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SISSEJUHATUS

Tanapaeva tehnoloogia kiire areng vdimaldab infrastruktuuri jalgimiseks
kasutusele vétta Uha tapsemaid, kiiremaid ning odavamaid véimalusi mitte ainult
Maa pealt vaid ka kosmosest. Euroopa Komisjoni ja Euroopa Kosmoseagentuuri
elluviidava Euroopa kosmosepoliitika Uks olulisem programm on Copernicus, mis
on suunatud Euroopa Liidu vbimekuse ning sdltumatuse suurendamiseks
satelliitkaugseires. Maailmas ainulaadse kaugseire programmi Copernicuse
rakendamine annab Maa kaugseires Euroopale strateegiliste teenuste ning taristu
sbltumatuse ning pakub tasuta ning avatud juurdepaasu teenuste arendamiseks
vajalikele andmetele kosmosetehnoloogia maapealsete rakenduste loomiseks.

2020. aasta seisuga on Eestis 1010 maanteerajatist, mille Ulevaatus toimub
visuaalsete vaatluste teel, ent on aegandudev, pideva andmetevoota ning
otsutstajapdhine, mis tdhendab, et nende seisundist puudub reaalajas arusaam.
Kédesolevas 100s tutvustatakse erinevaid meetodeid, kasutades seoseid
satellitkaugseirega rajatiste deformatsioonide uurimisel. Tanu tehnoloogilistele
arengutele ning uutele metoodikatele, saame informatsiooni struktuursisteemi
seisundist, tuletada vajalikke sisendeid ja vastu vodtta otsuseid haldamaks
infrastruktuurististeeme labi nende elutsikli. Uute meetodite kasutuselevdtmisega
saame optimeerida informatsiooni vaartust seisundi jalgimise sutisteemis.

Kaesoleva t66 peamiseks eesmargiks on lahti seletada kaugseire kasulikkus
taristu haldamisel, vahendamaks seelabi nii vahetuid kui kaudseid kulusid ning
kindlustamaks turvatunnet nii rajatise kasutajale kui omanikule. T66s on valja
toodud hindamise printsiibid, mis tutvustavad, milleks on Uldse vajalik rajatisi
jalgida, seejarel kasitletakse kaasaegsete prognoosimudelite kasulikkust, mille
kasutuselevétmine annab vdimaluse kasutada taistdenaosusel pdhinevat
hindamist. Lisaks tuuakse valja soovitused rajatiste haldamiseks ning ohtlikke
olukordade ennetamiseks kasutates erinevaid uuringuid ja reaalseid olukordi
maailmast. Kuigi satelliitkaugseire on Eestis alles algfaasis, voiks me olla
maailmas tee-rajajad just tanu vaikesele pindalale ning tugevalt p&imunud
ametkondadele, mis annab eelise omavaheliseks operatiivseks koostddks uute
meetodite rakendamisel.



1 Konstruktsioonide hindamise printsiibid

Vastavalt standardile EVS-EN 1990:2002 ,Eurokoodeks: Ehituskonstruktsioonide

projekteerimise alused” tuleb konstruktsioon projekteerida ja ehitada jargmiselt:

talub ehituse ja kasutusea jooksul kdiki esineda voivaid koormusi ja
mojureid ndutava tookindluse astmega ning saastlikult

pusib ettenahtud otstarbeks kasutuskolblikuna

ehitamisel ja projekteerimisel tuleb valtida, kérvaldada vbi vahendada ehitist

ahvardavaid ohte [1].

ISO 2394 jargi on vajalik olemasolevaid konstruktsioone hinnata, kui:

tekib vajadus kasutamisotstarbe planeeritavaks muutuseks VoI
projektijargseks kasutusea pikendamiseks

tookindluse  kontrollimiseks, naiteks maavarinate voi  liiklusmdju
suurenemise korral, kui seda nduavad ametkonnad, kindlustusettevotted,
omanikud jne

esineb konstruktsiooni kahjustumine ajast tulenevate tegurite toimel,
naiteks korrosioon voi vasimus

esineb konstruktsiooni kahjustus erakorraliste koormuste toimel [2].

Uks vdimalus konstruktsioonide hindamiseks on maarata, kui usaldusvairne on

konstruktsioon kandmaks praeguseid ning tulevasi koormusi antud ajaperioodil.

Kohe alguses tuleb paika panna kindlad tingimused eesmarkide hindamiseks, mis

on vajalikud saamaks teada pohilisemad piirseisundid. Uurinud lisaks veel ka

konstruktsioonide erisusi, saab anda hinnangu konstruktsiooni seisundist.

Hinnangu saamiseks kasutatakse kahte pohilist meetodit: konstruktsiooni ohutuse

tagamine ja hooldatavus ning kulude minimaliseerimine. Mainitud raamistik on

valja toodud iseloomustamaks eri metoodikatega kaasnevaid tulemusi ning

maaramatusi.



1.1 Konstruktsioonide ohutus ning hooldatavus

P&hiline hindamise Ulesanne on tagada konstruktsiooni véi tema osade
pusimajaamine koormamisel. Hindamine viiakse 1abi jargmiste piirseisundite abil:
a) Konstruktsiooni voi tema osade tasakaalu kadu (p6drdumatu liikumine)

b) Maksimaalse vastupanuvdime saavutamine
c) Konstruktsiooni voi tema osa muutus mehhanismiks
d) Konstruktsiooni vdi tema osa ebastabiilsus

e) Eeldatud konstruktsioonistusteemi jarsk muutus uueks susteemiks [3].

Hooldamise vahendamine viib Uldiselt kasutuse piiramiseni ning seelabi vdib
muutuda vajalikuks hinnata kasutuspiirseisundit. Kasutuspiirseisund sisaldab:
a) Lokaalsed kahjustused, mis vdivad vahendada konstruktsiooni eluiga
b) Vastuvbetamatud deformatsioonid, mis mojutavad konstruktsiooni
kasutamist

c) Liigne vibratsioon, mis pdhjustab inimestele ebamugavust [3].

Ohutust ning hooldatavust hinnatakse erinevatel pdhjustel, sealhulgas koormuste
suurenemise, halvenemisest tingitud mdjude, suurte veoste tekitatud kahjude,
probleemidest  projekteerimisel ning ehitusvigade parast, lisaks ka
ehitusmaterjalide ning t66jdu kvaliteedi tottu. Maksimaalsete koormuste
suurenemine on téenaoliselt pdhiline pdhjus konstruktsiooni hindamiseks. Naiteks
sildade puhul on Ulemaailmne ndudlus suurendada lubatud veoste kaalu kauba
transportimiseks.

Kdik konstruktsioonid halvenevad ajaga ning iga konstruktsiooni puhul on tulemus
erinev. Pohilised konstruktsiooni tugevust méjutavad protsessid on korrosioon ning
vasimus. Tukkide valjakukkumine konstruktsioonist, mdranemine ja kulunud

valispind on pohilised halvenemist naitavad tegurid [3].



1.2 Maksumuse vahendamine

Viimastel kumnenditel on arendatud konstruktsioonide haldus-susteeme
minimaliseerima Uldkulusid |abi Ulevaatuste, hoolduste ning remonttdode, mille
pbhiliseks Ulesandeks hinnata konstruktsiooni seisukorda antud hetkel ning
prognoosida toimivust.

Olemasolevate sildade puhul on KPI (ingl. k. Key Performance Indicators) ehk
tahtsaks toimivusnaidikuks ohutus ning hooldatavus, mis omakorda vdivad olla
kombineeritud teiste sisenditega nagu vastupidavus, stabiilsus, maksumus ja
funktsionaalsus. Uldist toimivust on kujutatud alloleval diagrammil, mis pdhineb

Hollandi Iahenemisel (Rijkswaterstaat, 2012) [4].

Ohutus, Usaldusvaarsus,
Turvalisus

1.

Kattesaadavus

| Hooldatavus

2
3
Seisund, Poliitika ¢« 3

/

Keskkond ~ Maksumus

Graafik 1.1 [21]Silla hindamise diagramm (71 tdhistab vdga head tulemust, 5 vdga halba tulemust)
Mida suurem diagrammi ala kaetakse tahtsa toimivusnaidiku vaartuste
tulemusena, seda parem on silla toimivus ehk mida lahemale on erinevad
vaartused rohelisele alale, seda parem tulemus saavutatakse [4].
Konstruktsioonide haldamise eesmargiks on tagada oOigeaegne informatsioon
ehitise seisundist ning otsustada vaatluste, hoolduste ja remonttdédde aeg.
Ideaalses olukorras tuleks eelnevad tegevused teostada minimaalsete kuludega,
hairimata ehitise (silla) t66d [5].

Hindamistulemused ehitise haldamisel peaks sisaldama sisendvaartuseid,
arvutuskaike ning tulemusi, et vastu votta ratsionaalsemaid otsuseid nii t66de
teostamisel kui ka tuleviku tarbeks. Rakendatud hindamisrutiinid véiks olla
koondatud kokku, et tulemusi saaks vorrelda ning seelabi teha digeid vaatlusi,

hooldusi ning remonttdid [5].
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Konstruktsiooni hooldamise vajadus tuleneb enamasti selle halvenemisest.
Hoolduse planeerimisel kasutatakse kahte vastandlikku lahenemist: parandav ning
ennetav hoolduse strateegia. Parandava strateegia puhul planeeritakse hooldus
parast vigade ilmnemist, ennetava meetodi puhul aga teostatakse hooldusi enne
vigade tekkimist. Alloleval graafikul on kujutatud eelmainitud meetodite praktikas
kasutatavat kombinatsiooni, tasakaalustamaks I|6het maksumuse ning t60

teostamise vahel [5].

}  Ennetav M@istlik Reaktiivne

Hooldus Hooldus Hooldus

Kogu maksumus

Optimum

'

Maksumus

Remondi maksumus
Arahoidmise
maksumus

Ebadnnestumiste arv

Graafik 1.2 [5] Hoolduskulude optimeerimine

Hoolduse plaan peaks pdhinema otsustusprotsessidel, mis véimaldavad valida
parima parendamise viisi, vottes arvesse erinevaid aspekte nagu ohutus, kestvus,
funktsionaalsus ning Okonoomsus. Esialgne hoolduse plaan tuleks koostada
tuginedes konstruktsiooni omadustele ning uuendada vastavalt andmetele, mida
saadakse tulevaste hindamiste tulemusena. Interventsioonide nagu hoolduse,
remondi ja taastamise plaan sisaldab jargmisi punkte:

a) Taitmist vajavate konstruktsiooni néuete defineerimine

b) Tehnilise ning 6konoomse nduetele vastava anallilsi teostamine

c) Optimaalse remontt6o valimine
Parast konstruktsiooni parendamist tuleb uuesti tuvastada remonditud
konstruktsiooni hoolduse vajadus. Elukaarekulude analiids (Life-cycle cost
analysis) on uldiselt kdige sobivam metoodika vordlemaks erinevaid parendamise
vdimalusi, kuid sageli pole see jdukohane kas kogemuse puudumise vdi mitte-
usaldusvaarsete andmete tottu. Nende pohjuste tulemusena pohineb parima
remonttdd valimine tihti inseneri otsusel, mis on aga aegunud lahenemisviis ning

mida tuleks modernsetes otsustusprotsessides valtida [5].
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1.3 Metoodika

Olemasolevate ehitiste hinnangut saab teostada meetoditega, mis erinevad nii
keerukuse kui teostuse poolest. Peamisteks eesmarkideks on anallusida hetke
kandevdéimet ning ennustada tulevane joudlus maksimaalse tapsusega, kuid

minimaalsete meetmetega [3].

1.3.1 Klassifikatsioon
Ehitise hinnangu saab jagada kolme gruppi: mddtmistel pdhinev hinnang,

mudelpdhine hinnang ning mitte-formaalne hinnang [3].

Modtmistel pohinev kasutatavuse hinnang ei pdhine ehitise analuusil vaid otsestel
mootmistel (naiteks liiklusloendused, koormustestid).

Sellist tuupi hinnanguid on Uldjuhul lihtne teostada [3].

Mudelpdhine ohutus ning kasutatavuse hinnangu gruppi kuuluvad sellist tlupi
hinnangud, kus koormuste mdju on kindlaks tehtud mudelpdhisel
struktuuranallisil. Selle meetodiga saab modelleerida kande- ning
kasutuspiirseisundi. Mudeltoiming koosneb kolmest komponendist:

a) koormuste ning vastupanu andmete omandamine

b) ehitusmudelite koormuste mdju kalkulatsioon

c) ohutuse ning kasutatavuse kontroll
Enamik hindamisrakendused on protsessipdhised ehitusmudelid, erandiks on

ainult eelmainitud mddtmistel pdhinevad kasutatavuse hinnangud [3].

Mitte-formaalse hinnangu alla kuuluvad hinnangud, mis pdhinevad inseneri
kogemustel ja otsustel. Need on vahem voi rohkem subjektiivsed ning vbetakse
kasutusele erandjuhtudel.

Enamik mitte-formaalsetest hinnangutest leiab aset olukordades, kus ehitise

seisundit on hinnatud visuaalsel teel [3].
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1.3.2 Hinnangu tasemed

Hindamise tasemed erinevad oma keerukuse poolest. Soovituslik on alustada
hindamist lihtsatest, kuid konservatiivsetest meetoditest. Juhul kui sellised viisid ei
toimi, liikuda edasi keerukamate tasemete juurde. Rajatise hindamine jaguneb
kvalitatiivseks ning kvantitatiivseks hindamiseks, kus viimane jaguneb omakorda

veel méotmispdhiseks ning mudelpdhiseks hindamiseks.

Uldised alused rajatiste hindamiseks saab vélja tuua jargnevate tasemetega, mis
on kasutusel naiteks Uhendkuningriigis maantee sildade hindamisel, kuid on siiski

vaid Uks vdimalikust klassifikatsioonist, mida maailmas kasutatakse [3]:

a) tase 0 — visuaalne Ulevaatus

b) tase 1 — mdotmistel pohinev hindamine

c) tase 2 — osavaruteguritega dokumentidel p&hinev hindamine

d) tase 3 —tase 2 koos taiendava uurimisega (katsetega) hindamine
e) tase 4 — rajatise vastupidavuse usaldusvaarsuse hindamine

f) tase 5 — taistdendosusel pdhinev hindamine

Structural Assessment

Qualitative Quantitative
Assessment Assessment
|
| 1
Measurement Based Model Based
Assessment Assessment
I
| I [ I |
Level 0 Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5
Experience Direct assess- Assessment of Assessment of Adaptation of Probabilistic
based subjective | | ment of ser- safety and safety and target reliability | | assessment of
assessment of viceability val- serviceability serviceability measures and safety and
deterioration ues from meas- | | using simple using refined assessmentof | | serviceability
effects and other | | ured load ef- model based model based safety and values.
damage after fects. methods. methods serviceability
visual inspection. with modified Data from tests,
Data from Data from tests, || structure- monitoring, etc.
documents. monitoring, etc. specific values.

Context of the Structural Assessment Levels

Graafik 1.3 [3] Konstruktsiooni hindamise tasemed
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Rajatise seisukorra hindamise valjundiks on tema usaldusvaarsus ehk mida
tapsem on hinnang, seda usaldusvaarsem on rajatis tema kasutajale. Tanu
tehnoloogia arengule on vdimalik rajatisi Uha tapsemalt hinnata eelistamaks
konservatiivsetele meetoditele Uha rohkem taistdenaosusel pohinevat hindamise

mudelit, kuhu alla kuulub ka satelliitkaugseire.
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2 Uute metoodikate kasulikkus

Meie infrastruktuurisusteemid seisavad silmitsi vananemise, lagunemise ning
ebasoodsate keskkonnatingimustega. Tehnoloogilised arengud lubavad arendada
Struktuuri Seisundi Jalgimise (inglise keeles Structual Health Monitoring ehk SHM)
susteemi, tanu millele saame informatsiooni struktuursisteemi seisundist, tuletada
kasulikke ning vajalikke sisendeid ja seelabi teha otsuseid haldamaks
infrastruktuurisisteeme |abi nende elutsukli. Kasutamaks eelnevaid andmeid
efektiivselt, on vaja kasutusele vétta uusi meetodeid, millega saaks optimeerida

informatsiooni vaartust SHM-susteemis.

2.1 Markovi Otsustusprotsess (MDP)

Markovi otsustusprotsess oma olemuselt on aegdiskreetne stohhastiline juhtimise
protsess, kus tulemused on osaliselt otsustaja enda teha ning osaliselt juhuslikud.
See on oma nime saanud vene matemaatiku Andrey Markovi (1856 - 1922) jargi,
kes tegeles stohhastiliste protsesside uurimisega. Markov oli huvitatud séltumatu
suvalise jada ulatuse uurimisest oma erimeelsuse t6ttu Pavel Nekrasoviga, kes
vaitis, et sdltumatus oli vajalik Nérga Suurte Arvude Seaduse (seadus, mille
kohaselt juhuslike suuruste jada koondub téendosuse jargi mingiks konstandiks)
tdestamiseks. Oma esimeses t66s Markovi ahelate kohta (1906) tdestas ta ara
NSAS-i ilma eelduseta soltumatusele. Markovi otsustusprotsessi eelis seisneb
tema suutlikkuses Uhendada stohhastilised mudelid kindlatel matemaatilistel
alustel pohinevate ebakindlate andmetega, andes reaalajas optimaalse lahenduse
[6].
MDP sisaldab jargmisi pdhilisi komponente:

a) hetke seisund

b) parendamisega  seotud  tegevused (remont, moderniseerimine,

asendamine)
c) parendamiste tagajarjed struktuuri seisundile

d) nende tegevuste maksumus
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MDP-d on kasutatud pikka aega otsuste tegemiseks. Naiteks Sveitsi Maanteeamet
kasutab seda sildade haldamiseks KUBA tarkvaras. KUBA-MS —s on hindamise
aluseks struktuurielemendid, mis jagunevad segmentideks. Mojutav naitaja on
seotud iga segmendiga vastavalt tema mdjule keskkonnas. Tuvastatud protsessid
hinnatakse viiepallisusteemis Uhest (hea seisukord, vigastused puuduvad) viieni
(haireolukord, kohesed meetmed vajalikud). Markovi ahelaid kasutatakse
prognooside saamiseks ning MDP kasutab otsuste maaramiseks optimaalseid
uldsuundasid [7].

- : Markovi ahel |
‘ Halvenemisbrotsess |—| I
1

Uhiku maksumus ‘

L

‘ Mojutav naitaja

Efektiivsuse vektor ‘

‘ Elemenditiup

1
1
]
1
1
1
1
]
;
| Diskontom&ar ‘ :
]
Optimaalnelahendus | [ 1 ~ "~
igale seisundile = op.

preservation policy lga elemendi
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Graafik 2.1 [7] Ulemineku maatriksite tulemused statistilise analiiiisi vaatlusandmetest,
Hajdin&Peeters, 2008

2.2 Osaliselt Vaadeldav Markovi Otsustusprotsess (POMDP)

Markovi Otsustusprotsess tdotab eeldustel slsteemi kogu seisundi kohta.
Teadmistel tuginev eeldatav sUsteemi seisund vdidakse leida vaatluse,
mittepurustava katse vdi monitooriva tehnoloogiaga, kuid Ukski nendest valikutest
ei suuda tagada taielikku ning tapset informatsiooni sulsteemi olukorrast.
Probleemi lahendamiseks |6dvendab POMDP MDP eeldusi arvestamaks
problemaatilisi teadmisi seisundist, lubades otsustada ebamaaraste vaatluste
pohijal [7].

POMDP on kokku voetud alloleval joonisel. Protsess algab seisundis s;. Vaatlus oi
on voetud aluseks tegevuse a; teostuseks, vahetades labi selle slisteemi seisundi
si+1 — ks, mis valjendub tulemuses ;. Seisund on siiski teada ainult osaliselt, kuna
susteemi vaatlus sisaldab ebamaarasusi, mille téttu saab seda kirjeldada labi enda

teadmiste (tdenaosuse) Ule kogu seisundi.
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Juhul, kui susteem areneb selle tegevuse tulemusena, uueneb ka teadmine
vastavalt eelnevale teadmisele, teostatud tegevusele ning saadud tulemustele.
Selline lahenduskaik toimib Bayes'i reegli abil valemiga 2.1 [7]:

p(0|51 )
= Zp(siﬂlsi,a)b(si)
S{€ES

a,0(.. — T vl
b (Sl+1) p(0|b, a)

kus teostatud tegevus a ja vaatlus o asuvad teostatud kontrolli tegevuses ning
seires; p(si;11si,a) on tinglik tdendosus, b(s;) on hetke seisund, kirjeldamaks meie

usaldust susteemile seisundis s; ehk p(ols) [7].

S: Susteemi seisundi kogum (tavaliselt diskreetne)

A: Vdimalik, tavaliselt diskreetne, tegevuste kogum

T: Ulemineku mudel kirjeldamaks siisteemi arengut seisundist si kuni s;.; tegevuse
a tulemusena.

Q: Vaatluste kogum, mis kirjeldab vaatluse tulemusi v6i monitoorimise meetodeid.
0: Vaatluse mudel, mis defineerib vaatluse tulemi o tdenaosuse, mil susteem on
seisundis s.

R: Tasu (vdi maksumuse) funktsioon naitab tasu vaartust r€R. Tasu voib naidata

sbltuvana hetke seisundist, eeldatavast tegevusest voi kombinatsiooni mélemast.

r; (J' = !;r{-ﬁi_ oF } r

o ‘7 0 ——
T = p{_g- W] ]| 0 EI{.SE___]

Graafik 2.2 [7] POMDRP jarjestikune otsustusprotsess vahelduvate tegevuste ja vaatlustega
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2.3 POMDP rakendamine infrastruktuuri haldamisel

Suure arvutusmahu téttu jaab tdéenaoliselt POMDP vahem kasutatavaks kui selle
MDP alternatiiv infrastruktuuri planeerimise ning eeskirjade tegevusvaldkonnas.
POMDP pakub siiski mitmeid eeliseid, millest osa on paritud MDP-st, naiteks
paindlik sdnastus, funktsionaalsus nii kindlaks maaratud kui |6pmatus ruumis,
sisaldades nii perioodilisi kui aperioodilisi seireintervalle, ideaalseid ning
mitteideaalseid vaatlusi, ettemaaratud kui ka tdenaosuslikke tegevusi, pusivaid ja

mittepusivaid keskkondi ning ka plaanides |I6pmatuid ning I&plikke otsuseid [7].

POMDP kasutust saab selgitada naiteks otsuste langetamiseks terase korrosiooni
kohta raudbetoonist kai dekiplaadi puhul, kus kasutatakse ruumilist stohhastilist

korrosioonimudelit, mis naitab siirde tdenaosusmaatriksit [7].

Vastavuses AASHTO spetsifikatsioonidega, on eeldatud nelja erinevat
seisunditaset:

a) seisund 1 (alla 10% kahjustatud)

b) seisund 2 (kahjustatud 10%-25%)

c) seisund 3 (kahjustatud 25%-50%)

d) seisund 4 (kahjustatud Ule 50%)

POMDP rakendamist Ghes vdimalikus seisundis kahe jarjestikuse tegevuse jaoks
saab naha alloleval joonisel. Ulemisel graafikul olev struktuur on seisundis 2,
samal ajal kui otsustaja omistab ainult 28% tdéenaosuse selles seisundis. POMDP
eeskiri ndeb seejarel ette visuaalset vaatlust enne jargmist sammu (sinine kast).
Kui see on tehtud, on tdéendosus kasvanud 81,2% peale, mis annab kinnitust, et
stisteem tdesti on seisundis 2 (roheline kast). Selles seisundis naeb eeskiri ette
vaikeste remonttodde elluviimise ning naitab, et visuaalne vaatlus on valitud
tasuvaimaks seire meetodiks, mida |6puks naitab ka struktuuri nihkumine

seisundisse 1 [7].
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Graafik 2.3 [7] POMDP rakendamine kahe jérjestikuse tegevuse jaoks

Eeskirja sammude jada (joonisel) naitab tulpilist planeerimist infrastruktuuri
haldamisel. Optimaalne on uldjuhul teostada vaikeseid parandustdid varajases
staadiumis. Juhtudel, kus eeldatakse pideva monitooringuandmete olemasolu,
kasutab algoritm tapsemat (vorreldes visuaalse kontrolliga) informatsiooni ja
soovitab teostada sagedasemaid kuid odavamaid remonttdid, ennetamaks tésiste
kahjustuste teket [7].

POMDP vaartus tuleneb tema vodimekuses koostada otsustamiseks vajalikud
,kaardid“. Kui stisteemi seisundi indikaator on kindlaks tehtud, saab keskvaartuse
ja dispersiooni kaudu koostada tdendosuse iga seisundi jaoks. Optimaalne kaart
koostatakse tasemete n kaupa, soovitades lahendusi ning vastavaid Ulevaatusi.
Selline kaart on kasulik otsustelangetamise protsessi tarvis. Naiteks on toodud

allolev graafik, mis aitab otsustada, millist lahendust silla puhul kasutada [7].
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Graafik 2.4 [7] Silla kolmanda taseme seisundihindamise kaart Schobi & Chatzi 2016
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POMDP hindab susteemi seisundit, tuues valja ebamaarased voi mittetaielikud
ulevaatusandmed tegevuste planeerimiseks, samal ajal eeldades juhuslike
meetmete olemasolu. Kuigi hetkel ei POMDP —d eriti ei kasutata, on véimalik tanu
sellele meetodile vétta kasutusse tema arvutatud optimaalsed valikud, s6dtmaks
andmed ette eelanalidsimiseks ja maaramaks kindlaks informatsiooni vaartuse

Struktuuri Seisundi Jalgimise susteemis (Structural Health Monitoring system) [7].

Markovi mudelit saaks rakendada silla seisundi indeksi muutuste uurimisel. Hetkel
puuduvad selged ning heakskiidetud prognoosimudelid teedevorgu kohta -
lahtutakse kdige lintsamatest mudelitest ning keskmistest hindadest. Tulemused
saadakse pika viivitusega, kuna uutele sildadele omistatakse automaatselt SI 100
ning seda korrigeeritakse alles hiljem parast Ulevaatust. Saadud tulemused
erinevad aastate 16ikes, kuna Uhes aastas vaadatakse ainult neljandik sildadest.
Sildade seisundi indeksi viimiseks Uhele aastale on vaja labi viia vahemalt 3
Ulevaatuste tsuklit, parast mida saadakse uldisem trend. Seisundi muutused ajas
annavad oluliselt rohkem informatsiooni sillapargi kohta, kui tavaline keskmine,
kuna sellesse tegurisse on lisatud ka ajaline faktor. Markovi mudeli kasutusele
votmise puhul oleks vobimalik susteemi vdi protsessi ajas modelleerida
(dinaamiline), mis teeks prognoosimise tapsemaks ning reaalajas

kasutatavamaks.
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2.4 Bayes’i lahenemine

Bayes’i reegel on oma nime saanud Inglise kirikudpetaja Thomas Bayesi jargi.
Avalikkuse ette toodi Bayesi motted kaks aastat parast tema surma 1763. aastal,
kui Richard Price uuris Bayesi markmeid ning neid taiendas ning avaldas mitmeid
toid. Enamik arenguid on aga leidnud aset 20. sajandil tanu paljudele praktilistele
probleemidele. Kdige kuulsam kasutus Bayesi teoreemile oli Enigma koodi
lahtimurdmine Il maailmasdja ajal. Samuti hakati kasutama Bayesi |ahenemist
1951. aastal haiguste tekkimise tdendosuse saamiseks, kus patsiendi ajalugu
aitas leida luli haiguse ning pdhjuse jaoks, sellest tekkis ka side suitsetamise ning
kopsuvahi vahel. Teoreem joudis kasutusse ka 1960. aasta USA presidendi
valimistel, kus Nixon ning Kennedy olid vaga vordsed. NBC telekanal leidis
Princetoni statistikaprofessor John Tukey, kes anallusis Bayesi jargi andmeid ning
valis Kennedy vditjaks. Kuna valik osutus 0igeks, kutsuti Tukey tagasi ka 1962.

aastal ning I6puks tddtas ta NBC jaoks jargmised 18 aastat [8].

Kaks podhilist tegurit Bayesi reegli puhul on eelistada jaotamis ning
tdendosusfunktsioone. Vorreldes traditsiooniliste statistiliste lahenemistega,
toimivad Bayesi meetodid efektivsemalt tadnu paremale eeltdendosuse
informatsioonile ning tanu edasistele uuendustele. Kuigi Bayesi meetodite
arvutuste maht on suur ning kulukas, on tanu nuddisaja arengutele hakatud seda
lahenemist Uha rohkem kasutama lahendamaks keerukaid Ulesandeid. Kui
Markovi ahel on mittesuunatud graafiline mudel ning vaib olla tstkliline, siis Bayesi
vorgustik on suunatud graafiline mudel. Tanu sellele saab Markovi ahel naidata
soOltuvusi, mida Bayesi vorgustik ei saa, naiteks tsikliline sdltuvus [8].

Bayesi vorgud tagavad lahenemise, mis sisaldavad intensiivsete andmetega pilte
koos varasema informatsiooniga. Sellise lahenemisega saab tuvastada naiteks

pragude asukohti.
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2.4.1 Bayesi lahenemine prao asukoha naitel

Bayesi reegel leidmaks prao asukohta koos intensiivsusega on naidatud valemiga
2.2 [9]:

f™it(crack location)l(I(x, y)|crack location)
finit(crack location)l(I(x, y)|crack location)dQ

4 (crack location|i(x,y)) = T

1(x,y) — testi tulemusena saadud pildi intensiivsus
f™t (crack location) — eelneva teadmise pdhjal tuletatud asukoha eeltdendos

[ — prao asukoha téendosus testi andmete pdhjal

Bayesi lahenemise puhul on tdendosusfunktsioon defineeritud kui suhe tegeliku
prao asukoha ning meie saavutatu vahel ehk kui prao keskpunkt on
koordinaatidega x,y, siis saadud tdenaosustihedus randesimulatsioonis on
defineeritud téendosusena [9].

Kuigi tehnika arenguga on arvutusmaksumus lainud odavamaks, on
migratsiooniviiside arvutamine endiselt kallis ning tapse tulemuse saamine
tbendosuse arvutamisel peaaegu voimatu. Sellest tulenevalt tasuks kasutada

kahte pdhilist meetodit koostamaks téenaosuskalkuleerijaid, milleks on:

a) Otsene pildi intensiivsus
Kdige lihntsam viis koostada tdendosusfunktsioon antud piltidest on muuta
antud pildi intensiivsus koheselt tdenaosusfunktsiooniks ehk téenaosus,
mille saame pildilt kui prao keskpunkt on punktis (X,y), on proportsionaalne
pildi intensiivsusega samas punktis. Koos Bayesi uuendustega on
tdendosusfunktsiooni kasutamisel saadud seitse pilti seitsme ajami

tulemusena 16pliku jaotusena [9].
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b) Mitmemuutujaga normaalmudel intensiivsuse keskmest
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Graafik 2.5 [9] Testiti 117 erinevat pragude paigutust erinevate ajamitega ning arvutati vélja
tegeliku ning eeldatava asukoha erinevus. Graafikud (a) ja (b) naitavad eeldatavat prao keskmega

seotud viga ning graafikud (c) ja (d) veajaotuse normaalsobivust.

Kogu pildiandmete asemel valitakse valja ainult prao asukoha eeldatav
intensiivsuse kese. Simuleerides paljusid pragusid, tehti kindlaks, et eeldatavale
asukoha veale iga ajami tulemusena jargneb kindel suund, mida iseloomustab
mitmemuutujaga normaaljaotus, mis annab tdenaosuse intensiivsuse keskmest
juhul, kus prao kese asub punktis (Xx,y). Kasutades Bayesi uuendusi koos
tdenaosusfunktsiooniga ja seitsme ajami tulemusel saadud piltidega, saadakse
I6plik jaotus [9].

Ulevaatuse tapsus on véaga kriitiline eelduste tegemiseks ning hinnangus sisalduv
viga vOi ebamaarasus voimendub Usna suuresti prognoosi rakendamisel. Bayesi
lahenemine tagab suurema tapsuse, kui on tdhusam interpretatsioon tegeliku ning
eksperimendi vahel [9].
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3 Kaugseire

Kaugseire on objektide kohta informatsiooni kogumine mittekontaktsel meetodil.
Kdige sagedamini méodetakse Maal asuvaid objekte lennukitelt voi satelliitidelt.
Kaugseire on Kkiiresti arenenud koos kosmosetehnoloogia arenguga ning on
kujunenud oluliseks teadus-arendus ja ettevdtluse valdkonnaks. Hetkel on Eestis
kdige olulisemad rakendused seotud veekogude, metsanduse, pdllumajanduse
ning atmosfaari uuringutes ja seires.

Kaugseire vdib jagada taimkatte kaugseireks, mis tegeleb maakasutuse ning selle
muutuste uurimisega. Veekogude kaugseireks, kus kasutatakse mitmeid erinevaid
uurimismeetodeid sdltuvalt keskkondade keerukusest, naiteks fuusikaliste aluste
uuringud, satellidimédtmised ning atmosfaari uuringud 6hu- ja veesdidukitelt.
Kolmandaks on atmosfaari kaugseire, kus pddratakse suurt tahelepanu
ultraviolettkiirguse uurimisele ning viimaseks radarseire, kus teostatakse mddtmisi
tehisava-radariga lennukilt voi satelliidilt. Koigile kattesaadav Google Earthis
kasutatav Ulemaailmne kérgusmudel ongi mdddetud interferomeetrilise tehisava-
radariga.

Kaugseirega tegelevad tédrihmad Eesti suurimates Ulikoolides nagu TalTech,

Tartu Ulikool, Eesti Maaiilikool kui ka naiteks Riigi llmateenistus ning Maa-amet.

3.1 Tehisavaradar

Tehisavaradari (SAR) satelliidid koguvad pilte Maa pinnalt emiteerides
radarisignaale. Saadud peegelduse tulemusi analllsitakse. Tanu SAR satelliitide
tirlemisele peatamatult Umber meie planeedi, on vdimalik koguda Uhe asukoha
kohta fotosid Ule pika ajaperioodi. SAR andmekogumite uurimisel saab maapinna
deformatsiooni muutumist ajas jalgida ja saadud tulemusi kasutada edukalt
paljudes valdkondades. Kdik SAR anduritega varustatud satelliidid tiilevad Maa

polaarorbiidi vahetus laheduses, kdrgusel 500 - 800 kilomeetrit maapinnast.
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LiDARI ning SARI erinevused tabelis 3.1 [10]:

LiDAR

SAR (tehisavaradar)

lImastikust soéltuv (pilved blokeerivad

mootmist)

Pidev Ulevaade (naeb labi pilvede)

Vaga kdrge-resolutsiooniga andmed.
Véimaldavad avastada metsasuse

tihedust ning vaikeseid ehitusvigu

Jalgib pinnadeformatsioone — ideaalne
anallusimaks infrastruktuuri seisukorda

ning tulevasi hooldustoid

Moodistus toimub lennates — Voéimalus

valida kuna ning kus andmeid koguda

Moodistus toimub kosmoses — info
kogutakse orbiidilt satelliidi tempo jargi.

(Infot saab koguda ka lennukilt)

Mdddetavad alad selgitatakse valja

enne mootmist

Moodetavad alad asuvad orbiidil.

Elektromagnetiline spektri skaala:

infrapuna

Elektromagnetilinine spektri skaala:

mikrolaine

Uksiksageduslik

Multisageduslik

Kuna LiDAR vajb modtmiseks Ohusdidukit, on tema kasutamine kallis ning

ilmastikust sdltuv. SAR-tehnoloogia vajab aga ainult orbiidil olevat satelliiti, mis on

majanduslikult kasulikum, samuti suudab ta modta labi pilvede. Moblemad

suudavad andmeid koguda nii 66sel kui paeval [10].

GPS-i ja SAR-i erinevused tabelis 3.2 [10]:

GPS

SAR (tehisavaradar)

24-tunnine seire

Muutub ajas

Kindel mdoteala

Suureskaalaline mddéteala (kuni
10000km?)

Kohene informatsiooni vajadus

Pikaajaline mddtmine tagades igakuise

informatsiooni saadavuse

Noéuab fluusilist kohalolekut maapinnal

(vastuvatja)

Véimalus jalgida kdike ilma eelnevalt

asukohta teadmata
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Tehisavaradar ning GPS tootavat tihti koos, taiendades uldist tulemust ning
tagades infrastruktuuri lahedalt monitoorimise ning stabiilsuse. GPS suudab anda
igapaevaseid analluse kindla aja kohta, SAR aga anda vdrdluse eelneva ning
hetke olukorra vahel, pakkudes informatsiooni deformatsioonide kohta labi aja,
tanu millele vbib see anda vajalikku informatsiooni otsustamaks, kas rakendada

kallimaid méétmismeetodeid vdi mitte [10].

Tehisavaradariga saab monitoorida objekte, millel on hea peegeldatavus.
Tavaliselt on need majad, raudteed, sillad, katmata maaalad, kivid, sadamad, kaid,
tammid v6i muud inimtekkelised ehitised. Katmata kallakuid saab samuti jalgida
kukkuvate kivide vdi maanihete osas. Ideaalne objekt tehisavaradariga
monitoorimiseks sisaldab tugevat pinda, nagu betoon, kivi véi metall ning on
paljude nurkadega, mis peegeldavad hasti. Pinnad, mis tehtud puidust v6i ménest
muust mittepeegeldavast materjalist, pikad rippsillad ning muud vaikesed objektid

ei ole SARiga mddétmiseks sobilikud [10].

3.2 Interferomeetriline tehisavaradar ja tema tootamisviisid

Interferomeetriline tehisavaradar (InSAR) on Ulemaailmselt kasutusel olev
tehnoloogia, mida kasutatakse maapinna muutumiste jalgimiseks kohapealsete
uuringuteta, kasutades polaarorbiitidel tiirlevate satellitide anduritelt saadud
andmeid. INSAR meetod kasutab  SAR  fotosid, et  koostada
pinnadeformatsioonidest kaardid, lisaks saab seda kasutada ka muudel
eesmarkidel, naiteks digitaalse koérgusmudeli koostamisel. Kui reaalaja
tootamisviisid pohinevad objektili mdddistamistest nagu nivelleerimine ning
kontrollpunktide Ulespanemine saamaks jarjepidevat informatsiooni koos
moddteandmetega margitud piirkonnas, siis INSAR on vbimeline saama andmeid
koos mododtetulemustega tohutu ala pealt suure tihedusega liikumatute

konstruktsioonide kohta kindlatel paevadel.
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Liilkumissignaal avaldub faasina interferogrammis. Faaside arv soltub
likumisulatusest ning satelliidi lainepikkusest. See vastab maatriksile, mis
koosneb numbrilistest vaartustest piirkonnas —11 kuni +17 (faasi variatsioonid) ja on
vdimalik teisendada Umber kaardiks. Kui nihked interferogrammis on vaadeldavad
ajas konstantselt ja proportsionaalselt, saab vaita, et esineb lineaarne liikumine
ning seega on pinnalikumine peegeldatud aegteljel konstantsena.
Teisalt, kui likumine esineb ebamaaraselt, keskendudes ainult ménele uksikule
pildile kogu mahust, on mitmeid muutusi tema intensiivsuses, pindalas ja/voi
suunas (vajumine, stabiilsus ja kerge muutub), siis esineb mittelineaarne liikumine.
Mittelineaarne pinnaliikumine peegeldub erinevates suundades aegreal ning ei

pruugi olla kergesti margatav [11].

3.2.1 PSI metoodika

Diferentsiaalsed interferogrammid on sisendiks PSI ehk Pusiva Hajutuse
Interferomeetria (ingl. k Persistent Scratter Interferometry) tootlemisahelatele.
Traditsiooniline PSI pdhineb teadmisel, et likumisel on aja jooksul konstantne
variatsioon, samas kui signaali paljundamist mojutavatel atmosfaari hairetel see
puudub, tdnu millele on see soodsaim viis maapinna muutuste jalgimiseks. PSI
pohised algoritmid on igapaevased vahendid tuvastamaks konstantseid
pinnaliikumisi koos radaripiltidega kindlal ajavahemikul. Iga interferogramm
sisaldab erinevaid komponente, mis on seotud erinevate potentsiaalselt
modddetavate ja jargnevates protsessisammudes kasulike  suurustega.
Interferogramm sisaldab siiski ka komponente, mis ei ole pinnaliikumise juures
vajalikud. Nende eesmark on nad algfaasis hoopis eemaldada, nagemaks
pinnaliikumisi. Viimane on saavutatud labi PSI algoritmide. Kahte lahusolevat
komponentide blokki saab asetada lineaarsesse ja mittelineaarsesse blokki.
Lineaarset blokki saab lihtsasti hinnata tanu tema otsesele seosele lineaarses
lahtemudelis. Mittelineaarne blokk vastupidiselt aga on keerukam, kuna puudub

seos algse mudeliga [11].
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Jargnev vorrand naitab vdimalikke etapi tingimusi, mis esinevad interferogrammis:

KORGUSE LINERARNZ TAMTELINEAARNE

¢ KoY = ¢ HAWE 4 ¢humumive + ¢h SOOIUS + Gurumine

FLANEZRIMINE A
+¢ L ¢HAIRINGUD

LINEAARNE BLOKK

Graafik 3.1 [11] Etapitingimused interferogrammis

Teatud puhkudel kasutab PSI meetod ajas sisendina algset lineaarset
nihkemudelit, isoleerimaks mittelineaarsed komponendid ning tagades vaikese
varieerumise lineaarse ja ndérga mittelineaarse liikumise vahel. Tanu sellele on
PSI lineaarse mudeli meetodid vdimelised saama mittelineaarse liikkumise,
samal ajal tekitades Uldise lineaarse suuna ajas, ilma ebamaaraseid samme

tegemata [11].

L UNEAARNE MITTEUNEAARNE
ST XORGUSE  UNEAARNE = ) USUMINE 25, o) LIKUMINE
Mudeli prwve e g s
Blokk XORGUSE
Residuaalsed J HALVE §oons
Tingimused
¢m. ¢ 4 ¢ HAmINGUD
LAHTIPAXXIMINE | VALIKULINE|
MITTELNEAARNE UNEAARNE
¢ e 4 (p UUMINE
RUUMILNE FILTER
AJAUNE FILTER
- UNEAARNE HINNANGU BLOKX
AN MITTEUNEAARNE
b u MITTELINEAARNE HINNANGU BLOKX

Graafik 3.2 [11] PSI meetod lineaarse mudeli kohta. Seda saab kasutada ka piiritlemaks

mittelineaarseid piirkondi.

Olukorras, kus pinnaliikumised ei kaitu lineaarselt, vaid erinevate suundade ja
variatsioonidega nagu kerke ning vajumise perioodilisel vaheldumisel, ei saa
atmosfaari hindamiseks lineaarset deformatsioonimudelit kohaldada. See on
seotud atmosfaari ning liikumise kaitumisega ajas ning ruumis, kus neil on Uthisosa
spektraalses/ajalises maaramispiirkonnas. Uus lahenemisviis, mis naidatud

alloleval joonisel, on seetdttu vajalik saamaks tapseid mdotetulemusi olenemata,
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kas liikkumine on lineaarne voi mitte. Samuti on oluline aspekt lineaarse mudeli

sidusus, tanu millele saab piiritteda alasid, mis on mdjutatud mittelineaarsest

likumisest [11].]

Lineaarse KORGUSE b '-'NEMRNE« o MITTELINEAARNE
. = SO0JUS LIKUMINE ¥ LIKUMINE
Mudeli duivve |, @
Blokk yo——
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¢ PLAN: ¢ LIKUMINE *q&)HAIRINGUD
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RUUMILINE FILTER
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- UNEAARNE HINNANGU BLOKX
MITTELNEAARNE HINNANGU BLOKX

XOGU
(f’ PLAN. ¢ UICUMINE

Graafik 3.3 [11] PSI meetod mittelineaarse mudeli kohta.

Interferomeetrilist sidusust voib pidada kdige digemaks statistiliseks indikaatoriks,

et valja selgitada, kas uuritud ala on mittelineaarse kaitumisega. Eksisteerib kahte

ttupi sidususe indikaatoreid:

a)

b)

Keskmine interferomeetriline sidusus, mis sOltub ruumi ja aja
dekorrelatsioonist, kuid ei oma mdju liikkumise mittelineaarsusest.

Keskmine sidusus on kahe vastava signaali etapi informatsiooni seose
mootetulemus vahemikus O kuni 1. Sidususe astet saab kasutada kvaliteedi
maaramiseks, kus sidusus Uhe l|ahedal naitab, et etapi info on
usaldusvaarne (korge sidususe maar) ning sidusus alla 0.3 tdhendab, et
piltidel on madal sidusus (ebaselge).

Lineaarne deformatsioonimudeli sidusus, mis on tundlik mittelineaarsuse
suhtes ja soltub sellest, kuidas mdodteetapi areng on kohandatud kindlale
deformatsiooni suunale.

Selline sidusus on pigem kvaliteedi maaramise vahend, mis on seotud
millimeetrilise moéodtemudeliga (keskmise iga-aastase nihke maaraga).
Vaartused on vahemikus 0-1, kus 1 naitab parimat sobivust. Viimane soltub
aga iga tootluse karakteristikutest, naiteks fotode arvust, mddtepunkti

muratasemest ning mudeli sobivuse usaldusvaarsusest [11].
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Alloleval joonisel on naha vordlus keskmise interferomeetrilise sidususe ja
lineaarse deformatsioonimudeli vahel. Heledamad punktid keskmise sidususe
puhul naitavad peegeldatud mdddetavaid punkte, samas kui lineaarse mudeli

puhul annavad heledad punktid hea hinnangu labi deformatsiooniprotsessi [11].

0

Joonis 3.1 [11] Vordlus keskmise interferomeetrilise sidususe (vasakul) ja lineaarse

deformatsioonimudeli vahel (paremal) lennujaama lahedal.

Teisel joonisel on aga naha, et mittelineaarsel juhul kanalisatsiooni sisteemis, kus
on marke liikumisest, on tegemist sidususe vaartuse vahenemisega ehk keskmine
interferomeetriline sidusus naitab kdrget sidususe taset piirkondades, kus
mudelsidususest saab valja lugeda madalat vaartust. Sellist nahtust

mudelsidususe aladel tekitab tavaliselt mittelineaarne pinnaliikumine [11].

T
r

—T———y

Mean coherence
No

Joonis 3.2 [11] Vordlus keskmise interferomeetrilise sidususe (vasakul) ja lineaarse mudelsidususe

(paremal) vahel kanalisatsiooni tunnelites, naidates mittelineaarset liilkkumist.
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Uurides seoseid lineaarsete ning mittelineaarsete deformatsioonide puhul, saab
molema sidususe kohta teha uldistusi:

a) Lineaarne ega mittelineaarne liikkumispiirkond ei naita kumbki kdrget
interferomeetrilist keskmist sidusust séltumatult Ule interferomeetrilise kuhja
looduses vai liikkumises (vasakpoolsed pildid).

b) Mittelineaarse liikkumise aladelt on ndha madalat mudelsidusust korraparase
lineaarse kiiruse hindamisel, tanu millele aitab lineaarne lahenemine

margata ja piiritteda mittelineaarseid alasid [11].

Saamaks katte tulemused liikumisest, tuleb elimineerida mittevajalikud andmed,
naiteks andmed atmosfaarist, jattes alles ainult maapinna liikumise
interferogrammi. Mdlemaid sidususi saab vorrelda piirittedes mittelineaarseid
pinnaliikumiste alasid, mis peavad olema isoleeritud atmosfaari hinnangust. Parast
seda saab kasutada ainult usaldusvaarseid sidususpunkte lineaarsest
sidususmudelist. Punktid tuleb ruumiliselt jaotada, et hinnata ning interpoleerida
atmosfaari tapselt koos ajalise ning ruumilise filtriga, mis pdhineb stohhastilistel

protsessidel ning pildi tootlemise teoorial [11].
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3.2.2 SBAS metoodika

SBAS (Small Baseline Subset) on tehnika, mis tuvastab pinnadeformatsioone ning
analtusib aegruumi tunnuseid. Interferomeetrilise tehisavaradari SBAS algoritm
koostab interferogramme tehisavaradari piltidest seades Ulesse ruumilised ning
ajutised baasliinid teostades nii singulaarsete vaartuste lahutuse ehk SVD
(Singular Value Decomposition) interferogrammidest saadud deformatsioonide
tulemusena labi pika aja.

SBAS algoritmil on kérgem proovivdtusagedus kui PS algoritmil, mille tulemusena
saadakse suurema tihedusega pilt deformatsioonidest ning tanu millele saadakse
parem arusaam deformatsiooni ruumilisest jaotumisest. Siiski on PSI meetod
tapsem, kui mdddetakse elamurajoone/linnu, teisalt on SBAS-i katvus
laiaulatuslikum. Mélemad on aga sobilikud vaikeste vajumite monitoorimiseks pika
aja jooksul [12].

Levinud valem 3.1 interferomeetias, mis naitab kompositsiooni faasi erinevustest
interferentsi pildipaarides:

S¢a-p = 6Paer + EGorp + §bropo + SPatm + EPnoise [12],

kus liidetavad naitavad vasakult paremale vastavalt deformatsioonist pdhjustatud
faasi erinevust, orbitaalseid vigu, topograafiat, atmosfaarist tingitud ja juhuslikke
haireid.

SBAS kombineerib tehisavaradari piltide erinevat seeriad teistsugusesse
komplekti suurendamaks sihtmargi tuvastamise véimalust pannes paika ajutiste
ning ruumiliste baasliinide pikkused ja eemaldades atmosfaarist tingitud
faasihaired kasutades atmosfaari hairete karakteristikat, kus on kull ruumiline, kuid

puudub ajaline seos [12].
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Uhendusdiagramm koosneb ajalise ning ruumilise baasliini asukohast, mis

vBimaldab naidata aja ning ruumi suhet piltide vahel.
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Graafik 3.4 [12] ENVISAT ASAR ja Sentinel-1A andmete distributsioon baasliinide domeenis. SAR-
andmed on téhistatud roheliste tdppidega, kollased tapid tadhistavad pohi-pilti (super master image),
ehk referentspilti 14bi protsessi. Iga sinine joon néitab kasutatud interferogrammi.

SBAS-i protsessigraafik koosneb kolmest osast:

1) Valimi koostamine - Uhendusgiagrammil péheneval pdhipildiga koos
registreeritud SLC (single look complex) pildi interferogrammide to6tlemine,
sisaldades tasandamist, filtreerimist ning sidususe loomist (Umbritsetud
punase katkendjoonega).

2) Valimi liikmete kohta andmete kogumine - Seejarel lisatakse juurde
digitaalse kdérgusmudeli ehk DEM (Digital Elevation Model) andmed
rafineerimaks tulemusi. Parast eelmainitud toimingut valitakse manuaalselt
valja suhteliselt stabiilsed pinnapunktid ehk GCP-d (ground control ponts)
abistamaks orbitaalkorrektuure ning absoluudi kalibreerimist. Ldpuks
viilakse labi pinna deformatsioonide inversioon. Topograafilistest ning
atmosfaarihairetest tekkinud térked eemaldatakse jarjepanu labi kahe
inversiooni (Umbritsetud roheline katkendjoonega).

3) Tulemuste analliids - Saadakse deformatsiooni maara ning pika
aegseeriaga deformatsiooni kaardid labi geokodeerimise (Umbritsetud

sinise katkendjoonega) [12].
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Graafik 3.5 [12] SBAS tehnoloogia algoritmi diagramm

SBAS tehnoloogia kasutab koherentseid alasid tuletamaks deformatsioone
ruumiliselt keskmistatud (multi-looking) interferogrammidest, mis vahendavad
ebamaarasusi ning parendavad hinnanguid. Kuigi ruumiline keskmistamine ei ole
kohustuslik, on see abiks vahendamaks haavelmura ning andmete mahtu.
Haavelmura on radaripildile iseloomulik omadus, mille tdttu paistavad Uhtlase
heledusega alad nagu veekogud, radaripildil mirased. Liigseid interferogramme
koos ristuvate baasliinide vaartustega SBAS algoritmides kasutatakse

geomeetrilise dekorrelatsiooni mdjude piiramiseks.
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3.3 Kaugseire seos sildadega

Viimastel aastatel on tehtud suuri jdupingutusi rahvusvaheliste teadlaste poolt
leidmaks efektiivne viis deformatsioonide uurimiseks. Sillad oma keeruka asukoha
tottu on siiski ka praegu vaga raskesti ligipadsetavad. Hetkel teostatakse
enamikes riikides sildade seiret visuaalse jarelevalve kaigus, mis naitab aga vaga
vahe konstruktsiooni sisemist seisukorda. Korduvat vajumseiret teostatakse vaga
vahestel sildadel, mis on varustatud sisseehitatud anduritega [13].

Tanu kosmosetehnoloogia kiirele arengule viimaste aastakimnete jooksul, on
jarjepidev ning tapne sildade seire odava hinnaga hakanud saama reaalsuseks.
Tanu InSAR-le saab jalgida sildu avastamaks kahtlaseid vajumeid/deformatsioone
kuude I6ikes . Tanu sellele saab ajaliselt leida potentsiaalseid probleeme nende
struktuursele tervisele ning valistada probleeme varasemates staadiumites.
Eksisteerib kaks pohilist karakteristikut, mis muudavad sellise seireviisi
ahvatlevaks. Esimene annab kdrgeresulutsioonilisi kahedimensioonilisi kujutisi
deformatsioonidest Ule kimnete ja sadade kilomeetrite. Teine pdhjus seisneb
suures deformatsioonide tapsuses , mis on kuni 1mm/aastas. Lisaks saab
mdningaid andmeid vaadelda tagasiulatuval, saamaks andmeid minevikust.
Radarinterferomeetia rakendamine voib vahendada seirekulusid mitmete miljonite

eurode vorra, andes samal ajal tdpsema ja sagedasema jalgimisvoéimaluse [13].

Satelliitpdhisel INSAR sildade seirel saab:
a) kohale minemata jalgida sadu sildu samaaegselt Gihe radaripildi pdhjal ilma
pilvede ning pimeduseta tanu satelliidi liikumisele Gle mitme paeva.
b) tuvastada ja mddta mm-skaalal vertikaalseid vajumeid Ule tuhandete
punktide Uhe silla kohta, soéltuvalt dekiplaadi pindalast ning pildi

resolutsioonist.
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d)

f)

hinnata globaalseid tegureid nagu silla paiknevust, dekiplaadi halbeid,
soojusest tingitud deformatsioone, vundamendi paiknevust ja kriitilist
vee/jaa piiri.

aidata tuvastata ja jarjekorda panna silla vajalikke kohapealseid seireid.
tadiendada kohapeal tehtavat seiret analltsimaks konstruktsiooni seisundit.
kindlaksmaaratud perioodilise vahega jalgida silla halbeid, arendamaks silla
terviklikkust ning hooldustéid ning vahendada silla ligipaasetavuse ning

likluse segamisega seotud probleeme [13].
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3.4 Kaugseire tasuvus

Kaugseire tasuvus tuleb valja objekti mdéddistamisele kulunud ajast ning dnnetuste
ennetamisest, mis I6puks valjendub ka rahaliste kulude kokkuhoidmise naol. Tema
eeliseks on suurte maa-alade kiire ning detailide rohke jarjepidev kaardistamine
rohket t66jdudu ning -vahendeid kasutamata. Lisaks ei hairi kaugseire inimeste
igapaevaelu. Jarjepidev méddistamine annab tulemusi infrastruktuuri véi mdne
muu katastroofi ennetamiseks ning valtimiseks, mille materiaalne kahju vdib

ulatuda miljonitesse eurodesse, raakimata elude kaotusest.

3.4.1 Uuring maantee ning linna kaardistamisest

Selleks, et hinnata kaugseire tasuvust, tuleb vorrelda seda teiste meetoditega
sarnastes tingimustes, tehes vajalikke Uldistusi saavutamaks ideaalolukord.
Norra Transpordiameti ning TerraTeci koostdds valminud raportist saab valja tuua
erinevates olukordades nagu maantee ja linnaala mootmisel teostatud vordlused
[14].

Kaardistamisel on kasutatud kolme eritliipi mdddistamist:

a) Traditsiooniline seire (geodeesia) — vajalik koolitatud personal, kogumaks
jalgsi ule kogu objekti andmeid GNSS vastuvétjaga. Tanu sellele leitakse
Ulesse ka varjatud objektid nagu truubid, luugid jms, kuid on samas ohtlik
to6 teostajale, kuna moddistustdod leiavad aset keset liiklust. Samuti
mangib kvaliteetse t66 teostamisel olulist rolli ilm.

b) Mobiilne Kaardistamise Susteem (MMS) — kiire kaardistamise meetod, mis
kindlustab ohutu tédde labiviimise seda teostavale personalile. Samuti
puuduvad liikluses suured takistused liiklejatele, kuna vilkuritega hoiatav
mddteauto saab sdita vastavalt kiiruspiirangutele. Md6tmisel saadakse suur
tapsus tanu sbéidukile kinnitatud positsioneerimis-sensoritest, mis annab
tapse punktipilve. Punktipilves on kergesti naha teemarkeering ning
geomeetrilised objektid ning ebavajalikud objektid saab hiljem kergesti
eemaldada, samas ka hiljem tagasi panna, kui peaks vajalik olema.

c) Helikopterilt Kaardistamise Sisteem — erinevalt MMS-st, on siin puhul
laserkiire nurk vaga suur, tanu millele saab teostada seiret labi kdrge
taimestiku. See slsteem on sdltuv ilmastikuoludest, kuid suudab kiiresti

ulesse votta suuri maa-alasid ning ei mdjuta maapinnal liiklejaid [14].
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Eeldatav ajakulu maanteel

Maantee

kaardistamine on

lihtne,

kuna

erinevaid

objekte on

vahe.

Kuni 1km pikkusel maanteel on kdige kiirem viis traditsiooniline geodeetiline

mododistamine. Kui geodeedil kulub m&ddistamiseks ning andmete tootlemiseks

ligikaudu 12 tundi, siis helikopterilt mdddistatud andmete todtlemise tottu kulub

selleks peaaegu 2 korda rohkem aega.

2km pikkusel objektil on ajakulu geodeesia ning helikopterilt méddistatu vahel juba

sarnane, kuid siiski traditsioonilise geodeesia kasuks.

Pikkade objektide (10km) puhul on helikopterilt mdddistamine kindlasti kdige

kirem ning kasulikum, samuti ohutum. K®oikidel

aegandudvam viis [14].

Tabel 1: Maantee, véike uuring, <1km pikkune

Mootevahend/meetod

Vajalik mddtjate arv

M&6tmiseks kuluv aeg
tundides (objektil)

Tootlemiseks kuluv
aeg tundides

Traditsiooniline

: Geodeet 8 4
geodeesia
Mobiilne kaardistamine Juht/Oper'ggto_r 2 25
Andmete t6otleja
Helikopterilt m&6tmine Piloot, Operaator 2 minutit 20

Andmete t6otleja

Tabel 2: Maantee, keskmine uuring, 2km pi

kkune

M&6tmiseks kuluv aeg

Tootlemiseks kuluv

Moéotevahend/meetod | Vajalik mddtjate arv tundides (objektil) aeg tundides
Trad|tS|oon_|I|ne Geodeet 16 6
geodeesia
Mobiilne kaardistamine Juht/Oper'fal'gto_r 2 40
Andmete to66tleja
Helikopterilt m&6tmine Piloot, Operaator 3 minutit 30

Andmete t66tleja

Tabel 3: Maantee, suur uuring, 10km pikkune

M&6tmiseks kuluv aeg

Tootlemiseks kuluv

Méoédtevahend/meetod | Vajalik mobtjate arv tundides (objekil) aeg tundides
Trad|t5|oon_|l|ne Geodeet 80 12
geodeesia
Mobiilne kaardistamine Juht/Oper_ggto_r 4 120
Andmete tootleja
Helikopterilt médtmine Piloot, Operaator 10 minutit 60

Andmete t66tleja

Tabel 3.1 [14] Eeldatav ajakulu maanteel

puhkudel on MMS kdige
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Eeldatav ajakulu linnas

Kuni 1km pikkustel tanavatel on traditsiooniline seire vordne helikopterilt teostatud

modddistamisega, kaldudes pigem geodeesia kasuks.

2km pikkuste tanavate puhul on seis suhteliselt sama, kaldudes siiski helikopterilt

mooddistamise kasuks vorredel ajakulu.

Suurte alade puhul (10km) on kdige kiirem viis helikopterilt méodistamine, olles 2

korda kiirem viis kui MMS. Traditsioonilise geodeesia mdodtetunnid on siin

teadmata, kuna projektid on keerulised mbéddistamaks neid sellisel viisil. Linnade

seirel on samuti MMS kdige aegandudvam meetod [14].

Tabel 4: Linna-ala, vdike uuring, <1km pikkune

Mootevahend/meetod

Vajalik mddtjate

M&6tmiseks kuluv aeg

Tootlemiseks kuluv

Andmete t6otleja

arv tundides (objektil) aeg tundides
Trad|t5|oon!I|ne Geodeet 30 8
geodeesia
Mobiilne kaardistamine Juht/Oper_a_gto.r 3 50
Andmete tootleja
Helikopterilt m&6tmine Piloot, Operaator 3 minutit 40

Tabel 5: Linna-ala, keskmine uuring, 2km pikkune

Vajalik mddtjate

M&6tmiseks kuluv aeg

Tootlemiseks kuluv

Andmete t66tleja

Mdotevahend/mestod arv tundides (objektil) aeg tundides
Trad|tS|oon_|I|ne Geodeet 60 12
geodeesia
Mobiilne kaardistamine Juht/Oper'fal'gto_r 4 90
Andmete t66tleja
Helikopterilt m&6tmine Piloot, Operaator 5 minutit 70

Tabel 6: Linna-ala, suur uuring, 10km pikk

une

Mootevahend/meetod

Vajalik modtjate

M&6tmiseks kuluv aeg

Tootlemiseks kuluv

Andmete t66tleja

arv tundides (objektil) aeg tundides
Traditsiooniline ) ) i
geodeesia
Mobiilne kaardistamine Juht/Oper_ggto_r 10 250
Andmete tootleja
Helikopterilt médtmine Piloot, Operaator 18 minutit 130

Tabel 3.2 [14] Eeldatav ajakulu linnas
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Ldhemate teede puhul nii linnas kui maanteel tasuks kasutada geodeetilist
modddistusmeetodit, kuna selle peale kulub kdige vahem aega ning saab ka tapse
tulemuse. MMS annab kull tapse punktipilve, eriti maanteel, kuid on vaga
aegandudev. Helikopterilt skanneerimine tagab laiema ala mdddistamise tanu
tema kdrgusele, mis vdimaldab saada andmed ka tihedast taimestikust ning
kaugemal teemaa-alast. Samuti tagab viimane, sarnaselt MMS-le, ohutuse t66
teostajatele liikluses. Laserskanneerimine Uldiselt tagab andmete taielikkuse ning

neid saab kasutada projektide hilisemates etappides [14].

3.4.2 Uuring mittelineaarsetest pinnaliikumistest

Londonis, Crossrailis, teostati aastatel 2011 kuni 2013 Crossrail Ltd poolt seoste
uuring kohapealse mdddistamise ning tehisavaradari interferomeetria vahel
mittelineaarsest pinnaliikumistest. Eesmargiks oli tagada kontrollitud Ulevaade
hindamaks stabiilsust kahe erineva tédmeetodi kasutamisel. Esimeseks vahendiks
oli RPSI (ingl. k Radar Persistent Scratter Interferometry) meetod ning teiseks
meetodiks oli kohapealne mdddistamine, mille teostamisel kasutati tapset
nivelleerimise vorgustikku, digitaalseid teodoliite, hudrostaatilisi rohumdddistamise
vorgustikku ning kaldemoddikuid [11].

Kohapealne mdddistamine sisaldas reaalajas modtmisi objekti ning Umbritseva
keskkonna kohta, tanu millele saadi pidev andmetejada, INSAR on mitte reaalajas
tootav meetod, mis toimetab eraldiseisvate andmetega ning suudab hinnata suuri
alasid, andes vihjeid kohalikest ning suurtest nihetest analttsitud perioodil. Kuigi
mdlemat tuupi moddistamisel on erinev eesmark, saab siiski kinnitada, et
mdlemad viisid on komplementaarsed ning taiendavad Uksteist, tanu millele saab

kalibreerida mélemaid andmeid kindlale olukorrale [11].
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Kalibreerimise vajadus uuringus tuli esile naiteks Audley St ja Lees PI ristmikul,
kus martsis 2013 esinesid nihked suuruses 5-6mm. Alloleval joonisel on méningal
juhul naha InSAR ning nivelleerimisandmete vahel konstantset erinevust, mis ongi

seotud kalibreerimisega [11].

Selected TS from the correlation study of both techniques in the proximity of the
junction of N. Audley St. and Lees PI.

Joonis 3.3 [11] Audley St ja Lees PI ristmik

Labi vaatluspunktide vérgustiku on vdimalik uurida ka alasid, mis on jaanud InSAR
pildile, kuid mida pole otseselt soovitud mddta. INSAR vdimaldab mdddistada
laiemat ala ning tanu sellele uurida tegevusi, millel véib olla regionaalne mdju,

naiteks kanalisatsioonistusteemide lahendusi [11].]

Uuring toi valja, et kombinatsioon mdélemast meetodist aitas kaasa pinnaliikumiste
jalgimisele tunnelite ehitamise erinevates etappides, mis sisaldas naiteks
liikumiste vaatlust enne todde algust, ettevalmistustoid enne tunneli ehitust ning
kaasnevate mdjutuste jalgimist, mis oli péhjustatud puurmasinatest ning selllele
jargnevatest vajumistest ehitamise ajal. Juhtudel, kus eeldatakse suuri ning Kiireid
likumisi, on oluline jalgida piisavalt satellitmdddistuste tulemusi, saamaks teada
kdik erinevad slndmused. Kuigi interferomaatria ei suuda tagada reaalajas
andmete voogu nagu kohapealne mdddistamine, saab toode hilisemates
etappides InSARI jark-jargult Gha rohkem kasutada, kuna vaheneb risk kriitiliste
sundmuste tekkeks ning nihkeid ning liikumisi toimub vahe, mis omakorda

vdimaldabki kasutada odavamat lahendust sindmuste jalgimiseks [11].
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3.4.3 Uuring Kanada maantee sildadest

Kanadas oli 2016 aasta seisuga 11 644 maanteesilda, millest ligikaudu ainult 60%
oli heas vdi vaga heas, lUle kimnendiku sildadest aga halvas vdi vaga halvas
seisukorras, mis on rohkem, kui Eestis kdéik maanteesillad kokku. Sillad on
Kanadas kriitilise tahtsusega transpordivérgu toimimiseks ning vajavad kiiremas
korras hooldust oma vanuse téttu - 81,7% maantee sildadest on ehitatud enne
2000. aastat. Olukorra teeb halvemaks ka vahene sildade vaatlus ning hindamine,

hooldusest radkimata [15].

2014. aasta jaanuaris avatud 335 meetri pikkust North Channeli silda ule St-
Lawrence’i jde uuriti, arendamaks valja tehisavaradaril pbhineva silla
deformatsioonide jalgimise tehnoloogiat. Uuringus selgus, et tehisavaradari
andmete regressioonanallus andis parima sidususe kui sisestati kolm
eraldiseisvat muutujat: kérgus, temperatuur ning aeg. Naiteks, kui temperatuur
jaeti valja, vahenes sidusus margatavalt. Silla reelingud kaitusid vaga heade
tehisavaradarile vajalike peegeldajatena tanu oma teravatele aartele ning
regulaarsetele vahedele Ule silla. Tuvastati Gle 3000 adekvaatse signaali [16].

Nihked temperatuuri muutustest tehisavaradari ning FEM (Loplike elementide
meetod) andmete vahel, olid vorreldavad ning lubavad tuvastamaks vdimalikke

probleeme silla tugedel.
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Graafik 3.6 [16] Nihked temperatuuri muutustest tehisavaradari ning FEM andmete vahel

Modbtetulemuste anallls naitas satelliidipdhise kaugseire vajalikkust maantee
sildadel. Eelkdige optimeerimaks tulevasi hooldusi, suurendamaks konstruktsiooni
elukaare pikkust, minimaliseerimaks liikluse hairimist liiga hiliste remontt6ode tottu,

aga tagamaks konstruktsiooni terviklikkuse ka parast looduskatastroofe nagu
suured maavarinad ning uleujutused [16].
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3.5 Kaugseire kasutamine ennetamaks uhtumisi

Uuristus ehk erosioon on voolava vee poolt tekitatud kulutus, mille tagajarjel
kandub osa pinnasest minema. Sellist nahtust esineb naiteks sillasammaste
juures ning tekkinud augud loovad soodsad tingimused silla kokkuvarisemiseks.
Sillaomanikule on see suureks probleemiks, kuna uuristuse ennetamine on vaga
keeruline ning kohapealsed uuringud on Usna kallid. Erosioon on Ameerika
Uhendriikdes peamiseks pohjuseks sildade kokkuvarisemiseks (National
Academies of Sciences, Engineering, and M., 2009) ning selle tagajarjel on
vimaste kumnendite jooksul kokkuvarisenud sadu sildu ule maailma. Tanu
tehnoloogia arengule on vdéimalik Uha rohkem kasutada kaugseire vdimalusi

selliste dnnetuste valtimiseks.

Uldiselt teostatakse sildade seiret visuaalse vaatluse teel nii Eestis kui ka mujal
maailmas, eeldades, et vaatleja suudab tuvastada probleemid enne ohu tekkimist.
Inimese vbime subjektiivselt hinnata ebatavalisi olekuid ning nahtusi
objektipdhiselt on kull kasulik, kuid ei pruugi alati anda usaldusvaarseid tulemusi
(Moore et al., 2001; Bennetts et al., 2016). Interferomeetrilise tehisavaradari
kasutamine voib olla aga lahendus jalgimaks deformatsioone sillal veepinnast
kérgemal. Selle kasutamine vdimaldab sillaomanikule taiendavaid andmeid, mis
visuaalse vaatluse kaigus jadksid saamata nagu naiteks millimeetriskaalal
toimuvad deformatsioonid. Kuna tehisavaradar toimib 66paevaringselt labi pilvede
ning suudab tagada andmeid isegi kuni ainult ménepaevase intervalliga, samal
ajal kui visuaalne vaatlus toimub iga mdne aasta tagant, siis on vdimalik saada

andmeid nii Uleujutusperioodil kui normaalse veetaseme ajal [17].
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3.5.1 Tadcaster’i silla varisemine

Tadcaster’i sild on ajalooline 9-kaareline kivisild ule Wharfe j6e Suurbritannias.
Sild on ligikaudu 100 meetrit pikk ning 10 meetrit lai, seda Uletab kahesuunaline

sdidutee ning kergtee silla mdlemal serval.

2015 aasta 29. detsembri &htul kukkus ulesvoolul olev viies sammas kokku,
pbdhjustades silla osalise kokkuvarisemise ning taieliku sulgemise, jagades linna
kaheks. Samuti tekitas onnetus probleeme side- ning
kommunikatsioonisusteemides, mis olid veetud silla kaudu ning rikkeid
Umberkaudsetes veetrassides. Lisaks mbranes ka gaasitrass, pdhjustades sadade
elanike evakueerimise [17].

BBC uudised kuvasid dnnetust mitme nadala valtel igapaevaselt, naidates, kuidas
onnetus poodras pea peale kohalike elanike igapaevaelu. Naiteks oli kohalik
lihapood suletud 16 paeva ning keldrikorrusel asuv ilusalong Uleujutatud veetrassi

purunemise tottu.

extent of
collapse '

Joonis 3.4 [17] Silla skeem ja foto pédrast 6nnetust
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Meetodeid analUUsimaks deformatsioone kokkuvarisemisele eelneval perioodil on
erinevaid — naiteks PSI ning SBAS. PSI kasutab konstantseid peegeldajaid ning ei
oma mingit mdju ajalistele ning ruumilistele interferogrammide baasliinidele. PSI
pdhineb punktide anallusimisel, mis on seotud labi interferogrammide seeria.
SBAS vastupidiselt PSI-le aga omab mdju baasliinidele, kuid lubab ka anallusida
hajutatud sihtmarke. Uurimaks silla deformatsioone enne kokkuvarisemist, olidki
vdimalikud meetodid nii PSI kui SBAS, kuid konkreetsel kivisillal oli ainus
peegeldajaks sobiv objekt metallist lambipost, mis oli omakorda veel varjatud
satelliitide eest puu lehestikuga, siis otsustati kasutada SBAS meetodit [17].

Alltoodud graafikul on ndha, et Tadcasteri sild oli Usna stabiilne jaddes kahe aasta
valtel 2mm deformatsioonide piiresse. Parast seda oli ainult Uks ala sillal (punkt
B), mis kaitus kahtlustéaratavana. Mo&dtmistulemused 15. novembril ning 26.
novembril 2015 naisid punktis B vaga ebatavalistena ning registreeriti seetottu
potentsiaalse murekohana. Kuigi ei ole vdimalik eristada tapset kohta sillal, on
siiski vdimalik aru saada, et punkt B asub silla keskel Ulesvoolupoolsel kiljel. See

naitab otsest seost silla asukoha ning kokkuvarisenud samba vahel [17].
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Joonis 3.5 [17] SBAS tulemused Tadcasteri sillal
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3.5.2 Jalakaijate silla varing Toilas

2020. aasta martsis varises kokku Toilas rannaalalt Oru parki viiv sild. Visuaalsed
vaatlused kinnitasid juba paar aastat, et sild on varisemisohtlik, kuid kdigest kuu
aega varem valminud ekspertiis kinnitas, et sild on jalakaijatele sobilik.
Arvestades, et silda kasutab aastas Ule 100 000 inimese, oleks &nnetus vdinud
vaga suurt kahju tekitada. Satelliitkaugseirega oleks vodimalik olnud suuri
deformatsioone margata digeaegselt, tanu millele oleks ekspertiisitulemus vdinud
olla selline, mis oleks silla omanikule andnud marku vajalikest remonttdodest
kiiremas korras. Hetkel pole enam vdimalik olemasolevat silda taastada ning on

vajalik ehitada uus. Sarnaseid halvas seisus, kuid suure kasutatavusega sildu on

Eestis veel, nagu naiteks Huuru jalakaijate sild.

-~ , oy X 3
y RS |
\W(h R % N g 4 AN

Joonis 3.6 Jalakéijate silla varing Toilas. Foto: Rene Kundla / ERR.
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3.6 Teede kaugseire

3.6.1 Kaevandamisest tekkivad pinnadeformatsioonid

Uks suurimaid valjakutseid haldamaks teede infrastruktuuri, on kahjude varajane
avastamine ning seelabi remonttddde maksumuse vahendamine. Teed, nagu ka
raudteed, on vaga tundlikud pinnadeformatsioonidele. Horisontaalsed
pinnadeformatsioonid véivad uhtuda ara teemulded ning langetada kandevéimet,
mille tulemusel laguneb ka katend. Vertikaalsed nihked viitavad veemdjudele teel.
Tasub tahele panna, et ka osad hooned on seotud teede infrastruktuuriga,
seetdttu voivad vertikaalsed nihked pobhjustada kahju lisa surve —ja
paindetugevuse voi vaande naol. Teede seisukorra jalgimine on oluline, mitte
ainult ohutuse parast, vaid ka remonttédde maksumuse vahendamiseks. Uheks
selliseks voimaluseks ongi kaugseire tehisavaradariga.

Pinnavajumine voib olla podhjustatud looduse poolt, kuid ka hoopis moju
antropoloogilistest protsessidest. Kodige levinum inimese poolt pdhjustatud

vajumiste tekkimine on seotud maa-aluste kaevandustega [18].

Poola koéige intensiivsem Kkivisbe kaevandamine toimub Silesia pdlevkivi
kaevanduses. Aladel, kus kaevandustegevus on peatatud, on tdhendatud endiselt
pinnase vajumist. Bytomi linnas suurusega 69,5 km? viidi labi kaevandamisest
pdhjustatud kahjude uurimine DinSAR anallisi teel, kuna linna labib regionaalse
tahtsusega transpordivdrgustik, mida on kahjustanud maa-alune kaevandamine.
Sentinel-1A pildid koguti vahemikus 29.11.15 kuni 23.12.15.

Uurimiseks koostati eelmainitud ajavahemikul saadud piltidest interferogrammid.
Anallusi jaoks on oluline sidususe vaartus, mis peab olema ule 0.3, Bytomi linnast
tehtud piltidel oli vaartuseks 0.47, mis oli sobilik. Seejarel koostati pinnaliikumiste
kaart ning selgus Bytomi keskel olev vajum, mille suurus oli ligikaudu 6cm. Kaardilt
on naha, et vajunud osa katab osa teedest DK94 ning DK88, samuti Rekreacja
parki ning elamuid tanavate Warszawska ning Celna vahemikus. Vajunud ala
pindala on 0.95 km? [18].
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Joonis 3.7 [18] Pinnadeformatsioonide kaart 29.11.2015-23.12.2015 Bytomi linnas

DK94 all olev ala on vajunud 1200 meetri tee ulatuses, DK88 aga 1000 meetri
ulatuses. Mdlemal juhul on maksimaalne vajum ulatunud viie sentimeetrini. Oluline
on markida, et avastatud vajumine toimus kdigest 24 paeva jooksul, kui Bytomi
linna uuriti. Kaevandamisest pdhjustaud kahjusid on taheldatud Karbi piirkonnas
juba mitu aastat. Kahjustada on saanud nii kanalisatsioon, Wroclawska tanava
viadukt kui ka lahedal asuv tankla. Lisaks eelnevale suleti juunis 2016 Konstytucji
tanava McDonalds hoone halva seisukorra ning suurte hoolduskulude kasvu tttu
kaevandamisest tekkivatest kahjustustest. Eelneva monitoorimisega oleks saanud
restoran jatta ehitamata ning teed DK94 ja DK88 oleks saanud planeerida teise

kohta, valtimaks nende havinemist hetke asukohas [18].
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Maantee sillad Ostrava-Svinovi maanteel TSehhis on teada oma nihete poolest
parast 2008 aastal valminud ehitust. Kaks pohilist pohjust sellele on Ostravas
toimunud kaevandamised 1990 aastateni ning madalakvaliteetse ehitusmaterjali
kasutamine taitetoodel. Aastatel 2002-2011 tehtud uuringud naitasidki vajumeid,
kuigi siis polnud veel vdimalik eristada konstruktsioonide nihkeid seoses

soojuspaisumisega [19].

Vahemikus 2013 - 2014 maanteel teostatud méotmiste tulemustest (geodeetilised
mddtmised, tehisavaradari pildid ning tapsed temperatuuri méétmiste andmed) oli
vbimalik  eristada  kdrgusemuutusi, lineaarseid deformatsioone  ning

soojuspaisumist [19].

Thermal expansion coefficient  Linear deformation trend

0 -
[rad/°C] [mmiyear]
Joonis 3.8 [19] Soojuspaisumise koefitsiendi ja lineaarse deformatsioon véértused Ostrava-Svinovi

ringteel 2013-2014.

2014 aasta 5. septembril tuli Ostrava linnas sulgeda kaks silla pealesditu
suurematele kui 3.5 tonnistele masinatele, kuna tehisavaradari piltidelt oli naha

selgeid vajumisi [20].
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Joonis 3.9 [20] Vajumisest tingitud soojuspaisumise koefitsiendi ja lineaarse deformatsiooni
vadrtused Ostrava-Trebovice maanteel (ihe aasta véltel

3.6.2 Karstilehtrite varajane avastamine teemaa-alal

Karstilehter on vees lahustuvate kivimite pinna sisse tekkinud korraparane,
koonusjas slvend, mille tekkimine vdib pohjustada katastroofilise olukorra, kuna
eelnevaid selgeid ohumarke ei esine. Nendest tulenev kahju véib olla nii
majanduslik, eriti linnas, kui ka ehitiste kokkuvarisemist tingitud surmad.
Karstilehtrite pohjustatud kahjud saab jagada jargmiselt:

a) Otsesed kahjud, mis esinevad kohe parast dnnetust ning dnnetuse ajal
nagu surmad ning ehitiste kahjud.

b) Kaudsed kahjud, mis on rohkem laialdasemad ning mdjutavad inimesi ning
ettevotteid onnetuse Umbruskonnas paiknevatel aladel nagu teede
sulgemine, haired kommunikatsioonides ja o&nnetuses kahju saanud
inimeste abistamine.

c¢) Hoomamatud kahjud, mille rahalist suurusjarku on keeruline valja tuua,
kuna hdlmab inimeste toolesditmise teekonna pikkuse muutust,
psuhholoogilisi kahjusid ning elanike Umberpaigutamist ohualalt.

2004. aastal toimunud sellelaadses Onnetuses Floridas, Pasco County-s,

maksis kindlustus valja ule 17 miljoni dollari inimestele, kes kaotasid oma

kodud. Samal aastal Hispaanias Kataloonias toimunud dnnetuses olid otsesed

majanduslikud kulud 4,8 miljonit eurot [21].
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Viimase kolme kimnendi jooksul on Surnumere veetase langenud ligikaudu 1
meeter aastas, pdhjustades tuhandeid karstilehtreid oma rannikualadel.
Kaardistatud on juba ule 6000 augu alates nende esma-avastamisest 1980.
aastatel.

lisraeli tee number 90 on Uks olulisemaid teid piirkonnas, kuna Uhendab I6una-
ning pdhjapiirkondi ning on ka ainus tee, mis viib Surnumere piirkonnast
Ulejaanud riiki. Alates 1990. aastatest on teed kimbutanud karstilehtrid, mille
tottu paigaldati 2002. aastal Uhe meetri sigavusele teepinnast geosunteetika.
Sellest ajast kuni aastani 2012 jatkusid geosUnteetikast allpool endiselt
vajumised ning karstilehtrite teke [22].

0.8 0.8

Wrapped displacement [cm]

75 W& 120911 - 120927

31.46 1

3145 { 452 -

35395 35.400
Joonis 3.10 [22] A néitab Tee 90 asukohta En Gedi ldhedal ning valge nelinurk néita ala pildil
B. Interferogramm 111214-111230 (AAKKPP) ei néita vajumeid liiklussélmes (ringi sees) tanu
oma tugevale alusehitisele, valge ruut néitab asukohta piltidel C-F. Interferogrammid C-F

néitavad teel asuvate vajumite algust ning arengut.

53



-0.5 4
=1.0 4

AW,

=2.04

LOS displacement rate [mm/day]

2012 2013 2014 2015

Graafik 3.8 [22] Hallid alad néitavad mittesidusate interferogrammide perioodi. Rohelised tépid
nditavad kérgusmdéébdistusi, mis on kohaldatud 40-kraadise nurga alt méédetuna. Kollane nool
néitab uue vajumi tuvastamise interferogrammi. Hetke, mil anti hdire kohalikule omavalitsusele
ning tee omanikule, néitab oranz nool. Sinised nooled ndéitavad lehtrite kokkuvarisemist

teemaa-alal. Punane nool néitab hetke, mil tekkis auk otse tee alla.

Aastal 2012 hakati interferomeetrilise tehisavaradari piltide jargi ennetama
aukude teket. Eesimese 9 kuu jooksul toimusid vaga vaiksed vajumised —
0,2mm/paevas. Parast seda taheldati aga juba vajumeid suurusjargus
0,4mm/paevas ning 14. oktoobril saadeti haire Rahvuslikule Transpordi
Infrastruktuurile (NTIC) [22].

INSAR pildid naitasid aastal 2014 piisavalt suuri deformatsioone, mille téttu
hakkas NTIC planeerima Umbersditu. Aasta 16puks, kui Gmbersdit oli peaaegu
valmis, hakkasid olemasolevale teele tekkima juba ka praod ning 26. jaanuaril
2015 suleti tee 90 liiklusele. Sama aasta 1. veebruaril oligi teealune auk kokku
varisenud, paljastades geosunteetika ning 5m laiune ja 9m sugavune auk oli
nahtaval. Liiklus oli selleks ajaks uuele teele Umber suunatud. Varajane
avastamine tanu tehisavaradari piltidele andis NTIC-le piisava aja
planeerimaks uut tee asukohta, kus vajumeid ei tuvastatud ning valtimaks suurt
onnetust. Vajumid kestsid edasi kuni aastani 2017, mil 20 meetri kaugusel

esimesest suurest lehtrist vajus tee I6plikult kokku [22].
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171123 (S)

Joonis 3.11 [22] Kuupédevad on maérgitud AAKKPP vaatega sulgudes olevas suunas. Aukude
plaan on néha jooniselt D. Pildil A1 on lehter pérast kruusaga taitmist. B1 néitab geoslinteetika
néhtavale tulekut 5m laiuse ning 9m siigavuse 66nsuse peal. C1 néitab lehtri kokkuvarisemist teel
pdrast viite aastat InSari tuvastatud hoiatusest. D1 néitab ringikujulisi mérasid, sinised ringid
néitavad auke teemaa-alal ning punased ringid auke teel. E1 néitab survepingest tekkinud
deformatsioone.
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4 Satelliitkaugseire voimalused

Satelliitkaugseire on infrastruktuuri jalgimiseks kasutatav ning kattesaadav meetod
suuresti tanu Copernicuse programmile, mis on Euroopa Komisjoni ja Euroopa
Kosmoseagentuuri elluviidav Maa kaugseire programm. See koosneb kolmest
komponendist, milleks on olemasolev ja kavandatav Euroopa kosmosetaristu,
kohapealsed sensorid ning kuude pdhivaldkonda jagunevad teenused, millest Uks
on maismaaseire. Kaesolevas t60s on naiteks vdetud Euroopa Liidu satelliidi
andmetel baseeruv varajase hoiatuse susteem Sille, kuna see on Eestis tehtud,

katsetatud ning koigile kattesaadav.

4.1 SILLE

Sille on e-teenus, mis vdimaldab kergesti jalgida infrastruktuuri vajumisi ning
tdusmisi. Sille suudab tuvastada deformatsioonid, mis on suuremad kui 1mm, kuid
see eeldab vahemalt aastast mdodteperioodi, saamaks vahemalt 20 mdoodtepilti
mdddetava ala kohta. Tanu Euroopa Kosmoseagentuuri Copernicuse programmile
loodud Sentinel - 1 on kahe-satelliidi konstellatsioon, mis tdhendab kahe satelliidi
—Sentinel - 1A ja Sentinel - 1B liikkumist samal orbiidil 180 kraadise vahega. Kui
Uks satelliit 1abib oribiidi 12 - paevaga, siis mélemad koos suudavad tagada 6 -
paevase kordustsukli. Vottes arvesse nende lennuplaane, saab tagada andmete

katvuse ja regulaarsuse Ule maailma [10].

Sentinel-1 Constellation Observation Scenario: b .
Revisit & Coverage Frequency &\ sentinel-1

validity start: 02/2018

‘.‘t,;" TS -~ ALY S\ \\\ .
&l e AL VAN 7 AN AW N\;\M
4..n./ulll/lllfﬂnﬂﬂ#l/lllﬂll”" — Ll “») e
PASS ! REVISIT  FREQUENCY * COVERAGE FREQUENCY ** | REFERENCE DATA SITES (6d repeat)
NNV ASCENDING & \\\' 6 days 12 days 1 days A Highly active volcanism

V¥ Fast subsidence
Short growth cycle, intensive agriculture
Fast changing wetlands

* Fast moving outlet glaciers

W Permafrost & glaciers

1-3 days

W DESCENDING 3 /11
HR'W 2-4days

* coverage ensured from same, repetitive relative orbits
** coverage not considering repetitiveness of relative orbits

Joonis 4.1 [10] Ulevaatuse ning katvuse sageduse piirid
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Anallus suudetakse teha minimaalselt iga 12 paeva jarel, kuid modnel pool
Euroopas ning Kanadas isegi iga 3 paeva tagant, mis vdimaldab prioritiseerida
sbiduki voi isikupdhist monitoorimist, vahendades seeldbi maksumust ning
suurendades efektiivsust hoolduse planeerimises [10].

Mdodbteperioodi saab alustada ka tagantjarele alates jaanuarist 2015, mis teeb juba
hetkel olemasolevate konstruktsioonide ning pindade deformatsioonide médtmise
kiireks ning tapseks. Sille arvestab ka temperatuurist tingitud mdéjudega, kus see
on oluline, naiteks metallkonstruktsioonide puhul, mis temperatuuri mdjul
kahanevad voi paisuvad. Selliste objektide puhul vaadeldakse deformatsioone
sarnaste temperatuuride juures. Juhul kui méddetaval objektil puudub vajalikus
asukohas peegeldaja, tanu millele saab Sille katte vajalikud andmed, on véimalik

paigaldada tehispeegeldajad [10].

Siiamaani on  selline teenus olnud kattesaadav ~ vaid  suurtele
infrastruktuuriettevotetele ja julgeolekuga seotud asutustele, kuid Sille véimaldab
sellist teenust ka vaiksematele ettevotetele. Kuigi hetkel on huvi tuntud Sille vastu
pigem valismaa riigiasutuste ning ettevdtete poolt, nagu seda on teinud naiteks
USA Marylandi osariik suurobjektide jalgimiseks, Kariibi mere riik Saint Lucia
analudsimaks tervet saart, siis Eestis on huvi suhteliselt leige. Voéiksime olla
hoopiski  tee-rajajaks, kuna koikide Eesti taristuobjektide vaga hea
kaugseirevdimekuse saavutamine vaikeses riigis ning kiire digusaktide muutmise
vOimekus teeksid selle suhteliselt lihtsaks ning odavaks. Vajalik oleks
tahtsamatesse konstruktsiooni sdlmpunktidesse projekteerida pusipeegeldajad,
mis nende maksumust arvestades ei oma erilist mdju objektide kogu
maksumusele, kuid mille tulemusena oleks jarelevalve ning ennetustoo tdhusus

vaga efektiivne.

M&dtmise hind sdltub konkreetsest objektist ning mdddetava ala suurusest, kuid
keskmiselt on 1 km? suuruse ala (lhe mé&tmise hind ligikaudu 2000 eurot.
Allolevalt jooniselt on naha, et kogu Eesti (pindala 70107 km?) koos merega iiks
kord kuus mdoétmine maksaks 355318 eurot, mis Uhe aastaga moodustaks 4.26

miljonit eurot (umbes 1,2 % 2019 aasta Maanteeameti eelarvest).
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See vbimaldaks aga jalgida tervelt 12 korda aastas kodiki Eestis asuvaid teid, sildu
ning muid taristuobjekte, saamaks varakult jalile ebanormaalsetele
deformatsioonidele ning seelabi prioritiseerimaks kohapealseid vaatlusi naiteks

sildade puhul.

W carTTOTAL: 4 263 816 € +VAT
Place a new order s sine o

o Add objects ° Invoice details

ADDED OBJECTS OBJECT PREVIEW OBJECT SETTINGS

Eesti 355318 € Eesti

. Periodic analysis
ADD A NEW OBJECT

(© 2Weeks (@ 1Month

(O Monthly payment (@) Yearly payment

St

/' EDIT COORDINATES

I Built or reconstructed after 2014

Obiject destroyed

Joonis 4.2 [10] Tellimuse esitamine Silles kogu Eesti kohta
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4.2 SILLE sildade jalgimisel

Hetkel teostatud praktika pdhjal vétab kodigi Eesti 1010 riigiteedel asuvate sildade
(seisuga 01.01.2020) vaatlus aega 4 aastat (kohapealne vaatlus), mida korraldab
Maanteeamet ning mille kaigus maaratakse igale sillale seisundi indeks (Sl), mis
kirjeldab rajatiste seisukorda, hooldusvajadust ning probleeme. Alla seisundi
indeksi 70, mida loetakse halvaks, on riigiteedel 81 silda ning vaga halvaks
(SI<60) on 29 silda. Sillega maksaks Uhe silla aastane jalgimine (12 korda aastas)
ligikaudu 10000 €/sild ning siit tulenevalt kdikide vaga halvas seisukorras olevate
sildade jalgimine 290000 €. Tdenaoliselt oleks see summa aga isegi vaiksem tanu
Maanteeameti ning AS Dateli koostodle, kuna hinnad on vdetud Sille kodulehelt

automaatse kalkulaatori jargi.

W carRTTOTAL: O 564 € + VAT
Place a new order 707 €/mont

0 Add objects o Invoice details

ADDED OBJECTS OBJECT SETTINGS

Rouge — Vastse-Roo... 797 € W ROuge — Vastse-Roosa

/7 X

ADD A NEW OBJECT

O 2Weeks (@ 1Month

(O Monthly payment (@) Yearly payment

Built or reconstructed after 2014

Object destroyed

Joonis 4.3 [10] Pérlijée sild Silles — silla SI 56,2 teeregistri andmetel

Arvestades, et praegusel ajal on statistikal pohinev silla ehitamise maksumus
2250 €/m® ning keskmine sild pindalaga 140 m?, teeb see iihe silla keskmiseks
hinnaks 315000 €, mis oleks silla taastamise kulu juhul, kui méni nendest sildadest
peaks kokku kukkuma, arvestamata kaudseid kulusid nagu kohalikele elanikele
ning firmadele tekkivad kulud imbersditudest, radkimata vdimalikest hukkunutest.
Lisaks materiaalsele kulule tagaks pidev kaugseire silla omanikule ja kasutajale

suurema kindluse rajatise kasutamisel.
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Varasema praktika pdhjal on kujunenud udhe silla visuaalse Ulevaatuse
maksumuseks keskmiselt 150 eurot, kuid selline meetod ei naita ara silmale
markamatuid deformatsioone ning andmed saadakse vaid Uks kord nelja aasta
jooksul. Eelpool mainitud naidete pdhjal maailmast vbib aga juba paarikuuline
seire anda teadmise rajatise vdimalikust lagunemisest. Eesti sildade keskmine
vanus on 40,2 aastat ning pooled sillad ehitatud vahemikus 1950 — 1980 [23].
Tanu Sillele saaks jalgida nende vdimalikke deformatsioone ning selle pdhjal teha
valikuid, millises jarjekorras sildu remontida vdi rekonstrueerida.

Modtmaks keskmisi deformatsioone spetsiifilise ala kohta objektil tanu Sille
pindala mb&dtevahendile, saab eraldada silla kolmeks osaks - kaheks
kaldapealseks ning dekiplaadiks. See on madistlik, kuna deformatsioonid nendel
aladel on erinevad — kaldapealsed kipuvad vajuma pinnase erosiooni tdttu, samal

ajal kui dekiplaat pusib stabiilsena tugevate sammaste téttu [10].

||||||

o

Joonis 4.4 [10]Silla andmete vaatlemine eraldi osadena
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4.3 SILLE kaevanduspiirkonna jalgimisel

Sille kasutamine Eestis tuleks kasuks ka lda-Virumaa kaevanduspiirkonnas, kus
oht pinnasevarisemiseks teede, majade ja muude ehitiste all on Usha suur nagu
on selgunud ka eelnevalt mainitud Poola linna Bytomi naitel. Endiste ja ka praegu

tegutsevate pdlevkivikaevanduste aladel on Uheks ilminguks ootamatult tekkivad

varinguaugud ja langatuslohud. Maa-ameti maardlate kaardirakenduse TTU
stabiilsushinnangu t66 alade pdhjal on tegemist lile 130km? avakaevandatud ning
320km? altkaevandatud suuruste aladega. Kui avakaevandamise mdju
umbritsevale keskkonnale avaldub kohe, siis altkaevandamise mdju vdib avalduda
alles aastakumneid hillem parast kaevandamise I6ppu. Sellel alal asuvad aga

asustatud piirkonnad nagu naiteks Kohtla-Jarve, Johvi ja Kividli.

mobiine versioon

R mem T Q Aluskaart Infoparing
SR | Maa-amer rannu Pikgia o 10l
WR e \\wp |82 g® 2
Seuds Varia_tVoorepera P~
SRTea >
Maardlate rakendus v >
Otsingud  Kihid  Vahendid Tegevu... G ¢ \
= B . Luganuse
fviriom
- Maavarad > P o
Viivikonna
[ ewkohad ﬁ
Oeviatad
O perspextivialad
[ Diktioneemakilda mikroelemendid
[JAS Eesti Polevkivi altkaevandatud alad
[Jwaa-anese kaevandamise load
[ Kehtiv uuringupunkt
[ Turbaalad
[ 77U stabiilsushinnangu 168 alad
Pilevkiv altkaevandatud ala
Pllevkivi tervik Kihtide info ja legend
Polevkivikaevanduse Surf
[ mseeraldis O«aik kihid @ Nahtavad kihid
Tiiip Algseis Infopiritav Nihtavusulatus
[IMaardia WMS  se jah 1:1 - 1:3300000
[Cvarud B

WMS sees  jah 1:1 - 1:3300000

+ Kitsendusi pohjustavad objektid

WMS sees jah 1:1 - 1:3300000 Y
+ Kaitstavad loodusobjektid <

- Katastrikaart

v VMudu

Maa-amet

Y

Joonis 4.5 TTU stabiilsushinnangu té6 alad Maa-ameti kaardirakenduses

2018 aastal teostatud Tallinna Tehnikadlikooli geoloogia instituudi poolt tehtud
uuringus on valja toodud, et paljud mdjutegurid on tekkinud aastakimneid tagasi
ja ilmnevad alles nuud langatuste ja varingutena. Varingute puhul on kdéige
ohtlikumad varinguaugud, mis tekivad Surfide sisselangemisel, kuna voivad olla
kimmekond meetrit stigavad. Momendil teadaolevate probleemsete Surfide
sisselangemise peamine pdhjus on see, et nende sulgemiseks on kasutatud

aastakimneid tagasi puitmaterjale, mis on nttdseks kédunenud.
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Seega voib eeldada, et lahitulevikus vdivad Surfivaringud sageneda eelkdige
vanemate kaevanduste aladel. Samuti on ohtlikud kaevanduskaikude kohal
olevate murenenud laekivimite sissevarisemisel tekkinud augud naiteks Edise
kulas Tallinn - Narva maanteest pdhjas lausa mitmesaja meetri pikkusel 18igul, mis
vbimaldavad koérvalistel isikutel ligipaasu maa alla, mis on aarmiselt

varisemisohtlik [24].

. | o R

Joonis 46 [24] Kaevanduskéigu varing Edisel

Uuring toob valja, et langatused vbivad pdhjustada hoonete ning teede vigastusi ja
seelabi vahendada kinnisvara vaartust ning seada piiranguid ehitiste rajamisele
[24].

450km? ala mddtmine traditsioonilist geodeesiat véi maapealset laserskaneerimist
kasutades oleks mdeldamatu, radkimata selle korduvast teostamisest. Sille oleks
siinjuures ideaalne vahend markamaks pinnadeformatsioone, valtimaks
ootamatuid varinguid elamupiirkondades ning teedel ja samuti planeerimaks uusi

rajatisi.
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SILLA MOODISTAMINE
ERINEVATE SILLE Visuaalne vaatlus
MEETODITEGA
Uhekordseks
moodtmiseks/vaatluseks 1 min 20min—=2h 4—-8h
kuluv aeg
Andmete t66tlemiseks
kuluv aeg
Todde teostamiseks vajalik
inimeste arv
Maksumus Uhekordsel
moodtmisel
Soltub ilmast / Ei séltu
ilmast
Mootmiste / vaatluste
intervall
Tabel 4.1 Rajatise méddistamine erinevate meetoditega

Traditsiooniline
geodeesia

0 10 min 4—-8h

0 2 1

800 € 150 € 240 - 480 €

Ei soltu Soltub Soltub

2 - 4 nadalat 4 aastat -

Olemasolevate rajatiste satellitkaugseire kasulikkus valjendub pohiliselt aja
kokkuhoius ning riskide maandamises. Traditsioonilise geodeesia andmed
saadakse parast mitmeid, kui mitte kimneid tunde vali— ning sisetdid, soltuvalt
moddetava objekti keerukusest. Satelliitseire tulem, olenemata objektist, on kaes
vaid sekunditega ja kindlatel aegadel, mis traditsioonilise geodeesia puhul ei
pruugi nii olla, kuna soltub nii ilmast kui ka mdddistaja isikuomadustest (padevus,
kohusetundlikkus, tervislik seisundist jms). Samuti ei hairi kaugseire liiklejaid, kes
omakorda ei ohusta seelabi ka mdéddistajat. Kuigi visuaalset vaatlust ara kaotada
ei ole moistlik, siis annaks tanu pidevale andmete voole deformatsioonidest neid
jarjestada vastavalt kui suur on oht dnnetuse tekkeks. Samuti teostada erakorralisi
visuaalseid vaatlusi vdi katseid silmale ndhtamatu ohu ilmnemisel.
Kaevanduspiirakonna naitel on vdimalik tanu satellitkaugseirele pidevalt jalgida
suurte maa-alade vajumeid, mis muidu on sellises mahus vdimatu.

Eelpool valjatoodud vaga halvas seisus pidev sildade jalgimise maksumus
satellitkaugseirega 290 000€ on Usna vaike summa, arvestades sildade arvu ning
riske, mida see maandab. Kuigi sama raha eest saaks rekonstrueerida mdne
nendest sildadest, siis voib iga hetk tekkida olukord, kus Ukskdik milline nende
seast kasutuskdlbmatuks muutub. Pidev satellitseire aitaks sellist olukorda
ennetada andes aega planeerida jargnevaid samme. Vottes kasutusele
taistdenaosusel pdhineva hindamise mudelid konservatiivsemate meetodite
asemel, oleks vdimalik sUsteemi voi protsessi ajas modelleerida, mis teeks

prognoosimise tapsemaks ning reaalajas kasutatavamaks.
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Seisundi muutused ajas annavad sillapargi kohta oluliselt rohkem informatsiooni,
kuna siia on lisatud ka ajaline faktor. Jattes valja kohalike elanike rahulolematuse,
vOib ootamatu silla kinnipanek tekitada Umberkaudsetele ettevdtjatele olukorra,
kus oma ariga jatkamine muutub kallimaks vdi kohati isegi ajutiselt vdimatuks,
sOltuvalt sellest, kas Umbersdéidu vdimalused on olemas ning kui suurte
masinatega on vajadus liigelda. Tulemuseks on maksulaekumiste vahenemine,

mis on otsene rahaline kaotus.
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4.4 Otsused ja soovitused

Antud t66 pdhjal on kujundatud méningad otsused ja soovitused, mis aitaksid
arendada edasi satellitkaugseire kasutamist infrastruktuuri seisundi jalgimisel.
Kaugemas tulevikus vdiks sellest kujuneda valja Eestile omane metoodika, mis
oleks sildade jalgimisel eeskujuks ka teistele riikidele. Jargnevalt on valja toodud

otsused ja soovitused satelliitkaugseire kasutamiseks Eestis:

e Vajalik on teostada praktilisi katseid Eesti sildadel, kujundamaks valja
susteem kaugseire andmete ning visuaalsete vaatluste kombinatsioonist,
tanu millele saaks tapsema ja jarjepideva Ulevaate seisundi indeksi
vaartuse langusest.

e Alustada voiks sildadest, mille SI<60, mis on kasutajale kdige ohtlikumad.

e Seisundi muutused ajas annavad rohkem informatsiooni sillapargi kohta kui
tavaline keskmine, mille t6ttu peaks kasutusele votma kindla
prognoosimudeli, mille puhul oleks vdimalik slUsteemi/protsessi ajas
tapsemalt modelleerida, vahendamaks rajatise tooshoidmiseks vajalikke
kulusid.

e Pidev satelliitkaugseire aitab ennetada ootamatuid dnnetusi rajatistega
nagu uhtumisi voi vajumisi, seelabi suureneks turvatunne rajatise
kasutamisel.

e Uutele rajatistele voiks paigaldada pusipeegeldajad konstruktsioonilistesse
s6lmpunktidesse, tanu millele oleks kaugseire tdhusam.

e Satelliitkaugseire infrastruktuuri seisundi jalgimisel muutub aastatega Uhe
kasutatavamaks seisundi jalgimise vahendiks maailmas ning Eesti ei tohiks
selles osas teistest maha jaada, vaid peaks hoopis ise teed rajama
arendamaks teenust just enda vajadustest lahtuvalt.

e Lisaks sildadele vdiks jalgida ka Ida-Virumaa vanu kaevanduspiirkondi, kus

esineb Uha rohkem uusi varinguid.
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Kokkuvote

Kaesoleva 100s selgitatakse lahti vbéimalus kasutada satelliitkaugseiret
infrastruktuuri, pohiliselt sildade, seisundi jalgimiseks. Hetkel kasutatav praktika
sildade seirel annab uut infot iga nelja aasta jarel, mis on uUsna pikk aeg oluliste
muutuste toimumiseks. Pidev seisundi jalgimine ning reaalajas teave rajatiste ning
umbritseva keskkonna seisundi muutumisest, annab vdimaluse tapsemini ning

vaiksemate kuludega planeerida ning teostada hooldusi ning remonttoid.

Hetkel puuduvad selged ning heaks kiidetud prognoosimudelid teedevérgu kohta,
lahtutakse koige lihtsamatest mudelitest ning keskmistest hindadest. Uute
mudelite kasutusele vétmise puhul muutuks susteemi voi protsessi ajas jalgimine
dinaamiliseks, mis teeb prognoosimise tapsemaks ning reaalajas
kasutatavamaks. Sellest tulenevalt saab optimeerida informatsiooni vaartust
seisundi jalgimise susteemis. Isegi paarikuuline jarjepidev satelliitseire vdib anda
teadmise rajatise vdéimalikust lagunemisest. Eesti sildade keskmine vanus on 40,2
aastat ning pooled sillad ehitatud vahemikus 1950 - 1980, mille téttu on vajalik
remonttddde teostamine. Rohkemate andmete olemasolul on lihtsam ning odavam
prioritiseerida rajatiste remonttoid, valtimaks hilisemaid suuri kulutusi dnnetuste
tagajargede likvideerimiseks. Samuti vaheneksid kaudsed kulud, mis tekivad
rajatise sulgemisest Iabi kohaliku piirkonna elanike. Sellest |ahtuvalt on kasulik, kui
uutele objektidele paigaldatakse juba ehituse ajal kulge pusipeegeldajaid, mis
vdimaldavad tapsemalt rajatisi satellitseirega jalgida ning anda tema omanikule

marku voimalikust ohust.

Tanu e-teenusele Sille on satellitkaugseire meile kattesaadavam kui kunagi
varem. Maanteeameti ning IT-firma Dateli koostddle tuginedes on véimalik sildade
vaatlused kombineerida jarjepideva kaugseirega, saamaks ohtudest teada enne
nende toimumist. Selline pidev rajatiste seisundi jalgimine riigitasemel oleks

maailmas ainulaadne ning eeskujuks teistele riikidele.

66



Summary

The current thesis clarifies if it is possible to use satellite remote sensing for
monitoring the condition of infrastructure, foremostly bridges. The current practice
of monitoring bridges, gives new information every four years, which is quite a long
time for important changes to take place. A constant monitoring and real time
information on the changes to the structures and surrounding environment,
provides the opportunity to more accurately and economically plan, as well as

perform, maintenance and repair works.

Currently there is a lack of a clear and approved forecast model about the road
network, it is being approached from the simplest of models and average costs.
The use of new models, would make the following of the system or process, in
time more dynamic, which would make forecasting more precise and useable in
real time. The resulting consequence is that the value of information, can be
optimised in the system of monitoring the condition. A constant surveillance by
satellite, of a couple of months, may even give knowledge about the possible
destruction of the structure. The average age of Estonian bridges is 40.2 years
and half of the bridges have been built in the period 1950 - 1980, because of
which, it is necessary to perform repair works. It is easier and more economical to
prioritise the repair works of structures, with the existence of more data, to later
avoid large expenditures for the liquidation of accidents. The indirect costs would
also decrease, which are created by the closure of the structure, through the local
area inhabitants. It is useful, based on this that for new objects, already at the time
of construction, they would be equipped with permanent reflectors that would allow
for more precise satellite surveillance, of the structures and warn the owner, of

possible dangers.

Satellite remote sensing has become more accessible than ever before, thanks to
the e-service Sille. It is possible by relying on the cooperation between the Road
Administration and the IT company, Datel, to combine the observation of bridges
with constant remote sensing, becoming aware of dangers prior to their
occurrence. Such a constant observation of the condition of structures, on a state

level would be unique in the world and an example for other countries.
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