
Ekstsess 2552 32,40 3294 36,558 2825 2597 21,16 18,44
Normaliseeritud absoluutne
mediaanhélve (NMAD) 9,77 9,79 10,91 11,41 11,04 10,10 10,86 10,94
68,3 protsentiil (JAh|) 12,09 12,18 12,85 13,01 12,62 11,65 12,15 12,47
95 protsentiil (JAh]) 20,77 2965 2984 2902 2829 27,01 27,64 29,06

L7 Tabel 3. Hiina uurimisala SRTM kdrgusmudeli vigade pdhistatistikud nblva ekspositsiooni klasside kaupa.
Statistik N NE E SE S SW W NW
Keskmine -3,72 -4,97 -4,94 -3,25 -1,80 -1,32 -0,86 -1,37
Mediaan -3,22 -4,14 -4,29 -3,26 -2,30 -1,83 -1,39 -1,76
Standardhélve 11,33 10,90 1146 11,35 10,51 10,05 10,56 10,77
Miinimum 314,06 313,64 318,89 314,42 302,82 306,34 -313,44 -296,40
Maksimum 418,89 380,70 366,94 380,73 382,15 377,10 372,08 382,63
Ruutjuur ruutkeskmisest veast
(RMSE) 11,93 11,98 1248 11,81 10,67 10,14 10,60 10,85
Asslimeetriakordaja 0,45 2,74 3,37 4,75 4,03 2,92 1,79 1,27
Ekstsess 66,25 88,14 90,16 113,29 9481 78,95 59,20 54,28
Normaliseeritud absoluutne
mediaanhdlve (NMAD) 7,09 7,30 7,69 7,55 7,27 7,00 7,47 7,46
68,3 protsentiil (JAh|) 8,77 9,38 9,63 8,89 8,25 7,82 8,16 8,32
95 protsentiil (Ah]) 2138 2248 2231 20,01 18,79 18,54 19,94 20,31
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L7 Tabel 4. Hiina uurimisala TanDEM-X k&rgusmudeli vigade p&histatistikud ndlva ekspositsiooni klasside kaupa.

Statistik N NE E SE S SW W NW
Keskmine -0,76 -0,74 0,14 1,70 2,30 1,74 1,35 0,29
Mediaan 0,30 0,18 0,45 1,01 1,16 1,05 1,03 0,64
Standardhélve 13,89 13,09 13,86 14,45 14,02 12,90 13,27 13,59
Miinimum 318,99 318,56 316,84 319,35 307,74 311,26 -318,37 -312,30
Maksimum 425,04 387,76 380,18 385,34 388,30 380,18 375,16 388,78
Ruutjuur ruutkeskmisest veast

(RMSE) 13,91 13,11 13,86 14,55 14,21 13,02 13,34 13,59
Asslimeetriakordaja 0,15 1,59 2,06 2,50 2,01 1,71 1,11 0,59
Ekstsess 32,65 44,08 42,28 4388 3260 32,15 26,41 23,37
Normaliseeritud absoluutne

mediaanhédlve (NMAD) 8,67 8,63 9,93 10,53 10,23 9,22 9,91 9,93
68,3 protsentiil (JAh|) 10,81 10,48 11,43 11,98 11,84 10,80 11,30 11,51
95 protsentiil (JAh|) 2749 26,06 2666 2744 2755 2574 26,27 27,37
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Lisa 8. Hiina uurimisala kdrgusmudelite vigade pdhistatistikud maakatte klasside kaupa

L8 Tabel 1. Hiina uurimisala ASTER k&rgusmudeli vigade pohistatistikud maakatte klasside kaupa.

Lage

Haritav maa/Hdre
Statistik Pddsastik Rohumaa maa Tehismaastik  taimestik Veekogud
Keskmine 3,50 -6,48 -1,27 -1,36 -9,61 -13,14
Mediaan 1,87 -4,59 -1,03 -1,32 -7,91 -12,19
Keskmine/mediaan 1,87 1,41 1,24 1,03 1,21 1,08
Standardhélve 7,63 15,40 6,95 8,32 17,50 11,31
Miinimum -13,76 -311,89  -48,07 -57,87 -201,52 -36,51
Maksimum 24,86 302,60 38,61 65,70 437,89 24,27
Ruutjuur ruutkeskmisest veast
(RMSE) 8,39 16,71 7,06 8,43 19,97 17,34
Asslimeetriakordaja 0,26 -0,66 -0,24 -0,47 0,05 0,01
Ekstsess 2,08 9,52 4,87 6,68 18,12 2,06
Normaliseeritud absoluutne
mediaanhélve (NMAD) 8,77 12,81 6,02 7,05 14,12 14,02
68,3 protsentiil (JAh|) 9,08 14,08 6,30 7,45 16,78 20,40
95 protsentiil (JAh|) 16,24 34,52 14,21 16,46 39,43 31,39

L8 Tabel 2. Hiina uurimisala MERIT kérgusmudeli vigade pOhistatistikud maakatte klasside kaupa.
Lage

Haritav maa/Hore
Statistik P60sastik Rohumaa maa Tehismaastik taimestik Veekogud
Keskmine 2,29 -2,94 -2,75 -0,96 -2,82 -11,30
Mediaan 0,33 -2,85 -2,73 -1,95 -3,28 -15,10
Keskmine/mediaan 6,96 1,03 1,01 0,49 0,86 0,75
Standardhélve 6,41 12,26 3,64 4,80 14,83 9,00
Miinimum -9,47 -323,10  -63,99 -41,48 -199,61 -24,02
Maksimum 23,05 330,08 32,10 61,71 422,19 25,31
Ruutjuur ruutkeskmisest veast
(RMSE) 6,81 12,61 4,56 4,89 15,09 14,45
Asslimeetriakordaja 0,50 -0,09 -4,55 0,99 1,44 0,38
Ekstsess 1,92 19,35 53,80 8,62 29,80 1,61
Normaliseeritud absoluutne
mediaanhélve (NMAD) 6,71 5,98 1,94 2,75 11,35 8,18
68,3 protsentiil (JAh|) 6,59 9,17 3,70 3,91 12,93 19,36
95 protsentiil (JAh|) 12,92 26,81 6,48 10,50 29,00 20,86
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L8 Tabel 3. Hiina uurimisala SRTM kdrgusmudeli vigade pdhistatistikud maakatte klasside kaupa.

Lage
Haritav maa/Hore
Statistik Pddsastik Rohumaa maa Tehismaastik  taimestik Veekogud
Keskmine 1,49 -3,36 -3,55 -1,78 -3,22 -11,85
Mediaan -0,21 -3,40 -3,46 -2,64 -3,50 -15,35
Keskmine/mediaan -7,01 0,99 1,03 0,68 0,92 0,77
Standardhélve 6,53 9,22 4,00 5,06 11,53 9,06
Miinimum -11,91 -318,89  -64,25 -42,28 -199,52 -24,33
Maksimum 21,11 329,60 32,97 63,70 418,89 25,92
Ruutjuur ruutkeskmisest veast
(RMSE) 6,70 9,81 5,35 5,36 11,97 14,91
Asslimeetriakordaja 0,40 -0,32 -3,34 0,74 3,08 0,42
Ekstsess 1,88 50,63 36,77 8,86 78,89 1,74
Normaliseeritud absoluutne
mediaanhédlve (NMAD) 7,34 5,15 2,70 3,27 7,65 8,96
68,3 protsentiil (JAh|) 6,98 7,20 4,80 4,85 9,06 19,72
95 protsentiil (JAh|) 12,27 18,68 8,32 10,21 21,32 22,05
L8 Tabel 4. Hiina uurimisala TanDEM-X k&rgusmudeli vigade p&histatistikud maakatte klasside kaupa.
Lage
Haritav maa/Hore
Statistik P60sastik Rohumaa maa Tehismaastik  taimestik Veekogud
Keskmine 1,85 -0,32 0,37 1,02 0,88 1,30
Mediaan 1,27 -0,06 0,04 0,09 0,17 0,84
Keskmine/mediaan 1,46 5,72 9,16 10,97 5,06 1,55
Standardhélve 5,63 11,35 2,26 3,94 13,65 4,97
Miinimum -15,84 -319,35  -34,46 -35,66 -197,23 -12,22
Maksimum 21,84 336,67 49,73 65,45 425,04 49,20
Ruutjuur ruutkeskmisest veast
(RMSE) 5,93 11,36 2,29 4,07 13,68 5,14
Asslimeetriakordaja 0,32 -0,18 0,75 1,45 2,14 2,36
Ekstsess 2,58 25,51 19,51 7,12 41,39 16,51
Normaliseeritud absoluutne
mediaanhélve (NMAD) 6,01 4,80 1,30 2,34 9,72 3,36
68,3 protsentiil (JAh|) 5,66 7,70 1,38 2,56 11,08 3,31
95 protsentiil (JAh|) 11,49 24,46 4,54 9,63 26,37 8,91
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Lisa 9. Norra uurimisala kérgusmudelite vigade pd&histatistikud ndlvakalde klasside kaupa

L9 Tabel 1. Norra uurimisala ASTER vigade pdhistatistikud ndlvakalde klasside kaupa.

10 - 15 - 20 - 25— 30 -
Statistik 0-5 5-10 15 20 25 30 35 >35
Keskmine 3,10 2,74 1,49 -0,34 -2,28 -3,61 -4,41 -5,86
Mediaan 3,31 2,90 1,85 0,38 -1,15 -2,39 -3,40 -4,96
Keskmine/mediaan 0,94 0,94 0,81 -0,90 1,97 1,51 1,30 1,18
Standardhélve 8,44 8,73 952 11,06 13,15 1458 1505 16,23
Miinimum 120,72 -96,70 112,24 112,77 113,17 112,17 109,35 104,88
Maksimum 70,48 74,87 9352 9347 9364 9410 90,05 75,07
Ruutjuur ruutkeskmisest veast
(RMSE) 9,00 9,15 964 11,06 1335 1502 1568 17,25
Asslimeetriakordaja -0,84 -0,29 -0,35 -0,55 -0,59 -0,49 -0,38 -0,21
Ekstsess 9,69 4,21 4,40 5,09 5,35 4,92 4,39 3,81
Normaliseeritud absoluutne
mediaanhélve (NMAD) 7,42 8,12 8,69 9,77 1121 1257 1332 14,74
68,3 protsentiil (JAh|) 8,47 8,84 9,10 997 1151 13,02 1396 1587
95 protsentiil (JAh|) 1720 18,02 1907 2187 27719 31,23 3229 3556

L9 Tabel 2. Norra uurimisala MERIT vigade p6histatistikud ndlvakalde klasside kaupa.

10 - 20 - 25—
Statistik 0-5 5-10 15 15-20 25 30 30-35 >35
Keskmine -1,09 -085 -0,14 0,81 2,55 4,57 6,38 8,33
Mediaan -1,34  -1,18 -0,88 -0,48 0,46 1,88 3,11 4,57
Keskmine/mediaan 0,81 0,72 0,15 -1,68 5,50 2,43 2,05 1,82
Standardhélve 5,94 7,87 10,97 14,45 17,82 20,78 2354 25,53
Miinimum -74,30 -75/45 -84,66 -8443 -83,80 -82,92 -7957 -78,59
Maksimum 129,33 132,93 133,93 134,22 134,28 134,22 134,05 132,94
Ruutjuur ruutkeskmisest veast
(RMSE) 6,04 791 10,97 14,47 18,00 21,28 24,39 26,85
Asstumeetriakordaja 1,55 1,66 1,43 0,96 0,76 0,68 0,67 0,69
Ekstsess 23,89 1995 12,21 7,37 5,22 4,30 3,89 3,72
Normaliseeritud absoluutne
mediaanhédlve (NMAD) 3,38 4,68 6,89 9,84 13,33 16,93 19,89 21,88
68,3 protsentiil (JAh|) 4,05 5,19 7,48 10,62 14,28 17,92 20,86 23,11
95 protsentiil (JAh|) 11,39 1552 22,70 31,47 3897 45,36 52,05 57,48
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L9 Tabel 3. Norra uurimisala TanDEM-X vigade p8histatistikud ndlvakalde klasside kaupa.

10 - 15 - 20— 25— 30—

Statistik 0-5 5-10 15 20 25 30 35 >35
Keskmine -0,84  -1,16 -1,67 -2,44 -3,35 -4,31 -4,99 -6,46
Mediaan -049  -0,95 -1,38 -2,02 -2,81 -3,78 -455  -5,86
Keskmine/mediaan 1,73 1,22 1,21 1,21 1,19 1,14 1,10 1,10
Standardhélve 3,66 5,13 6,96 922 11,39 13,05 14,52 16,91
Miinimum -76,01 -76,03 -76,01 -7597 -82,25 -86,75 -86,56 -86,06
Maksimum 63,01 62,86 6291 71,28 73,74 73,76 73,36 7331
Ruutjuur ruutkeskmisest veast

(RMSE) 3,76 5,26 7,15 954 11,87 13,75 1536 18,10
Asslimeetriakordaja -1,50 -0,48 -0,37 -0,35 -0,32 -0,24 -0,17 -0,12
Ekstsess 17,18 6,24 4,84 4,36 3,76 3,33 3,14 3,09
Normaliseeritud absoluutne

mediaanhédlve (NMAD) 2,61 4,38 6,15 831 10,71 12,82 1451 16,78
68,3 protsentiil (JAh|) 2,90 4,65 6,49 8,73 11,15 1329 1507 17,69
95 protsentiil (JAh]) 736 1055 1432 19,16 23,76 2724 30,21 36,22
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Lisa 10. Norra uurimisala kdrgusmudelite vigade pohistatistikud ndlva ekspositsiooni

klasside kaupa

L10 Tabel 1. Norra uurimisala ASTER kérgusmudeli vigade pOhistatistikud ndlva ekspositsiooni klasside kaupa.

Statistik N NE E SE S SW W NW
Keskmine -0,99 -5,85  -11,57 -9,93 -1,33 6,36 5,64 1,08
Mediaan 0,32 -4,77  -10,69 -8,64 -0,65 6,90 6,86 2,87
Standardhélve 13,38 13,89 14,44 13,79 10,37 13,21 16,93 15,25
Miinimum -112,23 -113,17 -97,57 -80,24 -81,70 -82,79 -81,69 -104,92
Maksimum 94,10 66,29 54,89 66,55 70,94 74,24 7391 69,85
Ruutjuur ruutkeskmisest veast

(RMSE) 13,41 15,07 18,51 17,00 10,46 1466 17,84 15,29
Asslimeetriakordaja -0,76 -0,60 -0,46 -0,49 -0,49 -0,10 -0,31 -0,61
Ekstsess 5,96 4,28 3,61 3,60 4,88 4,80 4,17 4,08
Normaliseeritud absoluutne

mediaanhélve (NMAD) 11,18 13,01 13,42 12,57 9,12 11,19 14,04 13,41
68,3 protsentiil (JAh|) 11,44 13,80 17,67 15,80 9,30 14,10 16,70 14,32
95 protsentiil (JAh|) 27,16 29,86 37,42 35,06 20,95 27,66 36,18 30,83

L10 Tabel 2. Norra uurimisala MERIT k&rgusmudeli vigade p8histatistikud ndlva ekspositsiooni klasside kaupa.

Statistik N NE E SE S SW W NW
Keskmine -0,02 -6,00 -6,96 -0,38 7,10 8,74 7,27 3,80
Mediaan -1,30 -5,04 -4,97 -1,01 2,67 3,51 3,67 2,21
Standardhélve 16,59 16,80 16,99 15,48 18,73 20,31 19,74 15,67
Miinimum -7745  -8423 -84,26 -84,43 -74,08 -71,19 -61,44  -66,70
Maksimum 134,28 133,77 132,07 113,04 113,23 109,15 110,96 131,44
Ruutjuur ruutkeskmisest veast

(RMSE) 16,59 17,84 18,36 15,49 20,03 22,12 21,04 16,13
Assumeetriakordaja 0,63 0,31 -0,18 0,63 1,31 1,14 1,15 0,87
Ekstsess 5,74 6,10 4,27 6,01 5,33 4,79 5,44 6,52
Normaliseeritud absoluutne

mediaanhélve (NMAD) 12,80 12,88 14,63 11,34 12,47 13,82 14,63 12,98
68,3 protsentiil (JAh|) 13,87 15,16 16,04 12,50 13,54 1561 15,70 13,61
95 protsentiil (JAh|) 35,05 37,85 39,37 32,82 46,42 51,45 47,10 32,57

L10 Tabel 3. Norra uurimisala TanDEM-X k&rgusmudeli vigade p&histatistikud ndlva ekspositsiooni klasside kaupa.

Statistik N NE E SE S SW W NW
Keskmine -3,87 -4,78 -5,73 -4,24 -1,99 -4,63  -8,14 -5,50
Mediaan -3,28 -3,75 -5,10 -3,12 -1,57 -3,61  -6,59 -4,66
Standardhélve 10,36 12,86 15,57 13,96 10,80 12,73 15,66 13,28
Miinimum -73,42 -7250 -7353 -74,01 -82,04 -86,56 -86,06 -86,75
Maksimum 73,76 71,71 71,94 62,48 62,90 62,35 62,72 61,49
Ruutjuur ruutkeskmisest veast

(RMSE) 11,06 13,72 16,59 14,59 10,98 1354 17,65 14,37
Asslimeetriakordaja -0,28 -0,33 -0,13 -0,33 -0,37 -0,52 -0,54 -0,41
Ekstsess 3,79 3,74 2,97 3,55 4,35 4,31 3,86 4,06
Normaliseeritud absoluutne

mediaanhédlve (NMAD) 9,73 11,57 15,64 12,56 9,54 10,71 13,79 11,91
68,3 protsentiil (JAh|) 10,35 12,51 16,62 13,49 9,92 11,77 15,68 13,13
95 protsentiil (JAh|) 22,37 28,45 32,33 30,05 22,24 28,67 37,24 29,11
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Lisa 11. Norra uurimisala kdrgusmudelite vigade pdhistatistikud maakatte klasside kaupa

L11 Tabel 1. Norra uurimisala ASTER k&rgusmudeli vigade pdhistatistikud maakatte klasside kaupa.

Lage
maa
Suletud Avatud Haritav /hore
Statistik mets mets Pd8sastik Rohumaa maa taimestik Margalad Veekogud
Keskmine 1,79 2,59 3,12 1,66 -4,80 -3,52 -4,14 1,91
Mediaan 2,51 3,02 3,31 2,09 -3,53 -3,60 -1,76 4,25
Keskmine/mediaan 0,71 0,86 0,94 0,79 1,36 0,98 2,36 0,45
Standardhéalve 10,71 9,01 8,22 8,88 10,54 5,66 6,49 17,62
Miinimum -113,17  -81,49 -46,26 -69,31 -64,60 -17,73 -20,73 -120,72
Maksimum 94,10 62,01 44,70 51,30 33,06 7,98 5,79 65,06
Ruutjuur
ruutkeskmisest veast
(RMSE) 10,86 9,38 8,79 9,04 11,59 6,67 7,70 17,72
Assumeetriakordaja -0,80 -0,76 -0,38 -0,47 -1,03 -0,17 -0,85 -2,29
Ekstsess 6,29 6,17 4,49 4,61 5,77 2,06 2,63 16,24
Normaliseeritud
absoluutne
mediaanhélve
(NMAD) 8,99 7,75 7,50 8,00 8,48 6,82 4,44 10,41
68,3 protsentiil (|Ah|) 9,77 8,79 8,47 8,56 9,39 6,68 5,73 12,05
95 protsentiil (JAh|) 21,24 18,15 17,36 17,77 23,85 13,11 16,71 31,07
L11 Tabel 2. Norra uurimisala MERIT kdrgusmudeli vigade p&histatistikud maakatte klasside kaupa.
Lage
maa
Suletud Avatud Haritav /hore

Statistik mets mets Pdodsastik Rohumaa maa taimestik Margalad Veekogud
Keskmine 0,02 0,46 -1,36 -0,79 8,72 -6,09 8,01 3,55
Mediaan -0,95 -0,84 -1,60 -1,36 1,30 -6,23 5,77 5,23
Keskmine/mediaan -0,02 -0,55 0,85 0,58 6,73 0,98 1,39 0,68
Standardhéalve 12,12 9,80 5,20 8,77 17,73 6,49 2,65 5,06
Miinimum -76,33  -70,49 -42,86 -84,66 -74,31 -20,94 5,23 -23,74
Maksimum 110,15 124,47 76,16 134,28 97,23 12,53 13,55 17,25
Ruutjuur
ruutkeskmisest veast
(RMSE) 12,12 9,81 5,37 8,81 19,76 8,90 8,44 6,18
Assumeetriakordaja 1,31 2,27 2,05 2,61 1,13 0,29 0,17 -1,52
Ekstsess 10,15 17,59 26,13 27,70 5,37 2,83 1,27 4,66
Normaliseeritud
absoluutne
mediaanhéalve
(NMAD) 6,65 4,88 3,18 3,98 7,72 6,70 0,78 2,32
68,3 protsentiil (|Ah|) 7,76 5,69 3,79 4,74 14,29 9,81 10,21 6,57
95 protsentiil (|Ah|) 26,04 19,65 9,66 16,20 43,79 16,47 11,49 9,94
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L11 Tabel 3. Norra uurimisala TanDEM-X kérgusmudeli vigade p6histatistikud maakatte klasside kaupa.

Lage
maa
Suletud Avatud Haritav /hore

Statistik mets mets Pd6sastik Rohumaa maa taimestik Margalad Veekogud
Keskmine -3,36 -1,56 -0,06 0,41 -1,37 0,99 -0,01 1,72
Mediaan -2,49 -1,03 -0,01 0,39 0,28 1,61 0,35 1,06
Keskmine/mediaan 1,35 1,52 6,52 1,03 -4,82 0,61 -0,04 1,62
Standardhélve 7,55 5,57 3,07 5,57 9,17 9,58 1,10 2,56
Miinimum -86,75  -74,01 -33,14 -63,09 -54,84 -17,70 -2,65 -27,52
Maksimum 62,72 63,88 26,48 73,76 47,32 19,02 1,98 17,85
Ruutjuur
ruutkeskmisest veast
(RMSE) 8,27 5,79 3,07 5,59 9,27 9,63 1,10 3,08
Asslimeetriakordaja -1,03 -1,06 0,03 -0,02 -0,67 -0,06 -0,92 -1,84
Ekstsess 8,21 11,97 6,38 8,01 4,83 1,75 2,41 19,33
Normaliseeritud
absoluutne
mediaanhélve
(NMAD) 4,98 3,33 2,37 3,87 3,54 12,45 0,74 1,00
68,3 protsentiil (JAh|) 6,20 3,90 2,59 4,35 7,66 11,25 0,98 2,99
95 protsentiil (JAh|) 17,34 12,04 6,36 11,54 20,27 15,69 2,06 5,16
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Lisa 12. Uus-Meremaa uurimisala kdrgusmudelite vigade pdéhistatistikud ndlvakalde

klasside kaupa.

L12 Tabel 1. Uus-Meremaa uurimisala ASTER vigade pOhistatistikud nélvakalde klasside kaupa.

10 - 15 - 20 — 25— 30 -

Statistik 0-5 5-10 15 20 25 30 35 >35
Keskmine -0,94 -2,85 -2,04 -1,97 -2,38 -3,19 -4,23 -5,70
Mediaan 0,96 -1,34 -1,20 -1,64 -2,32 -3,32 -4,47 -6,05
Keskmine/mediaan -0,98 2,13 1,69 1,20 1,03 0,96 0,95 0,94
Standardhéalve 8,31 10,23 10,55 10,75 11,12 11,68 12,42 13,75
Miinimum -88,23 -88,17 -88,07 -88,16 -87,59 -87,43 -87,36 -86,40
Maksimum 56,17 53,86 59,34 63,04 66,05 65,95 65,62 69,36
Ruutjuur ruutkeskmisest veast

(RMSE) 8,37 10,62 10,74 10,93 11,38 12,11 13,12 14,89
Asslimeetriakordaja -0,96 -0,36 -0,29 -0,14 -0,03 0,05 0,11 0,15
Ekstsess 4,19 3,09 3,22 3,18 3,12 3,10 3,09 3,14
Normaliseeritud absoluutne

mediaanhélve (NMAD) 6,22 10,20 10,41 10,69 11,09 11,66 12,43 13,74
68,3 protsentiil (|Ah|) 7,00 10,37 10,43 10,76 11,30 12,13 13,27 15,16
95 protsentiil (|Ah|) 17,76 21,15 21,35 21,53 22,29 23,63 25,47 28,72

L12 Tabel 2. Uus-Meremaa uurimisala MERIT vigade p&histatistikud ndlvakalde klasside kaupa.
10 - 15 - 20 — 25— 30—

Statistik 0-5 5-10 15 20 25 30 35 >35
Keskmine -2,93 -2,22 -0,42 0,13 -0,31 -1,46 -3,17 -6,61
Mediaan -2,15 -2,42 -0,36 0,41 -0,07 -1,31 -3,12 -6,70
Keskmine/mediaan 1,36 0,92 1,19 0,31 4,37 1,11 1,02 0,99
Standardhéalve 6,63 10,25 11,55 12,00 12,53 13,27 14,16 15,96
Miinimum -89,27 -89,28 -89,59 -88,06 -89,11 -88,77 -89,09 100,46
Maksimum 51,28 76,32 75,95 75,69 75,24 75,07 74,66 74,15
Ruutjuur ruutkeskmisest veast

(RMSE) 725 10,48 11,55 12,00 12,54 13,35 14,51 17,28
Assumeetriakordaja -0,39 -0,08 -0,23 -0,21 -0,14 -0,09 -0,04 -0,01
Ekstsess 9,00 4,19 3,54 3,32 3,14 3,04 3,00 3,03
Normaliseeritud absoluutne

mediaanhélve (NMAD) 3,31 8,51 11,03 11,67 12,42 13,32 14,31 16,14
68,3 protsentiil (JAh|) 5,27 9,74 11,14 11,78 12,45 13,36 14,57 17,50
95 protsentiil (|Ah|) 15,68 21,15 22,87 23,64 24,57 26,05 28,23 33,32
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L12 Tabel 3. Uus-Meremaa uurimisala SRTM vigade p&histatistikud ndlvakalde klasside kaupa.

10 - 15 - 20 - 25— 30 -

Statistik 0-5 5-10 15 20 25 30 35 >35
Keskmine -5,63  -7,59 -7,14 -7,18 7,73 -8,76  -10,12 -12,75
Mediaan -3,34  -6,24 -6,17 -6,60 -7,41 -8,51 -9,89 -12,41
Keskmine/mediaan 1,66 1,22 1,16 1,09 1,04 1,03 1,02 1,03
Standardhélve 6,41 8,28 8,72 8,75 8,80 9,01 9,47 10,89
Miinimum 107,08 107,58 107,50 107,31 126,29 125,37 125,16 124,69
Maksimum 31,15 31,14 3425 3944 40,09 40,03 39,67 46,28
Ruutjuur ruutkeskmisest veast

(RMSE) 8,47 1123 11,27 11,32 11,72 12557 1386 16,77
Asslimeetriakordaja -1,34 -0,55 -0,50 -0,38 -0,28 -0,22 -0,19 -0,25
Ekstsess 5,71 3,67 3,59 3,40 3,30 3,26 3,25 3,64
Normaliseeritud absoluutne

mediaanhédlve (NMAD) 3,68 8,14 8,52 8,68 8,80 9,01 9,44 10,78
68,3 protsentiil (JAh|) 6,31 11,39 10,98 11,19 1186 12,97 1450 17,69
95 protsentiil (JAh|) 18,43 21,72 2222 2214 2256 2383 2595 3094

L12 Tabel 4. Uus-Meremaa uurimisala TanDEM-X vigade pbhistatistikud ndlvakalde Klasside kaupa.
10 - 15 - 20 - 25— 30 -

Statistik 0-5 5-10 15 20 25 30 35 >35
Keskmine -4,40  -6,37 -6,10 -6,33 -6,98 -7,97 -9,18 -11,41
Mediaan -1,94  -5,22 -5,30 -5,85 -6,74 -7,90 -9,25  -11,69
Keskmine/mediaan 2,27 1,22 1,15 1,08 1,04 1,01 0,99 0,98
Standardhélve 6,75 933 1045 11,09 11,84 12,74 13,73 1548
Miinimum -89,01 -89,02 -89,03 -88,99 -88,25 -89,29 -88,84 -99,96
Maksimum 43,89 5363 5386 57,32 5796 5791 5921 64,79
Ruutjuur ruutkeskmisest veast

(RMSE) 8,06 11,29 12,10 12,77 13,75 1503 16,52 19,23
Assumeetriakordaja -1,48 -0,49 -0,35 -0,20 -0,09 -0,02 0,03 0,07
Ekstsess 7,72 4,18 3,56 3,23 3,02 2,90 2,84 2,90
Normaliseeritud absoluutne

mediaanhédlve (NMAD) 2,79 8,35 986 10,82 11,87 13,00 14,13 1588
68,3 protsentiil (JAh|) 558 10,78 1150 12,47 13,78 1535 17,11 20,17
95 protsentiil (JAh|) 1744 2297 2445 2541 2696 29,10 3162 36,24
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Lisa 13.
ekspositsiooni klasside kaupa

Uus-Meremaa uurimisala kdrgusmudelite vigade pohistatistikud ndlva

L13 Tabel 1. Uus-Meremaa uurimisala ASTER k&rgusmudeli vigade p&histatistikud ndlva ekspositsiooni klasside

kaupa.

Statistik N NE E SE S SW W NW
Keskmine 1,12 -2,43 -6,40 -9,30 -8,83 -5,01 -0,83 1,69
Mediaan 1,14 -2,22 -6,17 -9,01 -8,76 -4,94 -0,64 1,83
Standardhélve 12,15 12,06 11,59 10,94 10,79 1125 11,37 11,40
Miinimum -88,07 -88,16 -87,77 -87,70 -85,17 -69,32 -68,64 -69,06
Maksimum 69,36 67,96 56,66 5359 4558 53,99 5944 66,05
Ruutjuur ruutkeskmisest veast

(RMSE) 1220 12,30 13,24 1436 1394 1232 1140 11,52
Asslimeetriakordaja 0,03 -0,01 -0,06 -0,13 -0,06 -0,06 -0,13 -0,06
Ekstsess 3,35 3,37 3,27 3,18 3,07 3,04 3,12 3,20
Normaliseeritud absoluutne

mediaanhélve (NMAD) 11,87 11,76 1145 10,92 10,86 11,30 1141 11,33
68,3 protsentiil (JAh]) 1192 1198 13,10 1464 1435 1229 11,34 11,46
95 protsentiil (JAh|) 24,03 2442 2614 27,73 26,71 2411 2226 22,50

L13 Tabel 2. Uus-Meremaa uurimisala MERIT kérgusmudeli vigade pohistatistikud nélva ekspositsiooni klasside

kaupa.

Statistik N NE E SE S SW wW NW
Keskmine -2,58 -3,24 -3,49 -3,60 -3,04 -1,89 -1,10 -1,33
Mediaan -2,17 -2,68 -2,93 -3,06 -2,65 -1,61 -0,87 -1,03
Standardhalve 14,44 14,20 13,81 13,83 14,35 13,87 13,46 13,79
Miinimum 8891 -99,47 10046 -9549 -8898 -8329 -7871 -86,89
Maksimum 74,57 72,24 60,07 61,53 75,07 75,69 56,80 74,48
Ruutjuur ruutkeskmisest veast

(RMSE) 14,67 14,57 14,24 14,29 14,67 14,00 13,51 13,85
Asslimeetriakordaja -0,17 -0,23 -0,24 -0,23 -0,15 -0,12 -0,13 -0,14
Ekstsess 3,16 3,25 3,30 3,26 3,10 3,11 3,06 3,13
Normaliseeritud absoluutne

mediaanhélve (NMAD) 14,26 13,95 13,57 13,66 14,43 13,81 13,41 13,64
68,3 protsentiil (JAh|) 1442 1418 1381 1391 1456 1390 1345 1371
95 protsentiil (JAh]) 28,91 28,81 28,18 28,24 28,72 27,41 26,44 27,22
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L13 Tabel 3. Uus-Meremaa uurimisala SRTM k&rgusmudeli vigade pd&histatistikud ndlva ekspositsiooni klasside

kaupa.

Statistik N NE E SE S SwW w NW
Keskmine -9,30 -10,01 -1045 -10,76 -10,04 -8,91 -8,33 -8,44
Mediaan -8,82 -9,47 -10,04 -10,34 -9,54 -8,49 -7,90 -7,98
Standardhélve 10,12 10,31 9,93 9,52 9,65 9,25 9,09 9,37
Miinimum 12469 126,29 12589 -8549 107,41 106,11 -8623 -86,25
Maksimum 40,90 40,04 38,09 32,23 39,84 46,28 36,59 39,99
Ruutjuur ruutkeskmisest veast

(RMSE) 13,74 14,37 14,42 14,37 13,93 12,85 12,33 12,61
Asslimeetriakordaja -0,36 -0,40 -0,35 -0,32 -0,37 -0,30 -0,31 -0,30
Ekstsess 3,52 3,68 3,59 3,51 3,82 3,53 3,28 3,23
Normaliseeritud absoluutne

mediaanhélve (NMAD) 10,12 10,31 9,89 9,38 9,30 9,07 8,99 9,37
68,3 protsentiil (|Ah|) 1390 14,59 14,88 1496 1420 13,05 1243 12,74
95 protsentiil (|Ah]) 2657 2761 27,22 2684 2649 2469 2390 24,46

L13 Tabel 4. Uus-Meremaa uurimisala TanDEM-X kdrgusmudeli vigade pdhistatistikud ndlva ekspositsiooni klasside

kaupa.

Statistik N NE E SE S SW W NW
Keskmine -8,00 -8,37 -9,10 -9,23 -8,96 -8,84 -8,30 -7,93
Mediaan -7,79 -7,98 -8,59 -8,79 -8,74 -8,57 -8,01 -7,68
Standardhélve 13,75 1349 13,17 1333 13,78 13,19 12,76 13,07
Miinimum -89,29 -9898 -9996 -9500 -8570 -83,17 -81,07 -88,84
Maksimum 64,79 5852 59,21 5852 52,37 5510 49,39 59,80
Ruutjuur ruutkeskmisest veast

(RMSE) 1590 1587 16,01 16,21 16,44 1588 1522 15,29
Assumeetriakordaja -0,07 -0,12 -0,17 -0,15 -0,04 -0,09 -0,11 -0,08
Ekstsess 3,03 3,12 3,15 3,13 2,95 3,02 2,97 3,03
Normaliseeritud absoluutne

mediaanhélve (NMAD) 13,76 1344 13,18 1328 1395 1324 12,89 13,06
68,3 protsentiil (JAh|) 1599 1585 16,01 16,22 16,72 16,02 1533 15,34
95 protsentiil (JAh]) 31,06 31,13 3140 31,76 3194 31,02 29,77 29,94
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Lisa 14. Uus-Meremaa uurimisala kdrgusmudelite vigade pdhistatistikud maakatte klasside

kaupa
L14 Tabel 1. Uus-Meremaa uurimisala ASTER kérgusmudeli vigade p&histatistikud maakatte klasside kaupa.
Suletud Avatud Haritav

Statistik mets mets  PO68sastik  Rohumaa maa
Keskmine -4,13 2,42 4,86 3,15 3,39
Mediaan -4,18 2,45 4,77 3,25 3,66
Keskmine/mediaan 0,99 0,99 1,02 0,97 0,93
Standardhélve 12,04 8,16 6,97 6,86 4,06
Miinimum -88,23 -56,00 -20,58 -36,55 -18,34
Maksimum 69,36 44,46 40,14 38,54 19,63
Ruutjuur ruutkeskmisest veast (RMSE) 12,73 8,51 8,50 7,55 5,29
Asslimeetriakordaja 0,04 -0,06 0,37 -0,16 -0,48
Ekstsess 3,21 4,32 4,17 3,91 3,87
Normaliseeritud absoluutne
mediaanhélve (NMAD) 11,91 6,82 5,94 6,00 3,92
68,3 protsentiil (JAh|) 12,70 7,80 8,02 7,28 5,68
95 protsentiil (JAh|) 24,93 17,39 16,83 15,13 9,70

L14 Tabel 2. Uus-Meremaa uurimisala MERIT kdrgusmudeli vigade pdhistatistikud maakatte klasside kaupa.

Suletud Avatud Haritav
Statistik mets mets  Pd0sastik Rohumaa maa
Keskmine -2,70 0,56 -0,06 0,14 -1,18
Mediaan -2,46 -0,70 -1,01 -1,06 -1,07
Keskmine/mediaan 1,10 -0,81 0,06 -0,13 1,10
Standardhéalve 13,83 10,07 8,14 8,39 2,71
Miinimum -100,46 -70,74 -30,90 -48,34 -22,05
Maksimum 76,32 48,41 41,03 4293 29,51
Ruutjuur ruutkeskmisest veast (RMSE) 14,10 10,09 8,14 8,40 2,96
Asslimeetriakordaja -0,16 0,20 0,73 0,43 0,66
Ekstsess 3,23 4,17 4,79 4,29 14,54
Normaliseeritud absoluutne
mediaanhélve (NMAD) 13,60 7,95 6,18 6,03 1,72
68,3 protsentiil (JAh|) 13,81 8,87 6,79 7,25 2,27
95 protsentiil (JAh|) 27,79 21,32 17,90 18,06 5,99

L14 Tabel 3. Uus-Meremaa uurimisala SRTM k&rgusmudeli vigade p8histatistikud maakatte klasside kaupa.

Suletud Avatud Haritav
Statistik mets mets  PO0sastik  Rohumaa maa
Keskmine -9,94 -2,59 -1,56 -1,29 -1,85
Mediaan -9,52 -2,51 -2,02 -1,73 -1,77
Keskmine/mediaan 1,04 1,03 0,77 0,75 1,04
Standardhélve 9,48 6,24 4,98 5,21 2,08
Miinimum -126,29 -63,35 -20,41 -30,28 -20,47
Maksimum 46,28 29,46 19,13 22,89 10,85
Ruutjuur ruutkeskmisest veast (RMSE) 13,74 6,76 5,22 5,37 2,78
Asslimeetriakordaja -0,34 -0,20 0,34 0,20 -0,37
Ekstsess 3,64 4,64 3,96 3,93 5,65
Normaliseeritud absoluutne
mediaanhélve (NMAD) 9,33 5,14 4,26 411 1,73
68,3 protsentiil (JAh|) 14,16 6,28 4,89 4,98 2,70
95 protsentiil (JAh|) 26,00 13,64 10,77 10,96 5,41
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L14 Tabel 4. Uus-Meremaa uurimisala TanDEM-X kérgusmudeli vigade pohistatistikud maakatte klasside kaupa.

Suletud Avatud Haritav
Statistik mets mets  PO60sastik Rohumaa maa
Keskmine -8,86 -2,38 -0,82 -1,22 -0,99
Mediaan -8,60 -1,91 -0,95 -1,12 -0,80
Keskmine/mediaan 1,03 1,25 0,86 1,09 1,24
Standardhéalve 12,99 9,40 7,70 7,81 2,49
Miinimum -99,96 -67,51 -33,00 -47,15 -31,02
Maksimum 64,79 47,26 37,57 41,53 21,88
Ruutjuur ruutkeskmisest veast (RMSE) 15,73 9,69 7,74 7,91 2,68
Asslimeetriakordaja -0,10 -0,14 0,13 -0,08 -1,54
Ekstsess 3,17 4,49 4,85 4,68 19,60
Normaliseeritud absoluutne
mediaanhélve (NMAD) 12,71 6,88 5,54 5,28 1,04
68,3 protsentiil (JAh|) 15,74 8,45 6,22 6,75 1,56
95 protsentiil (JAh|) 30,80 20,63 17,39 17,05 5,42
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