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Annotatsioon
Tallinna maakasutuse modelleerimine rakk-automaadi ja tldplaneeringute info abil

Magistritod eesmark on modelleerida Tallinna ja lahipiirkonna maakasutusmuutuseid ja
prognoosida selle seis aastaks 2050. Modelleerimisel kasutati Copernicuse Urban Atlas-e 2006,
2012 ja 2018 aasta andmeid, uldplaneeringute ruumiandmeid ja CA-Markovi mudelit. Uhtlasi
kasutati analudtiliste hierarhiate meetodit (AHP), mis muutis mudelit tdpsemaks. 2050. aasta
prognoosi kohaselt jatkub Tallinna lahipiirkonna laienemine, kus uus asustus rajatakse peamiselt
olemasolevate asulate ja teede ldhedusse. Lisaks prognoositi tiha rohkem uut asustust pdllu- ja
rohumaa asemel metsadele. Uldplaneeringud v@imaldasid prognoosida linnasiseseid muutusi,
muutes mudelit tapsemaks. Maakasutuse modelleerimine on abiks ratsionaalsemate maakasutuse

otsuste tegemisel, et tagada linna jatkusuutlik areng.

Mérksonad: linnade kasvu modelleerimine, linnade maakasutusmuutused, Gldplaneeringud, CA-

Markov, analtiitiliste hierarhiate meetod

CERCS kood: P510 — Flusiline geograafia, geomorfoloogia, mullateadus, kartograafia,
klimatoloogia

Abstract
Modeling urban land use of Tallinn by using cellular automata and general plans

The aim of this thesis is to model urban land use changes in Tallinn and make a prediction for
year 2050. Modeling was carried out using functional zoning data, Copernicus Urban Atlas 2006,
2012 and 2018 land cover data and CA-Markov model. Analytic Hierarchy Process (AHP) was
also used, which increased the accuracy of the model. Prediction results showed the continuation
of urban expansion near pre-existing urban areas and roads. Prediction also indicated the increase
in forest land use for new urban areas. Functional zoning data allowed to model changes inside
the city, making the model more accurate. Land use change models help city planners to make

better land use choices and to maintain cities sustainable development.

Keywords: Urban growth modelling, urban land use change, functional zoning, CA-Markov,

Analytic Hierarchy Process

CERCS code: P510 — Physical geography, geomorphology, pedology, cartography, climatology
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Sissejuhatus

Maailm pidevalt linnastub — kui 1900. aastal elas 14% maailma rahvastikust linnades, siis 2000.
aastaks elas juba 47% (Brockerhoff, 2000). Alates aastast 2007 elab pool maailma elanikkonnast
linnades ning eeldatakse, et aastaks 2030 t6useb protsent 60 peale (United Nations Sustainable
Development Goals, i.a). Ajalugu on néidanud, et linnad on kdige diinaamilisemad paigad Maal
(Araya ja Cabral, 2010) — viimaste dekaadide jooksul on maailma linnad kasvanud k&ige kiiremini,
mis on pdhjustanud suuri maakasutuse muutusi linnaldahedastel aladel (Achmad et al., 2018).
Maakasutusmuutused mdjutavad nii mulda, vett kui ka dhku, mistottu lokaalsed voi regionaalsed
muutused kujunevad ajapikku tiha suuremaks probleemiks (Noszczyk, 2019). Kiire linnastumine
toob endaga kaasa slummide tekke, puuduliku ja tlekoormatud infrastruktuuri, dhusaaste ja
planeerimata valglinnastumise (United Nations Sustainable Development Goals, i.a). Linnade
jatkusuutliku arengu tagamiseks on vaja linnade kiiret laienemist kontrollida ja suunata Oige
poliitikaga (Achmad et al., 2018). Olgugi et linna laienemisega kaasneb positiivne mdoju
majandusele, kaasneb sellega (Uhtlasi negatiivne mdju looduslikule keskkonnale ja
Okosusteemidele (Allen ja Lu, 2003). Téanapaevased keskkonnaprobleemid ongi p&hiliselt seotud
linnade kasvust tingitud maakasutuse muutustega, mistottu linnasid peab analliisima ja vaatlema,
et lisaks linna laienemise kontrollile tagada efektiivsed maakasutuse planeeringud ja strateegiad
(Araya ja Cabral, 2010). Probleemide ennetamiseks kasutatakse maakasutuse modelleerimist, mis
aitab aru saada muutustest ning tuleviku prognoosimise abil teha paremaid otsuseid (Noszczyk,
2019). Ka Tallinn on viimaste dekaadide jooksul margatavalt laienenud ning mdjutatud
valglinnastumisest, mistottu linna ebapraktiliste maakasutuse otsuste ennetamine on téhtis ja
vajalik. Linnade maakasutuse modelleerimine aitab valtida mitmeid probleeme, néiteks

planeerimata valglinnastumine, ning thtlasi tagaks linnade jatkusuutliku arengu.

Magistritoo eesmargiks on modelleerida Tallinna maakasutust ja selle muutuseid ning prognoosida
maakasutuse seisu aastaks 2050. Modelleerimisel kasutatakse hetkel kehtivaid tldplaneeringuid
sisendina, mis peaksid suunama maakasutust. Seetdttu on teiseks eesmérgiks vaadelda, kuidas
linna maakasutus areneks planeeringutest lahtuvalt ja ilma. Uhtlasi on eesmargiks vaadelda
analttiliste hierarhiate meetodi (AHP) mdju mudeli tapsusele. Eesmérkide saavutamiseks on

kasutusel Urban Atlas-e maakasutusandmed aastate 2006, 2012 ja 2018 kohta (Land Copernicus,



i.a). 2006 ja 2012 aasta andmed on abiks mudeli tdpsuse hindamisel ning 2006 ja 2018 aasta

andmed on abiks tuleviku prognoosimisel.

Magistritdéd on jagunenud neljaks osaks — teooria llevaade, metoodika ja andmete Kirjeldus, t66
tulemus ning arutelu ja jareldused. Teooria annab esmalt Ulevaate maakasutuse mudelite rollist,
nende tahtsusest, jagunemisest meetodite pohjal ja Eestis tehtud mudelitest. Seejarel antakse
ulevaade agendi-pdhisest ja rakk-automaadi modelleerimisviisist, mis on kaks peamist meetodit,
millega modelleeritakse linnade maakasutust. Uhtlasi kirjeldatakse teoorias integreeritud mudelit,
IDRISI CA-Markovit, mida kasutatakse t60 praktilises osas, kus prognoositakse Tallinna
maakasutusmuutuseid, ja anallttiliste hierarhiate meetodit (AHP). Teooria viimane osa annab

ulevaate Tallinna valglinnastumisest ning Tallinna linnaosadest ja nende tldplaneeringutest.



1. Teooria

1.1 Maakasutuse modelleerimine

Modelleerimisega uuritakse nii maakasutuse kui ka maakatte muutusi. Pealtnéha sarnased terminid
on tegelikkuses erineva pdhimottega — maakasutus kirjeldab, kuidas ja mis eesmargiga inimene
kasutab maad, maakate aga ei kirjelda maad, vaid méérab selle oleku (Coffey, 2013; Kumar ja
Rawat, 2015). Nii maakatte kui ka maakasutuse muutuste uurimisel kasutatakse peamiselt
kaugseiret (Lo ja Choi, 2004).

Modelleerimine on parim viis, kuidas keerulisi maakasutuse protsesse Kirjeldada ja lihtsustada
(Noszczyk 2019). Maakasutusmuutuste modelleerimine aitab analtisida muutusi ja sellest
tulenevaid tagajargi, mille péhjal on omakorda véimalik teha jareldusi, milliseid maakasutuse
planeerimise ja poliitika votteid kasutada (Verburg et al., 2004). Maakasutusmuutuste mudelitega
on vdimalik teha erinevate stsenaariumitega tuleviku prognoose, mille abil vaadeldakse
mitmesuguste tegurite mdju maakasutusele (Dalla-Nora et al., 2014). Eelnev on kasulik
linnastumise protsesside uurimisel, kuna erinevad stsenaariumid aitavad teha ratsionaalseid
otsuseid linnade planeerimisel (Achmad et al., 2018). Noszczyk (2019) on maaranud maakasutuse

mudelitele 6 rolli:

. aitab teha ratsionaalseid ja informeeritud otsuseid

. madrab maakasutuse olukorra ja muutuste trendid ning hindab selle diinaamilisust

. aitab jélgida maakasutusmuutusi ja aru saada maakasutuse protsessidest

« on suhtlusviis erineva valdkonna teadlaste vahel (maakasutus on interdistsiplinaarne
valdkond, mistdttu see ihendab erineva valdkonna teadlasi kokku)

. lihtsustab maakasutusmuutuste ja selle mdjutegurite vahelisi suhteid

« tuleviku prognoosid aitavad planeerijaid suunata otsuste tegemisel

Maakasutuse modelleerimistes on vdimalik eristada 6 erinevat meetodit — agendipdhine,
neurovork (artificial neural network), rakk-automaat, majanduspbhine, Markovi ahelad ja
statistilised mudelid (Lantman et al., 2011). Igal meetodil on omad head ja vead, seega Gige
meetodi valik s6ltub eesmargist, uurimiskisimusest, uurimisala mdo6tkavast ja olemasolevatest
andmetest (Dang ja Kawasaki, 2016; Lambin ja Geist, 2006). M6ned mudelid on véga tundlikud

andmete kvaliteedi suhtes, samas mdne mudeli puhul on vdimalik héid tulemusi saada ka halva



kvaliteediga andmetega (Noszczyk 2019). Oige mudeli valimise probleemi on vahendanud
tanapaeval tekkinud integreeritud mudelid, kuna Ukski mudel ei vota arvesse kdiki maakasutuse
muutuse omadusi (Castella ja Verburg, 2007). Integreeritud mudeleid on mitmeid, néiteks LUPAS
(Van Paassen et al., 2007) ja SWARM (Perez ja Dragicevic, 2012) (agendi-pdhise ja rakk-
automaadi integratsioon), CLUE (Castella ja Verburg, 2007) (agendi-pdhise, rakk-automaadi ja
statistiliste mudelite integratsioon), MANNCA (Ding et al., 2013) (neurovdrgu ja rakk-automaadi
integratsioon), DINAMICA (Thapa ja Murayama, 2011) ja CA-Markov (markovi ahelate ja rakk-
automaadi integratsioon) ning teised (Noszczyk 2019). Linnade maakasutusmuutuste uurimisel on
enim kasutatud meetoditeks agendi-pdhine ja rakk-automaat (Hosseinali et al., 2012; Liu et al.,
2019).

Eestis on tehtud mitmeid maakasutuse muutuste uuringuid. Hannes Palang uuris oma doktoritdds
(1998) 20. sajandi maastiku muutusi, mille pdhjal tehti mitme stsenaariumiga tuleviku prognoosid.
Urmas Peterson ja Raivo Aunap (1998) uurisid kaugseire meetoditega 1990-ndate
pdllumajandusmaad ja selle muutusi Eestis. Anneli Poska ja teised (2007) kasutasid CA-Markovi
mudelit ja Gietolmu andmeid, millega analiiisiti RGuge maakatte muutusi. Eveli Sisas (2008)
vaatles 20. sajandi Eesti maakasutust ja selle muutuseid ning thtlasi modelleeris CA-Markovi
mudeliga 2050. aasta tulevikuprognoosi. Piia Kirsimde (2017) uuris oma magistritdés LCM-i
mudeliga Tallinna, Tartu, Parnu ja Narva maakasutusmuutusi ja modelleeris prognoosi aastaks
2030.

1.1.1 Agendipdhised mudelid

Maakasutusmuutusi pohjustab peamiselt inimtegevus, mistottu on huvi agendip8histe mudelite
vastu viimastel aastatel suurenenud (Parker et al., 2001; Noszczyk, 2019). Agendipdhine mudel
on simulatsioon otsuste tegijatest (agentidest), kelle kdaitumine s6ltub vastavalt etteantud reeglitele
(Farmer ja Foley, 2009). Agentidele maaratud reeglid kujutavad ratsionaalseid otsuseid ja
kaitumist (Huigen, 2003). Agendil on mitmeid omadusi, mis hdlmavad agendi vaatenurki,
eesmarke ning eelistusi erinevate valikute suhtes (Valbuena et al., 2010b). Agendid suhtlevad
omavahel ja mojutavad Uksteist uurimisalas (Bonabeau, 2002). Agentide otsuseid ja valikuid
mdojutavad ka vélised tegurid, milleks vdivad olla nditeks eeskirjad, laenud ja vajadus kauba Ule
(Valbuena et al., 2010b). Agendid on autonoomsed ja heterogeensed ning nad mojutavad
keskkonda ja teevad otsuseid vastavalt keskkonnale (Bert et al., 2011; Hoisseinali et al., 2012).



Agendid voivad olla aatomid, bioloogilised rakud, loomad, autod ja erinevad organisatsioonid
(Hoisseinali et al., 2012). Maakasutuse uuringutes on agendiks tavaliselt maakorraldajad, kes
teevad maakasutusotsuseid kombineerides individuaalseid teadmisi ja eesmarke, mullakvaliteedi
ja topograafia andmeid ning eelnevaid maamajanduse otsuseid (Parker et al., 2001). Maakasutuse
uurimisel on agendipdhistel mudelitel 2 pdhilist komponenti — uurimisala kaart ja agentide mudel,
mis jargib inimeste vOimalike otsuste tegemist (Noszczyk, 2019). Agentide kaitumise
modelleerimiseks on integreeritud mudelisse mitmeid andmeallikaid, naiteks ekspertide
teadmised, hiljutised trendid ja olemasolevad mudelid uurimisala kohta (Murray-Rust et al., 2013).
Maakasutuse uuringutes on agendid tihti kategoriseeritud klassideks vastavalt nende positsioonile
uhiskonnas ja eesmarkidele, mida tahetakse saavutada (Hoisseinali et al., 2012). Agendid vdivad
uhtlasi jaguneda sotsiaalseteks klassideks (nditeks sissetulek ja haridus) v6i thiskondlikeks
organisatsioonideks (néiteks kulakogud ja kohalikud omavalitsused) (Parker et al., 2001).
Agendipdhisel modelleerimisel on tihti abiks stsenaariumid ehk erinevad vdimalikud tuleviku
olukorrad, kuna maakasutus ja inimtegevus on vaga dunaamilised (Valbuena et al., 2010a).
Mudelil on 5 peamist kasutusala — poliitika anallius ja planeerimine, kaasav modelleerimine
(participatory modelling), maakasutuse ruumiliste mustrite uurimine, sotsioloogia vaadete

testimine ja maakasutuse funktsioneerimise uurimine (Matthews et al., 2007).

Agendipdhistel modelleerimistel on mitmeid meetodeid. Hosseinali et al. (2012) uurimuses on
igale agendile antud uurimisalas asukoht ning piiratud ja miinimum arv liikumisi. Maakasutuse
areng on jaotatud kaheks etapiks, milles iga etapp margib Uhte aastat. Esimeses etapis liiguvad
agendid uurimisalas ja margivad pikslid, mida nad kilastasid. Teises etapis valitakse need pikslid,
mis sobivad nende kategooriale kdige rohkem ning alustavad selle muutmist. Lisaks voistlevad
uhisele pikslile kandideerinud kategooriad omavahel, mille tulemusel muudab pikslit selle v6itnud
kategooria. Piksli endale saanud vditja selgitatakse punktiskoori teel — arvesse vOetakse agendi
klassi ja eelnevatel vdistlustel kaotatud pikslite arv. Bert et al. (2011) uurimuses aga tahistab
mudelis Uks aasta thte pdllumajandustsiklit. Enne igat péllumajandustsuklit mééravad farmerid
enda eesmargid tulevaseks tsukliks. Vastavalt eesmérkidele otsustab farmer aasta ehk tsikli
jooksul, kas véhendatakse, suurendatakse vOi ei muudeta enda p6llumaad. Pdllumaa

suurendamiseks peavad farmerid rentima ala, seega nende otsused sdltuvad majanduslikust seisust.



Agendipdhiste mudelite tugevusteks on selle ruumiline struktuur, mudeliga on hea tdiendada teisi
modelleerimise tehnikaid, igat m&jutegurit hinnatakse eraldi ja mudelisse on vdimalik lisada ja
kokku panna erinevaid teoreetilisi vaatenurki (Huigen, 2003; Matthews et al., 2007; Noszczyk,
2019). Agendipdhine mudel suudab anda véga paindliku (levaate heterogeensetest otsuste
tegijatest (Parker et al., 2001). Agendipdhised mudelid vajavad aga vdga mahukaid sisendandmeid
ja suuri arvutuslikke ressursse, mistéttu on maakasutuse uuringud limiteeritud véiksematele
aladele nagu linn voi kila (National Research Council, 2013). Agendiphised mudelid
keskenduvad ainult kdige lihtsamatele maakasutuse aspektidele ning ei vOta arvesse koiki tegureid,
naiteks rannet ning regionaal- ja globaalmajanduslikke tegureid ja nende méju (Dang ja Kawasaki,
2016). Lisaks sellele on agentide otsuste-tegemise reeglite tapsust ja digsust vaga raske hinnata,

mist6ttu mudeli tulemusi on keeruline valideerida (Valbuena et al., 2010a; Noszczyk, 2019).

Hosseinali et al. (2012) uurisid Iraanis Qazvini linna maakasutuse arengut, kus agentideks olid
maakasutuse arendajad. Modelleerimiseks kasutati 3 kaarti — atraktiivsed alad, ligipadsetavus ja
maa véartuse kaart, milles on arvestatud maahind, mulla kvaliteet ja reljeef. Agendid jaotati viieks
erinevaks klassiks vastavalt erinevatele kriteeriumitele. NetLogo 4.1 versioonis oleva
agendipdhise mudeliga viidi 1abi modelleerimine, mille tulemusena saadi nelja erineva
stsenaariumi abil linnastumise simulatsioonid aastaks 2030. Stsenaariumitest leiti, et
maakasutusmuutused toimuvad peamiselt erinevate kiilade ja linna ldhedal. Kullaga on muutused
hajusad Umber linna, mistottu on vajalik selle pidev jalgimine ja kontrollimine. Lisaks toimusid
muutused kdige rohkem parema kliima ja atraktiivsema elukeskkonnaga aladel. Sellest jareldati,
et linna laienemist ja maakasutuse muutusi on v@imalik suunata muutes teisi alasid

atraktiivsemaks, nditeks parandades infrastruktuuri voi rajades uusi parke ja tehisjarvi.

Valbuena et al. (2010a) uurisid Austraalia Tara linna maakasutusmuutuseid, kus agentideks olid
farmerid. Modelleerimiseks kasutati katastriandmeid, maakatte andmeid ja mullakaarte. Agentide
kaitumisreeglistik joonistus labi farmerite intervjuude, mille k&igus saadi teada farmerite
vaatenurgad. 3 erineva stsenaariumi abil tehti modelleerimine ajavahemiku 2007-2022 kohta.
Modelleerimiseks kasutati NetLogo 4.1 agendipdhist mudelit. KOigi 3 erineva stsenaariumi pohjal
muutus koige rohkem kirde ja edela piirkond. Uuringust leiti, et intervjuud farmeritega ei ole
piisavalt hea andmeallikas, et aru saada, kuidas erinevad tegurid méjutavad farmerite otsuseid ja

sealt tulenevaid maakasutuse muutuseid. Puuduste likvideerimiseks oleks vajalik labi viia ka



erinevad eksperimendid ning rollimangud, et tekiks laiem pilt farmerite kaitumisest ja otsustest.

Siiski suutis mudel véga hasti modelleerida poliitika muutumisest tulenevaid farmerite otsuseid.

1.1.2 Markovi ahelad

Markovi mudelit kasutatakse maakasutusmuutuste Kkvantitatiivseks  vaatlemiseks ja
prognoosimiseks, voimaldades vaadelda ka maakasutuskategooriate vahelisi muutusi (Lantman et
al., 2011). lgale pikslile on mé&&ratud maakasutuskategooria ja Uleminekutdendosus, mil
vaadeldava ala maakasutuskategooria muutub teiseks kategooriaks (Pontius, 2006; Dang ja
Kawasaki, 2016). Markovi ahel eeldab, et maakasutusmuutuste intensiivsus on ajas statsionaarne
ning muutused on Uhesuunalised (Lantman et al., 2011). Maakasutusmuutused toimuvad vastavalt
ajasammule ning s6ltuvad eelneval ajasammul toimunud muutustest (Kumar et al., 2014). Meetod
ei ole ruumiline ning see on selle peamiseks puuduseks (Noszczyk, 2019). Markovi ahelatega
suudetakse anda tapsed maakasutuse tleminekud ja muutused, kuid puudub informatsioon, kus on
muutus toimunud (Louca et al., 2015). Ruumilise aspekti puudumise lahendusena on Markovi
ahelat tihti integreeritud rakk-automaadiga, néiteks CA-Markov (Achmad et al., 2018; Tajbakhsh
et al., 2016; Fitawok et al., 2020).

1.1.3 Rakk-automaat

Rakk-automaat on defineeritud kui rakkude stisteem, mis on ajas ja ruumis diskreetne (Noszczyk
2019). Rakk-automaat koosneb viiest pohielemendist: vork (grid), rakud, tlemineku reeglid, mis
méaaravad ruumilised ja dinaamilised protsessid, ajasammud ja naaberrakud, mis médjutavad
Uksteist (Liu et al., 2019; Dang ja Kawasaki, 2016). Uurimisala vork on jagatud ihtlase suurusega
rakkudeks ning igale rakule on antud vaé&rtus, mis muutub vastavalt etteantud reeglitele, naiteks
veekogud ei saa muutuda teiseks kategooriaks, ja mille muutust mdjutavad naaberrakud
(Schweitzer et al., 2011). Rakk-automaadi efektiivsus maakasutuse modelleerimistes on juba
varasemalt tbestatud, mist6ttu on meetodit laialdaselt kasutatud (Noszczyk 2019). Rakk-
automaadi eesmark linnade maakasutuse modelleerimisel on leida tegurid, mis mdjutavad linna

ning vaadelda teguritest kujunevaid mustreid, mis vdivad aset leida tulevikus (Liu et al., 2019).

Rakk-automaat on koéige lihtsam ruumilise modelleerimise meetod, samas on véimalik kasutada
védga keerulisi algoritme (Lagarias, 2012). Rakk-automaat lubab lisada palju erinevaid reegleid,
mida kasutaja saab detailselt defineerida (Noszczyk 2019). Meetodi tugevuseks on selle

ruumilisus, mistottu tulemused on illustratiivsed (Lagarius, 2012; Noszczyk 2019). Rakk-automaat
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on aga vaga tundlik ruumilise lahutuse osas — tulemused vdivad oluliselt muutuda, kui muuta
rakkude suurust (Moreno et al., 2009). Samuti on rakk-automaat tundlik mddtkava suhtes, mistottu
on raske mudelit ja selle parameetreid Ule tuua teistesse uuringutesse (Noszczyk 2019). Mudeli
tulemused on oletuslikud ning puudub teoreetiline side tleminekureeglite ja inimeste poolt tehtud
otsuste vahel (National Research Council 2013). Rakk-automaat ei suuda empiiriliselt kirjeldada
maakasutuse muutusi (Moghadam ja Helbich, 2013). Linnade modelleerimise praktiseerimine on
jatkuvalt limiteeritud, kuna mudelid Ulelihtsustavad kompleksseid ja mitmedimensionaalseid
linnastumise protsesse (Liu et al., 2019). Samuti ei vota rakk-automaat arvesse majanduslikke
tegureid ja inimese laialdast mdju tiheasustusega alades (Noszczyk 2019). Rakk-automaat on
limiteeritud vaatlema ainult linnade laienemist ja valglinnastumist ning mitmedimensionaalseid
protsesse nagu gentrifikatsioon ja linnade tihenemine pole vdimalik uurida (Liu et al., 2019).
Linnade modelleerimisel on rakk-automaadi puuduste vdhendamiseks meetodit integreeritud teiste
meetoditega nagu agendi-pohise, nditeks CLUE-S mudel (Castella ja Verburg, 2007; Zhou et al.,
2016) ja markovi ahelatega, nditeks CA-Markov (Achmad et al., 2018; Tajbakhsh et al., 2016;
Fitawok et al., 2020), ja DINAMICA (Thapa ja Murayama, 2011).

1.1.4 CA-Markov

CA-Markov on integratsioon Markovi ahelatest ja rakk-automaadist, mis on laialdast kasutust
leidnud maakasutusmuutuste uuringutel. CA-Markovi integreeritud mudel elimineerib rakk-
automaadi ja Markovi ahelate omavahelised puudujadgid ning muudab mudeli efektiivsemaks
vahendiks maakasutusmuutuste uurimistes (Arsanjani et al., 2012). CA-Markovil puudub piirang
sisestatud maakasutuskategooriate arvu vastu ning mudel suudab simuleerida tleminekuid iga
maakasutuskategooria vahel olenemata kategooriate arvust (Pontius ja Malanson, 2005). CA-
Markovi mudelis simuleeritakse kvantitatiivne muutus Markovi ahelatega ning ruumiline muutus
rakk-automaadiga (Olmedo et al., 2015; Singh et al., 2015). Markovi ahel annab tulemuseks
erinevate maakasutusekategooriate pindalad ning muutuste suuruse erinevate kategooriate vahel
ning rakk-automaat muutuste asukoha kaardil (Mas et al., 2014). Kvantitatiivsete vaartuste
saamiseks ekstrapoleeritakse iga kategooria juurdekasv ja kadu eelneval ajasammul (Pontius ja
Malanson, 2005; Olmedo et al., 2015). Muutuste asukoha saamiseks on rakk-automaadil 2

printsiipi — kiilgnevuse printsiip (contiguity rule) ja sobivuskaardid (Pontius ja Malanson, 2005).
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Kilgnevuse printsiip tahendab, et pikslil on suurem tdendosus muutuda kategooriaks, mis on selle
kdrval (Araya ja Cabral, 2010). Kilgnevuse printsiibil on kasutusel sobivusvaartus (suitability
value), mis maéarab piksli sobivuse muutuda teiseks kategooriaks (Pontius ja Malanson, 2005). Iga
ajasammu jarel mé&ératakse pikslile uus sobivusvéartus, mis on mojutatud kdrvalolevatest
kategooriatest — mida rohkem on (he kategooria piksleid uuritava piksli kérval, seda suurem on
piksli sobivusvéaartus muutuda teiseks kategooriaks (Pontius ja Malanson, 2005). Kdrvalolevate
pikslite tdendosusi aitab filtreerida naabruskonnafilter (spatial filter, neighborhood filter), mis
vOtab modelleerimisel arvesse l&hedust teisele kategooriale (Olmedo et al., 2015).
Naabruskonnafiltri satestab mudeli kasutaja ise ning see on tihti maératud 5 x 5 pikslit (Araya ja
Cabral, 2010).

Sobivuskaartide abil leitakse alad, mis on k8ige sobilikumad muutusteks (Araya ja Cabral, 2010;
Mas et al., 2014; Olmedo et al., 2015). Uhtlasi méairatakse sobivuskaartide abil vGimalikud
kategooriate vahelised muutused (Tajbakhsh et al., 2016). Sobivuskaarte luuakse
kriteeriumikaartide abil, mida on véimalik jagada kaheks — tegurid ja piirangud (Araya ja Cabral,
2010). Teguriteks voivad olla naiteks ndlvakalded, mullakvaliteet, karjamaade sobivuskaart, maa-
asulate rahvastikutihedus, maakatte kaardid ja lahedus erinevatele teedele (kiirteed, maanteed jne),
linnaalale, linnapiirile, kuladele, veekogudele, kaitsealadele ja pdllumajandusmaale (Araya ja
Cabral, 2010; Mas et al., 2014; Tajbakhsh et al., 2016). Piiranguteks vdivad olla néiteks veekogud,
olemasolevad linnaalad ning looduskaitsealad (Araya ja Cabral, 2010). Piirangud on tdevééartused,
mille véaartusteks on 0 (vaar ehk ei sobi) ja 1 (tdene ehk sobib), teguritel on aga sobivusvaartused
vahemikus 0 (kdige vahem sobiv) ja 255 (kdige rohkem sobiv) (Araya ja Cabral, 2010).
Sobivuskaarte on voimalik teha IDRISI mudelis MCE Decision Wizard, mis kasutab hagusloogikat
(Fuzzy logic) ja mitme-kriteeriumi hindamise meetodeid nagu analditiliste hierarhiate meetod ehk
AHP ja jérjestatud kaalutud keskmistamine ehk OWA (Ordered Weighted Averaging) (Eastman,
2012). Fuzzy tooriist vdimaldab kasutada sigmoid- ja lineaarfunktsioone ning j-kujulist
kasvukdverat, mille abil viiakse teguri kaardid 0-255 skaalale (Eastman, 2006; Araya ja Cabral,
2010).

Modelleerimisel esineb probleeme seal, kus thele pikslile vdivad pretendeerida mitu kategooriat
(Mas et al., 2014; Olmedo et al., 2015). CA-Markov kasutab probleemi lahendamiseks MOLA
algoritmi (Multi-objective land allocation), mis méérab parima vdimaliku kategooria, mille piksli
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endale sellistes olukordades votab (Pontius ja Malanson, 2005). CA-Markovi mudelis eeldatakse,
et muutuvad pikslid, millel on kdige suurem téendosus, mistdttu pikslid paremusjarjestatakse (Mas
etal., 2014).

CA-Markovi efektiivseks modelleerimiseks on vajalik mudeli kalibreerimine ja selle
valideerimine (Tang ja Di, 2019). Kalibreerimisel leitakse vajalikud tegurid, piirangud ning nende
parameetrid (Pontius ja Malanson, 2005). CA-Markovi mudelit kalibreeritakse kahe erineva aasta
referentskaardiga ajahetkedel tO ja t1, millest modelleeritakse ajahetk t2, mille tulemus
valideeritakse vastava ajahetke referentskaardiga (Pontius ja Malanson, 2005; Olmedo et al.,
2015). CA-Markovi mudeli tulemuste valideerimiseks on vdimalik kasutada Kapa indeksit
(Cohen’s Kappa Agreement Index), kus hinnatakse Kapa kordajaga kahe kaardi Ghildumist
(Tajbakhsh et al., 2016). IDRISI Validate to6riist jaotab aga Kapa eri komponentideks: Kno, mis
naitab modelleeritud kaardi Gleuldist sarnasust referentskaardiga, Klocation, mis néditab mudeli
asukoha tapsust, ja Kstandard, mis kirjeldab juhuslikult valitud mudeli ja referentskaardi ala
vahelist sarnasust (Ozturk, 2015). Tulemuseks on Kapa vééartused vahemikus 0-1 (Tajbakhsh et
al., 2016). Kui Kapa kordaja on tle 0,8 ehk 80%, siis mudel on piisavalt tdpne ning sellega on

vBimalik teha tuleviku prognoose (Araya ja Cabral, 2010; Ozturk, 2015).

Achmad et al. (2018) uurisid Indoneesias CA-Markovi mudeliga Banda Acehi linna maakasutust,
kus vorreldi muutusi aastatel 2013 ja 2019. Mudeli valideerimisel saavutati 89%-line tépsus.
Tulemustest leiti, et linn on arenenud ranniku poole (joonis 1), mis tdstab kahjustuse suurust

tsunami korral ning vajab suuremat tdhelepanu linnaplaneerimisel.
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Joonis 1. Maakasutuse modelleerimine aastate 2013 ja 2019 kohta Indoneesias Banda Acehi linnas
(Achmad et al., 2018).

Tajbakhsh et al. (2016) uurisid Iraanis CA-Markovi mudeliga Mashhadi linna maakasutust, kus
vorreldi muutusi ajavahemikul 1967—2015 ning tehti prognoos aastaks 2025. Tulemustest leiti, et
linn on arenenud ja jatkab arenemist rohkem pdhja ja loode suunas ning 2025. aastaks on
prognoositud maa-asulate drastilist vahenemist (joonis 2).Vahemikus 2015-2025 on prognoositud
linnaala 4251 hektarilist suurenemist. Linna-ala suurenemise tdttu vahenes pdllumajandusmaa ja
karjamaa, mistdttu vaheneb muldade labilaskvus ja suureneb Gleujutuste arv. Kuna linna areng

toimub kdige rohkem loode suunas, siis Mashhadi loodeala vajab suuremat keskkonnakaitset.
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Joonis 2. 2015. aasta maakasutuse ning 2025. aasta prognoosi vordlus Iraanis Masshadi linnas
(Tajbakhsh et al., 2016).

Fitawok et al. (2020) uurisid Etioopas CA-Markovi mudeliga Bahir Dar linna maakasutusmuutusi,
kus vorreldi muutusi ajavahemikul 1991-2018 ning tehti prognoosid aastateks 2025, 2034 ja 2045.
Tulemustest selgus, et vahemikus 1991-2018 suurenes linnaala 1246 hektarilt 4343 hektarile ning
2045. aastaks prognoositakse 5276 hektari suurust linnaala. Kui vahemikus 2018 kuni 2025
prognoositi peamiselt pdllumaade muutust asulateks, siis vahemikus 2025-2045 prognoositi
karjamaa ja metsade muutust asulateks (joonis 3). Jargnevate dekaadide jooksul prognoositakse
ala tihestumist ja valglinnastumist. Uhtlasi selgus, et linnaala on aastakiimnete jooksul arenenud

maodda pdhilisi teid, arikeskusi ja veekogusid, seejuures soltudes reljeefist.
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Joonis 3. Prognoositud maakasutusmuutused aastatel 2025, 2034 ja 2045 Etioopias Bahir Dar

linnas (Fitawok et al., 2020).

Araya ja Cabral (2010) uurisid Portugalis CA-Markovi mudeliga Lissabonis SetUbali ja Sesimbra
omavalitsusiksust, kus vorreldi maakasutusmuutusi ajavahemikus 1990-2006 ja tehti prognoos
aastaks 2020. Andmetena kasutati satelliidipilte ja erinevaid kaarte maakatte, kdrguste ning teede
vorgu kohta. Valideerimisel saavutati 87%-line Kapa kordaja tdpsus. Tulemustest leiti, et asulate
ala on suurenenud 16 aasta jooksul 103% (1990. aastal 3487.5 ha ning 2006. aastal 7087.73 ha).
2020. aastaks prognoositi asulate ja metsade suurenemist ning péllumaa véhenemist (joonis 4).

Lisaks leiti kdrge valglinnastumise méar ja selle jatkumine tulevikus, mille pdhjuseks on kliima ja

lahedus rannikualadele.
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Joonis 4. 2006. aasta maakasutuse ning 2020. aasta prognoosi vordlus Portugalis Lissaboni
linnas (Araya ja Cabral 2010).

Pontius ja Malanson (2005) vdrdlesid CA-Markovi ja GeoModi tapsust Massachusettsi piirkonna
linnades, mille tulemustest selgus, et CA-Markov on parem valik kui uuritakse rohkem kui 2
erinevat kategooriat. GeoModi on vdimalik sisendada ainult kahte kategooriat ja mudel uurib
ainult kahe kategooria vahelisi muutusi, mistdttu CA-Markov on komplekssem (Pontius ja
Malanson, 2005; Pontius, 2006).

Olmedo et al. (2015) vordlesid LCM-i ja CA-Markovi mudeleid, uurides Hispaania Segura joe
valgla Umbrust. Mudelite tulemusi vorreldi Corine maakatte kaardiga. Kuna CA-Markovil on
olemas ruumiline filter, mis LCM-il puudub, siis vorreldi CA-Markovi ilma filtrita ja filtriga.
Mudelid saavutasid sarnased tulemused mitmes uuringus — kvantitatiivsetes tulemustes ja ka
ruumilistes uuringutes. Uhtlasi vorreldi mudelite tapsust (joonis 5), millest on nidha mudelite
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sarnaseid tulemusi. Mittemaératud muutus on koht, kus mudel jattis piksli samaks, kuid tegelikult
muutus. Oige muutusetus on koht, kus mudel jattis digesti piksli samaks. Mudelite v&rdlemisel

selgus, et tulemused olid LCM-iga sarnasemad, kui CA-Markovi filtrit ei kasutatud.

meetrid

—_—
5000

I mittemisratud muutus

LCM B sige muutus
B vale muutus
[ sige muutusetus

CA-Markov

CA-Markov
ilma filtrita

0% 5% 10% 15% 20%
Ruumiline ulatus

Joonis 5. Mittemadratud, diged ja valed muutused ning 6ige muutusetus a) LCM-i, b) CA-
Markovi ja c) CA-Markovi ilma filtrita puhul. Ruumiline ulatus téhistab protsentuaalselt ala, mis

on muutunud (Olmedo et al., 2015).

Mas et al. (2014) vordlesid omavahel nelja erinevat maakasutuse mudelit — CA-Markov, CLUE,
DINAMICA ja LCM. Mudelite vordlemiseks loodi virtuaalne ala, mille maakasutus loodi aasta
2000 ja 2010 kohta. Tulemustest leiti, et kdigi nelja mudeli markovi maatriksi tulemused olid
sarnased. Ruumilised tulemused olid mudelite vahel veidi erinevad, samas LCM-i ja CA-Markovi
tulemused on kujult vaga sarnased (joonis 6). Pdllumaa 1 tahistab vastavat maakasutust kérgustel

alla 600 meetrit ning péllumaa 2 kdrgustel Gle 600 meetrit.
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Joonis 6. Nelja erineva mudeli maakasutusmuutuste tulemused aastaks 2020 (Mas et al., 2014).

1.1.5 Analidtiliste hierarhiate meetod (AHP)

Sobivusanaliiis on linnade maakasutusmuutuste modelleerimisel Uks tdhtsamaid meetodeid, et
leida erinevate kriteeriumite ja osakaaludega kdige sobilikumad kohad muutusteks (Alexander et
al., 2012; Aburas et al., 2015). Uks parimaid sobivusanaliiiisi meetodeid on analiiitiliste
hierarhiate meetod ehk AHP (Analytic Hierarchy Process) (Aburas et al., 2015). AHP analulsib
ja vordleb omavahel mitmeid tegureid, mistdttu kategoriseeritakse AHP mitme-Kkriteeriumi
hindamismeetodite alla (Aburas et al., 2015). Protsessi kasutamiseks leitakse eelnevalt tegurite
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olulisus, kasutades téhtsusskaalat ja ekspertide arvamusi (Mohammad et al., 2013). Mida rohkem
on eksperte, seda objektiivsemad ja tdpsemad on tegurite osakaalude véértused, killaga vahemalt
10 eksperti on piisav, et objektiivselt hinnata tegurite omavahelist tdhtsust (Mohammad et al.,
2013; Aburas et al., 2015). Tegurite tahtsust on vdimalik hinnata ka Crameri V vadrtustega
(Fathizad, 2019). Mida suurem on Crameri vaartus, seda suurem on teguri méju (Subiyanto ja
Suprayogi, 2019). Tegurit peetakse piisavalt heaks, kui selle vaartus on dle 0.15 (Eastman, 2012).
Olgugi et Crameri test on kullaltki robustne, annab see siiski piisavalt hea Ulevaate tegurite
potentsiaalsest mgjust (Eastman, 2012).

Tegurite omavahelisel vordlemisel kasutab AHP paaripdhist vordlust (pairwise comparison)
(Bagheri et al., 2013). Paaripdhisel vordlemisel on kasutuses skaala Uhest theksani, kus 1
tdhendab, et tegurid on sama téhtsad ning 9 tahistab teguri palju suuremat téhtsust vdrreldavast
tegurist (Aburas et al., 2015; Morales ja De Vries, 2021). AHP kontrollib ka jarjepidevust, kuna
tegurite paaripdhisel vordlemisel tekib teatud tasemel lahkheli (Akinci et al., 2013). Tegurite
osakaalud on edasisteks uuringuteks piisavalt head, kui jarjepidevuse véartus on alla 0.1 (Saha ja
Roy; 2021). AHP tulemuseks on tegurite osakaalud vahemikus O kuni 1 ning osakaalude summa
on 1 (Akinci et al., 2013; Morales ja De Vries, 2021; Saha ja Roy, 2021). Mida suurem on teguri
osakaal, seda rohkem moju avaldab see sobivuskaardil (Morales ja De Vries, 2021). AHP
tugevuseks on selle kasutajasdbralikkus ja lihtsus (Kumar et al., 2017). Lisaks on vdimalik
vOrrelda omavahel kvalitatiivseid ja kvantitatiivseid tegureid (Aburas et al., 2015).

Ullah ja Mansourian (2015) analutsisid AHP-ga vOimalikke sobivaid alasid uute asulate
rajamiseks Bangladeshis Dhaka linnas. Loodi 4 tegurite gruppi: maakate, kommunaalteenused
(lahedus teedele ja elektriliinidele), kdrgus ja kogukonnateenused (kaugus koolidest, haiglatest,
bussijaamadest, turgudest ja parkidest). Ekspertide hinnangute abil leiti AHP-ga tegurite
osakaalud: maakasutus 0.5, kdrgus 0.34, kommunaalteenused 0.1 ja kogukonnateenused 0.05.

Antud uuringust selgus, et maakate on kdige tahtsam tegur uue asustuse rajamisel.

Morales ja De Vries (2021) analliisisid AHP-ga maakasutuse sobivust. Uuringu kdigus hindasid
20 eksperti tegurite moju uute asulate rajamisele ning to0stus- ja &rimaale. Uute asulate rajamisel
hinnati ndlvakallet, kdrgust, mulla tilpi, kaugust rannikust, joest, teedest, kogukonnateenustest ja
drenaazist. Selgus, et uute asulate rajamisel avaldab kodige rohkem mdju kaugus teedest

(osakaaluga 0.21) ja kaugus kogukonnateenustest (osakaal 0.2). Teguritele kaugus jogedest ja
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rannikust leiti osakaal 0.09 ning kdérguse ja ndlvakalle osakaaluks saadi 0.13. Uute t6dstus- ja
arimaade rajamisel leiti, et kaugus teedest (vastavalt osakaalud 0.36 ja 0.25) on olulisem tegur kui
ndlvakalle (vastavalt osakaalud 0.22 ja 0.09). Uute &rimaade rajamisel peeti téhtsaks teguriks ka
kaugust sadamatest (osakaal 0.21).

Sahaja Roy (2021) analtusisid AHP-ga ala sobivust uue asustuse rajamiseks Indias Siliguri linnas.
Erinevad eksperdid hindasid 9 mdjutegurit: maakate, ndlvakalded, geoloogilised tegurid,
rahvastikutihedus, kaugus teedest, raudteejaamadest, lennujaamast, jOgedest ja kanalist.
Ekspertide hinnangul avaldab kdige rohkem mdju kaugus teedest (osakaal 0.3). Tegurile kaugus
lennujaamast arvutati  osakaal 0.186, kaugus raudteejaamast 0.135, maakasutus 0.13,
rahvastikutinedus 0.11, ndélvakalle 0.05, kaugus jogedest 0.04, kaugus kanalist 0.035 ja
geoloogilised tegurid 0.017.

Bagheri et al. (2013) uurisid maakasutuse sobivust uueks asulaks kasutades AHP tdoriista.
Uuringualaks on rannikudarne Malaisia linn Kuala Terengganu. Uuringus hinnatud tegurid ja
nendele arvutatud osakaalud on jargnevad: ndlvakalle osakaaluga 0.34, maakasutus osakaaluga
0.22, olemasolev asula osakaaluga 0.2, kaugus teedest osakaaluga 0.15 ning kaugus joest

osakaaluga 0.09.

1.2 Tallinn ja valglinnastumine

Tallinna pindala oli 1900. aastal 10,45 km? ning 2015. aastaks oli pindala kasvanud 158,27 km?,
laienedes igas suunas (joonis 7) (Kirsimae, 2015). Viimase 26 aastaga on Tallinna hoonestatud ala
suurenenud ligikaudu 70% (9417 hektarit) (Kirsimée, 2017). 2003. aastal oli Tallinna elanike arv
1. jaanuari seisuga 377 890 elanikku ning 2015 ja 2020 aastatel vastavalt 434 426 ja 443 932
(Tallinna linna ametlik koduleht, i.a). Linna suurele kasvamisele on kaasa aidanud nii
eeslinnastumine kui ka valglinnastumine (Gauk ja Roose, 2013).
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Joonis 7. Tallinna linna tajutav administratiivpiir aastatel 1900, 1939, 1969, 1989 ja 2015 ning
2015 (Kirsimée, 2015).

Valglinnastumine on linna planeerimata areng ja laiali valgumine aladele, kus on madal
asustustihedus ning eeslinnastumine on inimeste elukohtade valik linnade tagamaal, mistottu kaob
selge piir linna ja maapiirkonna vahel (Gauk ja Roose, 2013). Eeslinnastumise ja valglinnastumise
laialdase levikuga liikusid linnaelanikud elama linna tagamaale, kuid jatkus igapdevane seos
linnaga, moodustades linnaregiooni, mis koosneb linnast ja selle tagamaast (Leetmaa, 2004).
Kdige ulatuslikum valglinnastumine Eestis leiab aset Tallinnas, kus linnaregioon ulatub 50
kilomeetrini (Gauk ja Roose, 2013). Tallinna l&hitagamaaks peetakse Viimsi, Joelahtme, Raasiku,
Rae, Kiili, Saku, Saue ja Harku valdasid ning uhtlasi ka Maardu ja Saue linna (Tallinna
Linnaplaneerimise Amet, 2001) (joonis 8). Ule poole lihitagamaa elanikest tootab ja kasutab
Tallinna teenuseid, sealhulgas Oppeasutusi (Tallinna Linnaplaneerimise Amet, 2001).
Valglinnastumisel on mitmeid pdhjuseid — suurem Ghusaaste, ebaturvalisus, mura, odav maahind

linnapiirist véljas, linnas elamine on muutunud liiga kalliks, autostumine ehk autode parem
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kattesaadavus, parem keskkond peredele ja linnakeskkonna tihedast asustusest tekkinud
ruumilised piirangud (Leetmaa ja Tammaru, 2007; Tammaru, 2009; Tallinna Linnaplaneerimise
Amet, 2010a; Gauk ja Roose, 2013). Uldjuhul liiguvad tagamaale elama suurema sissetulekuga ja
keskmisest haritumad inimesed (Tallinna Linnaplaneerimise Amet, 2010a). Tagamaal elamise
puuduseks on aga selle kaugus Tallinnast ja erinevatest teenustest (Tallinna Linnaplaneerimise
Amet, 2010a). Valglinnastumisele aitas kaasa 1990ndatel toimunud maareform, kus maad tagastati
ja erastati (Tammaru et al. 2009). Lisaks sellele muudeti 1990ndatel elamumajandus
isereguleeritud vabaturusektoriks (Gauk ja Roose, 2013). Valglinnastumise arengut on mdjutanud
Eesti majanduskasv — 1999-2007 aastatel suurenes sisemajanduse kogutoodang igal aastal 4%
(Gauk ja Roose, 2013). See oli eelduseks ehitusbuumile 2000. aastatel, kus majanduskasvu téttu

tekkis suurem ndudlus linnade l&hedal olevate elamispindade jarele (Samarudtel et al., 2010).

. Tallinna linn

I:l Tallinna tagamaa

|:| muu Eesti

Saue linn
Rae vald

Paldisk

W

Joonis 8. Tallinna linnaregioon (Leetmaa, 2004).

Ajavahemikus 1991-2005 suurenes Tallinna l&hitimbruse elanikkond 17 200 elaniku vdrra, kuna
rajati 171 uut asumit koos 3400 maja ja 5600 majapidamisega, millest enamus on kuni 20 km
kaugusel Tallinna keskusest ehk Raekoja platsist (Tammaru et al., 2009; Gauk ja Roose, 2013).
17 % uutest asumitest paiknes 0-10 km kaugusel Tallinna Raekoja platsist, 51% 10-15 km
kaugusel, 20% 15-20 km kaugusel ning 11% ile 20 km kaugusel (Tammaru et al., 2009).
Ajavahemikus 1989-2000 olid kdige populaarsemateks elukohtadeks Maardu, Viimsi, Harku,
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Saue, Rae ja Saku vallad (Leetmaa ja Tammaru, 2007), millest Viimsi, Saku, Rae ja Harku on
kasvanud kdige kiiremini (Samarutel et al., 2010). Uhtlasi on enamik alates 1991. aastal ehitatud
uutest asumitest merele lahedal — umbes pooled on kuni 5km kaugusel rannikust, millest 85%
asuvad Viimsis (ida pool) ning Harkus (la&ne pool), ja ligikaudu 75% kuni 10km kaugusel

rannikust (Tammaru et al., 2009).

Tallinna tagamaa uued asulad on koondunud modda teid vOi nende lahedusse ja liitunud suuremate
maa-asulatega ning kdige kaugemad asulad paiknevad ainult mddda riigimaanteid (Samarutel et
al., 2010; Roose et al., 2013). Tallinna uued asulad on rajatud modtda rannikut mere aarde
(Tammaru et al., 2009; Samariutel et al., 2010; Kirsimée, 2017), néiteks Haabersti linnaosa on
maod6da ranniku &art laienenud Kakumée poolsaareni ja kokku kasvanud Tabasaluga (Kirsimae,

2015). Lisaks eelnevale on naha Tallinna laienemist Tartu suunas (Kirsimée, 2015).

Uued asumid on rajatud pdhiliselt endistele pdllumaadele ja niitudele ning 2003—-2007. aastatel
ehitatud buumiaegne hoonestus rajati samuti linnal&hedastele p6llu- ja rohumaadele ((Tammaru et
al., 2009; Kirsimdae, 2015). Liikudes kaugemale Tallinna keskusest, seda rohkem on uued asumid
rajatud p6llumaa ja niitude asemel olemasolevate elamute juurde vdi metsadele (Tammaru et al.,
2009). Metsadele on rajatud pdohiliselt ka meredérne hoonestus (Kirsiméde, 2015). Eeltoodud
trendide pdhjal on n&ha esialgset pdllu- ja rohumaa véhenemist (véhenes 6450 hektarit) ning

seejarel viimase dekaadi metsade muutust (vahenes 1254 hektarit) asulateks (tabel 1).

Tabel 1. Maakasutusmuutused Tallinnas ja selle l&hiimbruses (Kirsiméae, 2017).

1989 2007 2015 Suhteline
muutus
Maakasutus
pindala (ha) % pindala (ha) % | pindala(ha) % | 1989-2015
Yo
Mirgala 603,03 0.76 807.93 1.02 653.22 0.83 L
Asula 13453.38 17.00 20237.94 25.57 22869.59 28.90 69.99
Pillu- ja rohumaa 2921040 3691 22760.28 28.76 22243.59 28.11 -23.85
Metsamaa 1864413 23.56 18769.23 23,72 17515.35 22.13 -6.05
Tehisala 15343 .45 26874 0.34 24300 031 -31.22
Veekogu 1687338 2132 16200 63 20.59 15619.05 19.74 =743

Kirsimée (2017) on oma magistritoés modelleerinud nelja suurimat Eesti linna, sealhulgas
Tallinnat. Modelleerimisel kasutati LCM-i ning tehti prognoos aastaks 2030. Modelleerimisel tehti

jaik ja pehme hinnang. Jaik hinnang annab the kindla realiseerumisv@imaluse, mille tulemuseks
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on maakasutusklassi kaart, kus igale pikslile on omistatud kindel maakasutuse vaartus. Pehme
hinnang aga kujutab Gleminekutdenédosusi, mille tulemuseks on tdendosuskaart, kus pikslite
tdendosusvaartused on vahemikus 0-1. 2030. aastaks on ndha pehme hinnangu puhul kdige
suuremat tdendosust muutumiseks rannikuéarsetel aladel ning teede ja olemasolevate asulate
lahitimbruses (joonis 9). Jaiga hinnangu pdhjal prognoositi 6875 hektarilist pdllu- ja ronumaa ning

1245 hektarilist metsade muutust asulaalaks.

Jaik hinnan, "
) nang Pehme lnnang

,
..F‘
£ 4 o '
5 ‘ ~
. | —
I\ o y
Veekogu RN iR LY
Tehisala ST, vl —
) | | g
Metsamaa [ VL e g "t‘
Plu- 3 robumas
! 3 6 12 Km
Asula |1 | J
Margala

Joonis 9. Tallinna ja selle 1ahiimbruse jaik (vasakul) ja pehme (paremal) hinnang aastaks 2030
(Kirsimae, 2017).

1.2.1 Tallinna linnaosad ja Uldplaneeringud

Tallinna linn jaguneb 8. linnaosaks — Pirita (18.3 km?), Lasnamée (27.5 km?), Kesklinn (30.6 km?),
P&hja-Tallinn (15.2 km?), Kristiine (7.8 km?), N6mme (29.2 km?), Mustamée (8 km?) ja Haabersti
(22.3 km?) (joonis 10) (Eesti Statistikaamet, 2018).
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Joonis 10. Tallinna linnaosad (Tallinna linna ametlik koduleht, 2019).

Kdige rohkem on rahvaarv suurenenud Haabersti, Kesklinna ja Pirita linnaosades (tabel 2).
Enamus linnaosade rahvastikuarv on aastate jooksul kasvanud, kuid viimase 4 aasta jooksul
aeglustunud ja isegi vahenenud (Kristiines, Lasnaméel, Mustamael, Nommel ja PGhja-Tallinnas)
(tabel 2). See vdib olla méark valglinnastumise Kkiirenemisest, mida Tallinna linn Uritab

uldplaneeringutega takistada (Tallinna linnaplaneerimise amet, 2001).

Tabel 2. Tallinna ja linnaosade rahvaarvu muutus ajavahemikus 2006-2022 (Tallinna linna
ametlik koduleht, i.a)

Linna- | Haa- Kesk- | Kristiine | Lasna- | Musta- | NOm- | Pirita | POhja- | Kokku
0sa bersti linn mae maée me Tallinn

2006 38968 | 46180 | 29816 114 142 | 65692 39436 | 12277 | 56994 | 403 505
2007 38956 | 46041 | 29511 112 306 | 64 500 38856 | 13235 | 55691 399 096
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2008 39587 | 47671 | 29478 112001 | 64243 | 38725 | 14039 | 55628 | 401372

2009 | 40454 |48158 | 29221 113332 | 64339 | 38428 | 14595 | 55478 | 404 005

2010 41051 | 48646 | 29395 114258 | 64113 | 38100 | 15135 | 56 005 | 406 703

2011 41549 |50182 | 29810 115654 | 64 597 38275 | 15567 | 56 346 | 411 980

2012 42294 | 51308 | 30055 116273 | 64237 | 38898 | 16636 | 56443 | 416 144

2013 | 42839 |52820 | 30274 116490 | 64425 | 39049 | 17019 | 56914 | 419830

2014 43571 | 55750 | 31256 118211 | 65866 | 39487 | 17373 | 58385 | 429899

2015 [ 43996 |57908 |31770 118437 | 66194 | 39501 | 17694 | 58 926 | 434 426

2016 44178 | 59886 | 32446 118 776 | 67263 | 39448 | 18107 | 59413 | 439517

2017 44687 | 61646 | 32996 119180 | 67 707 39357 | 18353 | 59697 | 443623

2018 45463 | 63559 | 33284 119701 | 68 296 39538 | 18679 | 60244 | 448764

2019 46279 | 65224 | 33606 120 408 | 68 405 39422 | 18894 | 60795 | 453 033

2020 | 46620 | 62703 | 32904 117955 | 66444 | 38509 | 18873 | 59924 | 443 932

2021 47344 | 64091 | 32999 118047 | 66305 |38044 | 19001 | 59857 | 445688

2022 47980 |65042 | 32725 117230 | 65978 | 37404 | 19034 | 59612 | 445005

Uldplaneering on dokument, mis maarab territooriumi maakasutustingimused ja arengu
pbhisuunad, vottes arvesse kultuuri- ja looduskeskkonna siilitamise (OU Kootplaan, 2006;
Tallinna Linnaplaneerimise Amet, 2013). Uldplaneeringu pdhieesmark on muuta territoorium
atraktiivseks elupaigaks vdimalikult paljudele inimgruppidele (OU Kootplaan, 2006).
Uldplaneering seab ette territooriumi maakasutuse muutused vahemalt jargneva 20 aasta jaoks
(Tallina Linnaplaneerimise Amet, 2015). Tallinna linna 2001. aasta tldplaneering andis aluse iga
linnaosa Uldplaneeringu koostamisele, seades linnaosade Uldplaneeringute eesmargiks Tallinna
uldplaneeringut tapsustada ja taiendada (Tallinna Linnaplaneerimise Amet, 2001). Ajavahemikus
2006 kuni 2017 on valminud kdikidele linnaosadele tldplaneering, vélja arvatud Kesklinn —2006.
aastal Mustamée Uldplaneering (OU Kootplaan, 2006), 2009. aastal Pirita tildplaneering (Tallinna
Linnaplaneerimise Amet, 2009), 2010. aastal Lasnamae elamualade ja Nomme tldplaneeringud
(Tallinna Linnaplaneerimise Amet, 2010a; Tallinna Linnaplaneerimise Amet, 2010b), 2013. aastal
Kristiine ja Pohja-Tallinna Gldplaneeringud (Tallinna Linnaplaneerimise Amet, 2013a; Tallinna
Linnaplaneerimise Amet, 2013b), 2015. aastal Lasnamée toostusalade Gldplaneering (Tallinna

Linnaplaneerimise Amet, 2015) ja 2017. aastal Haabersti Gldplaneering (Tallinna
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Linnaplaneerimise Amet, 2017). Kesklinna uldplaneering ei ole veel valminud, kuid selle

tegemine algatati 2019. aastal (Tallinna Linnavolikogu otsus nr 34, 2019).

Nii Tallinna linna tldplaneering kui ka linnaosade tldplaneeringud on seadnud p&hieesmargiks
valglinnastumise pidurdamise. Tallinna peamiseks probleemiks lisaks valglinnastumisele on ka
suur liiklussurve sudalinnas, kuna kesklinnas on liigne tookohtade arv ja suur osa elanikkonnast
on koondunud korterelamutesse. Seet6ttu on iga linnaosa tldplaneering seadnud eesmaérgid, mis
lahendaksid jargnevate aastakiimnete jooksul eeltoodud probleemid. Valglinnastumise
takistamiseks on vajalik muuta linn atraktiivsemaks, et elamistingimused tagamaal ei oleks
eelistatavamad (Tallinna Linnaplaneerimise Amet, 2010a, 2017). Linna liiklussurve
vahendamiseks on iga linnaosa uldplaneering seadnud dlesandeks arendada linnaosade
infrastruktuuri, Ghistranspordivdrku ning ligipaasetavust, et tagada terve linna hea omavaheline
Uhendus. Lisaks on Uldplaneeringud seadnud eesmargiks arendada ja rajada rohealasid ning
séilitada loodus- ja muinsuskaitsealad. Vdga oluline on iga linnaosa Uldplaneeringus linna
tihendamine peamiselt vaba maa voi olemasoleva puuduliku hoonestuse arvelt — P6hja-Tallinna
linnaosas voetakse kasutusele tiihjad tootmis- ja sadamaalad, et luua uusi puhkealasid (Tallinna
Linnaplaneerimise Amet, 2013b) ning NG6mme linnaosas hoonestatakse endised toostus- ja
sOjavéealad peamiselt &rimaaks (Tallinna Linnaplaneerimise Amet, 2010b). Linnaosade
atraktiivsuse  tdstmiseks on Uldplaneeringud seadnud eesmérgiks muuta linnaosad
multifunktsionaalsemaks, rajades rohkem lasteaedu, kergliiklusteid, sportimise ja vaba aja
veetmise kohti ja arendades teenindus ja kaubandussektorit. Atraktiivsust suurendatakse Némme,
Kristiine, Pirita, Haabersti ja Lasnamée linnaosades mitmekesisema elamuhoonete valikuga, mis
pakuks ka privaatsemat elukeskkonda (Tallinna Linnaplaneerimise Amet, 2009, 2010a , 2010b,
2013a, 2017). Uued elamupiirkonnad rajatakse olemasolevatesse ja kujunevatesse
tdmbekeskustesse (Tallinna Linnaplaneerimise Amet, 2001). Uldplaneeringute kohaselt jétkub
aritegevuse koondumine kesklinna, kuid Gha enam hakatakse kaubandus- ja teenindusettevotteid
suunama teistesse linna piirkondadesse (Tallinna Linnaplaneerimise Amet, 2001, 2015).
Uldplaneeringute alusel arendatakse piirkonna- ja linnaosakeskuseid, mis tagaks linna tihenemise
ja transpordikoormuse véhenemise, kuna teenused viiakse elukohtadele lIahemale. Suuremateks
piirkonnakeskusteks kujunevad Haabersti ja Lasnamée (Tallinna Linnaplaneerimise Amet, 2001).
(Tallinna Linnaplaneerimise Amet, 2001, 2009, 2010a, 2010b, 2013a, 2013b, 2017; OU
Kootplaan, 2006)
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2. Andmed ja metoodika

2.1 Uurimisala ja andmed

Tallinna maakasutuse modelleerimiseks kasutatakse Urban Atlas-e maakasutuse vektorandmeid,
kus maakasutus on juba eelnevalt satelliidipiltidelt klassifitseeritud (Land Copernicus, i.a). Urban
Atlas-e andmed on saadaval aastate 2006, 2012 ja 2018 kohta, mis on pikslisuurusega 2-4 meetrit.
2006. aasta andmed on klassifitseeritud 20 erinevasse klassi ning 2012 ja 2018. aasta andmed 25.
erinevasse klassi. Urban Atlas-e andmed on kattesaadavad Harjumaa piires, mistottu IGigati
andmetest vélja Tallinn ja selle tagamaa. Uurimisalaks valiti ainult maismaa ja puhvriks valiti 15
km Tallinna administratiivpiirist, kuna enamus 1991-2005. aasta asumitest rajati kuni 20 km
kaugusele Tallinna Raekoja platsist (Tammaru et al. 2009; Gauk ja Roose, 2013). 2006. aasta
andmetes on Uhte maakasutusklassi kokku pandud 6 erinevat klassi (lisa 1, kood 20000), millest
maérkimisvaarsemad on pdllumaa, margalad, karjamaa ja rohumaa. Kuna 2012 ja 2018 aasta
andmetes on eeltoodud klassid méaratud eraldi (lisa 2), siis CORINE 2006 aasta maakatte andmete
abil tehti eraldi klassifitseerimine, millega viidi andmed 2012 ja 2018 aasta andmetega samale
struktuurile. Lisaks on 2006. aasta andmetes Uhele polugoonile méaratud klass, kus andmed
puuduvad (lisa 1, kood 91 000), mis samuti eemaldati eeltoodud protsessiga. Vektorandmed tehti
5 meetrise pikslisuurusega rasterandmeteks ning klassifitseeriti tmber 11. erinevasse klassi (lisa
3):

« Tiheasustusega asula, kus asustus on suurem kui 30%

« Horeda asustusega asula, kus asustus on vaiksem kui 30%
. To0Ostus/ari ja uldkasutatav maa

« Asula rohealad

. Transport (raudtee, lennujaam, sadam ja pdhilised teed)

« Muu tehisala

« POllu- ja rohumaa

« Mets

. Margalad
« Muuala

« Veekogud
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Lisaks on modelleerimisel kasutusel Tallinna linnavalitsuselt périnevad Gldplaneeringu
maakasutuse ruumiandmed. Haabersti, Kristiine, Lasnamée, Mustamde, Pirita ja NOomme
linnaosade uldplaneeringud on kehtestatud vahemikus 2006-2017 ja nende andmed on jagunenud
32. klassi (lisa 4). Kuna kesklinnas ja Pohja-Tallinnas kehtib endiselt 2001. aasta Tallinna

uldplaneering, siis selle Gldistusaste ja struktuur on teistest linnaosadest veidi erinev (lisa 5).

2.2 Tegurite ja piirangute kaardid

Sobivuskaartide tegemisel on vajalik luua piirangu ja teguri kaardid, mis aitavad leida kdige
sobilikumad alad muutusteks. Piirangu ja teguri kaartide valimisel ja loomisel tugineti
varasematele uuringutele (Araya ja Cabral, 2010; Kirsimée, 2017).

Piirangu kaardid piiravad maakasutusmuutuste teket aladele, mis ei ole sobilikud. Piirangu
kaartideks valiti veekogud, looduskaitsealad (sealhulgas Natura 2000) ja olemasolevad asulad ning
t00stus/ari ja tldkasutatav maa. Lisaks on piirangu kaardiks klassid, mis vahemikus 2006-2018 ei
ole l&binud olulisi muutusi. Need klassid selgitati véalja maakasutusanalliisi kaigus. Piirangu
kaartidele madrati vaartuseks 0 (ala ei sobi muutusteks) ning ulejaanud aladele 1 (ala sobib
muutusteks). Veekogude puhul on ebasobiv ala 50 meetrit rannikust (Araya ja Cabral, 2010).
Tallinn on Soome lahe darsest rannikust mojutatud, kuna linn on laienenud modda rannikut
(Tammaru et al., 2009; Samarudtel et al., 2010; Kirsimae, 2017). Sellest lahtudes on meredarsele
rannikule ning maismaal olevatele veekogudele méaératud 50-meetrine piirav puhvritsoon.
Seaduste jargi on kaitsealadel 50 meetrine kaitsevoond (Araya ja Cabral, 2010), mistdttu Natura
2000 ja looduskaitsealadele méaarati 50-meetrine piirav puhvritsoon.

T66 eesmarkidest lahtuvalt loodi teguri kaardid jargnevale kolmele klassile:

« Tiheasustusega asula, kus asustus on suurem kui 30%
. Horeda asustusega asula, kus asustus on vaiksem kui 30%

. To0stus/ari ja uldkasutatav maa
Tiheasustuse ja horeda asutusega asula klassidele loodi jargnevad 8 teguri kaarti (lisa 6):

1. Kaugus teedest — IDRISI Distance todriistaga loodi kaart, kus kujutatakse kaugust teedest.
Pdhinedes varasematele uuringutele on k&ige sobilikumad muutusteks teedest kuni 750

meetrini jddvad alad (Araya ja Cabral, 2010; Ullah, 2014). Vastav trend on esinenud ka
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Tallinna linna laienemisel, kus uued asulad on koondunud m@d6da teid v6i nende lahedusse
(Samartutel et al., 2010; Roosa et al., 2013).

Kaugus Tallinn-Tartu maanteest — IDRISI Distance t0oriistaga loodi kaart, kus kujutatakse
kaugust Tallinn-Tartu maanteest. Kirsiméde bakalaureusetoost (2015) selgus, et Tallinn on
laienenud Tartu suunas.

Kaugus veekogudest — IDRISI Distance tooriistaga loodi kaart, kus kujutatakse kaugust
veekogudest. Tuginedes varasematele uurimustele on koige sobilikumad muutusteks
veekogudest 1000 kuni 1500 meetri kaugusel olevad alad (Tian ja Wu 2015; Fitawok et
al., 2020; Saha ja Roy, 2021).

Kaugus merest — IDRISI Distance todriistaga loodi kaart, kus kujutatakse kaugust
mererannikust. VVarasemad uuringud on leidnud, et uued asumid on rajatud médda rannikut
ning enamik uutest asumitest on rajatud 3-5 km kaugusele rannikust (Freire, 2009;
Tammaru et al., 2009)

Kaugus linna administratiivpiirist — IDRISI Distance tooriistaga loodi kaart, kus
kujutatakse kaugust Tallinna administratiivpiirist. Araya ja Cabral (2010) ja Hosseinali et
al. (2012) uuringutest selgus, et alad, mis on linnale lahemal on sobilikumad muutusteks.

Kaugus 2006. aasta olemasolevatest asulatest — IDRISI Distance tdoriistaga loodi kaart,
kus kujutatakse kaugust olemasolevatest asulatest. Tuginedes varasematele uuringutele on
uued asulad rajatud olemasolevate asulate lahedusse (Tammaru et al., 2009; Araya ja
Cabral, 2010; Hosseinali et al., 2012; Fitawok et al., 2020).

Nolvakalded — ArcMapis Slope todriistaga loodi kaart, kus kujutatakse ndlvakaldeid
protsentides. Tuginedes varasematele uuringutele on uueks asustuseks kdige sobilikumad
kuni 15% ndlvakaldega alad ning tle 15% ndlvakaldega alad ei ole sobilikud (Araya ja
Cabral, 2010; Akinci et al., 2013; Peng et al., 2021). Fitawok et al. (2020) uuringust leiti
linnaala laienemise s6ltuvus ndlvadest.

Maakasutus — loodi kaart, mis nditab maakasutuse t6en&osust muutumaks asulaks.
Maakasutuse trendide pohjal on kdige sobilikumad muutusteks p6llu-, rohu-, karja- ja
tihermaa (bare land), kus 90% alal puudub taimkate (Araya ja Cabral, 2010; Tajbakhsh et
al., 2016). Vastav trend on esinenud ka Tallinna linna laienemisel, kus uued asulad on
ehitatud endistele p6llumaadele ja niitudele (Tammaru et al. 2009; Kirsimae, 2017). Lisaks

on uusi asulaid rajatud ka metsadele, eelkdige Tallinnast kaugemad ja mereéérsed alad
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(Tammaru et al., 2009; Kirsimée, 2015). Maakasutuskaardi loomisel arvestatakse

maakasutusmuutustega ajavahemikus 2006-2018 ning varasemate uurimustega.
Toostus/ari ja Uldkasutatava maa klassile loodi jargnevad 4 tegurite kaarti (lisa 7):

1. Kaugus 2006. aasta to0stus/ari ja Uldkasutatavast maast — IDRISI Distance todriistaga
loodi kaart, kus kujutatakse kaugust olemasolevatest toostus/ari ja Uldkasutatava maa
aladest.

2. Kaugus sadamatest — IDRISI Distance tooriistaga loodi kaart, kus kujutatakse kaugust
sadamatest. Peng et al. (2021) uuringu pdhjal on enamus uutest t06stus ja tGldkasutatava
maa aladest rajatud kuni 5 km kaugusele sadamatest.

3. Kaugus lennujaamast — IDRISI Distance todriistaga loodi kaart, kus kujutatakse kaugust
Tallinna lennujaamast. Varasema uurimuse po6hjal on enamik uutest téostus ja
uldkasutatava maa aladest rajatud 5-10 km kaugusel lennujaamast (Peng et al., 2021)

4. Maakasutus — loodi kaart, mis néitab maakasutuse tdendosust muutumaks toostus/ari ja
uldkasutatavaks maaks. Trendide pdhjal on sobilikumad muutusteks pdllu- ja tihermaa
(Araya ja Cabral, 2010). Maakasutuskaardi loomisel arvestatakse maakasutusmuutustega

ajavahemikus 2006-2018 ning varasemate uurimustega.

Lisaks kasutati eelnevalt asula klassidele loodud nelja teguri kaarti — nélvakallete kaart, kaugus

Tallinna administratiivpiirist, teedest ja Tallinn-Tartu maanteest.

2.3 Modelleerimise metoodika

Enne modelleerimist viidi 14bi maakasutuse analiis vaadeldes muutusi nii visuaalselt kui ka
kvantitatiivselt. Muutuste vaatlemisel kasutati IDRISI LCM Change Analysis t6o6riista, millega
uuriti ajavahemikus 2006-2018 toimunud maakasutusmuutusi, et leida olulisemad maakasutuse
muutuste trendid. Maakasutuse trendide abil loodi teguri kaartide alapeatiikis kirjeldatud
maakasutuse teguri kaardid ja piirangkaart klassidele, kus muutusi ei ole toimunud. Maakasutuse
analliisis uuriti detailselt ainult muutusi seoses asulate ja t0ostus/dri ja Uldkasutatava maa

klassidega.

Modelleerimiseks kasutatakse tarkvaras IDRISI tooriista CA-Markov, mis on rakk-automaadi ja
Markovi ahelate integreeritud mudel. Rakk-automaat on vdga tundlik sisendandmete suhtes,

mistottu tausta vaartus peab olema null ning koordinaatsusteem, territoriaalne ulatus ja piksli
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suurus peavad olema samad (Moreno et al., 2009; Noszczyk 2019). Lisaks on oluline, et
maakasutuse andmetes on klasside arv sama ja samas jarjestuses. CA-Markov vajab kolme sisendit
— maakasutuse kaarti, Markovi ahelate pindala tbendosusmaatriksit ja sobivuskaartide kogumikku.
Markovi ahelate tdendosusmaatriks saadakse tooriistaga Markov, kus kahe maakasutuskaardi abil
arvutatakse tuleviku vdimalikud kvantitatiivsed muutused erinevate maakasutuskategooriate vahel
(Mas et al., 2014).

Enne modelleerimist on vajalik kokku panna teguri ja piirangu kaartidest sobivuskaardid, mis
naitavad piksli sobivust muutuda teiseks klassiks. IDRISI mudeli MCE Decision Wizard abil loodi
sobivuskaardid asulate ja toostus/ari ja tldkasutatava maa klassidele. Mudelis viidi teguri kaardid
Fuzzy tooriistaga Oigele skaalale (0-255), sealhulgas hdlmates teguri kaartide alapeatikis
kirjeldatud trende. Seejérel kasutati AHP Weight tooriista, millega loodi AHP abil teguri kaartide
osakaalud (Weight), mis nditavad teguri mdju sobivuskaardil. AHP kasutamisel vaadeldi
varasemaid uurimusi ning LCM Test and Selection of Site and Driver Variables tooriistaga saadud
tulemusi, millega mdddeti tegurite seosekordaja Crameri V vaartused. Sobivuskaart tehti ka AHP
kaaludeta, mis tdhendab, et igal teguril on samavadrne méju maakasutusele. Modelleerimiseks on
oluline, et koigi klasside kohta on olemas sobivuskaart. Kuna eesmargiks on vaadelda tiheda ja
hdreda asustusega asulate ning toostus/ari ja 0ldkasutatava maa muutusi, on detailsed
sobivuskaardid loodud just eeltoodud kolme Klassi kohta. Klassidele, mis on Ilabinud
maakasutusmuutusi eeltoodud kolme klassi arvelt, on sobivuskaardile méa&ratud vaartus 255 (sobib
muutumiseks) ning klassidele, mis ei ole labinud muutusi, on maaratud vaartus 1 (ei sobi
muutuseks). Need klassid, mis muutuvad ja ei muutu, selgitatakse valja maakasutuse anallilsi

kaigus.

Modelleerimine viidi labi kaks korda — esmalt mudeli kalibreerimine ning seejarel 16plik
modelleerimine 2050. aastaks. Mudeli kalibreerimisel vdeti aluseks 2006 ja 2012 aasta Urban
Atlas-e maakasutuse kaardid, et teha modelleerimine aastaks 2018. Markov todriistaga leiti 2006
ja 2012 aasta maakasutuse kaartide pdhjal vGimalikud kvantitatiivsed muutused aastaks 2018.
Seejéarel loodi teguri ja piirangu kaartide abil vajalikud sobivuskaardid AHP kaaludega ja ilma.
Kahe erineva sobivuskaardiga tehti 2018. aasta mudelid, et vorrelda mudelite tdpsust. 2018. aasta
mudelid valideeriti olemasoleva 2018. aasta maakasutusega. Valideerimiseks kasutati IDRISI
tooriista Validate, mis hindab mudelite tdpsust Kapa indeksiga.
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Seejarel tehti modelleerimine aastaks 2050, kus voeti aluseks 2006 ja 2018 aasta
maakasutusandmed. Markov todriistas kasutati 2006 ja 2018 aasta andmeid, et leida vdimalikud
kvantitatiivsed muutused aastaks 2050. Mudeli kalibreerimisel kasutatud sobivuskaarte kasutati
ka 2050. aasta mudelil. VValideerimise kaigus otsustatakse, kas 2050. aasta mudelil kasutatakse

AHP kaalude voi kaaludeta sobivuskaarte.

2.4 Mudeli kalibreerimine

2.4.1 Tiheda ja horeda asustusega asulate AHP

AHP kasutamisel pandi tegurid jarjestusse nende moju alusel. MG&ju hindamisel tugineti
varasematele uurimustele ja seosekordaja Crameri V véartustele. Vaadeldes tiheda ja hdreda
asustusega asula klasside tegurite mdju, selgus, et kdige suurem moju tuleneks maakasutusest
(0.545) ja olemasolevatest asulatest (0.4384) (tabel 3). Lisaks selgus, et test peab kaugust Tallinn-
Tartu maanteest ebaoluliseks teguriks, kuna Crameri V vaartus on alla 0.15.

Tabel 3. Tiheda ja hdreda asustusega asula tegurite Crameri V véartused.

Tegur Crameri V véartus
Maakasutus 0.545

Kaugus olemasolevatest asulatest 0.4384

Kaugus teedest 0.4165

Kaugus Tallinna linna administratiivpiirist 0.2978

Kaugus mere rannikust 0.2607

Nolvakalle 0.2234

Kaugus veest 0.1507

Kaugus Tallinn-Tartu maanteest 0.1297

Varasemad uuringud on pidanud kdige tahtsamateks teguriteks maakasutust ning kaugust teedest
ja olemasolevast asulast (Bagheri et al., 2013; Ullah ja Mansourian, 2015; Morales ja De Vries,
2021). Uuringutes, milles on hinnatud nii maakasutust kui ka kaugust teedest, on peetud
maakasutust tdhtsamaks teguriks (Bagheri et al., 2013; Ullah ja Mansourian, 2015). Bagheri et al.
(2013) pidasid olemasolevat asulat tahtsamaks teguriks kui kaugust teedest. Mitmes uuringus on

ndlvakallet hinnatud tdhtsama tegurina kui kaugust jogedest ja rannikust (Morales ja De vries,
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2021; Saha ja Roy, 2021). Kombineerides Crameri V vaartuseid (tabel 3) ja eeltoodud uuringuid,

on Tallinna linna ja selle lahipiirkonna tegurite olulisuse jarjestus jargmine:

Maakasutus

Kaugus olemasolevatest asulatest
Kaugus teedest

Kaugus Tallinna administratiivpiirist
Nolvakalle

Kaugus mere rannikust

Kaugus veekogudest

© N o o B~ w DN PE

Kaugus Tallinn-Tartu maanteest

Lahtudes eelnevast tegurite mdju jarjestusest viidi 1abi AHP, millega leiti tegurite mdju osakaalud.
AHP tugineb maatriksile, kus kasutatakse paaripdhist vordlust (tabel 4). Maatriksi tegurite
olulisuse véartuste leidmisel tugineti Crameri V véartustele ja varasematele uuringutele (Bagheri
et al., 2013; Ullah ja Mansourian, 2015; Morales ja De Vries, 2021; Saha ja Roy, 2021).

Tabel 4. AHP paaripdhine maatriks, kus KTT — Kaugus Tallinn-Tartu maanteest, KV — kaugus
veekogudest, KMR — kaugus mererannikust, N — ndlvakalded, KTA — kaugus Tallinna
administratiivpiirist, KT — kaugus teedest, KA — kaugus olemasolevast asulast ja MK —

maakasutus. 7 - palju tahtsam , 5 - tahtsam, 3 - veidi tdhtsam.

tegur | KTT KV KMR | N KTA | KT KA MK
KTT |1

KV 3 1

KMR | 3 3 1

N 5 5 3 1

KTA |7 7 5 3 1

KT 7 7 5 5 1 1

KA 7 7 7 5 3 3 1

MK 7 7 7 5 3 3 3 1
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AHP maatriksi abil arvutati tegurite osakaalud, mille summa on 1. Mida suurem on teguri osakaal,
seda rohkem mdju avaldab see sobivuskaardil. Kdige olulisemad tegurid on uuringu alusel
maakasutus (osakaal 0.3205) ja kaugus olemasolevatest asulatest (osakaal 0.2417) ning kdige
ebaolulisem on kaugus Tallinn-Tartu maanteest (osakaal 0.0199) (tabel 5). Tulemuse jérjepidevus
saavutati 0.08 ehk tegurite osakaalud on edasisteks uuringuteks piisavalt head (Akinci et al., 2013;
Saha ja Roy; 2021).

Tabel 5. Tiheda ja hGreda asustuse asulate tegurite AHP osakaalud.

Tegur AHP osakaal
Maakasutus 0.3205
Kaugus olemasolevatest asulatest 0.2417
Kaugus teedest 0.1503
Kaugus Tallinna linna administratiivpiirist 0.1349
Nolvakalle 0.0681
Kaugus mere rannikust 0.0382
Kaugus veest 0.0264
Kaugus Tallinn-Tartu maanteest 0.0199

Teguri kaardid liideti MCE Decision Wizard mudelis kokku ning tehti AHP kaaludega ja kaaludeta
sobivuskaart. Piirangu kaardid maarasid ebasobilikele alale sobivusvéartuse 0. Asulaklasside
sobivuskaartidelt on néha, et AHP kaalusid kasutades on suuremal osal alast kdrgem t6enéosus
muutuda asula klassideks (joonised 11 ja 12). Sobivuskaartidelt selgub, et alad, mis on Tallinna
linnale, olemasolevate asula klasside ja teedele l1ahemal sobivad muutusteks ronkem. Ebasobilikud
on Tallinnast kaugemad alad, kus puudub tihe teede vorgustik ja lahedus veekogudele.
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Joonis 11. Tiheasustusega asula klassi AHP sobivuskaart (vasakul) ja kaaludeta sobivuskaart
(paremal).

Joonis 12. Horeda asustusega asula klassi AHP sobivuskaart (vasakul) ja kaaludeta sobivuskaart
(paremal).

2.4.2 Toostus/ari ja tldkasutatava maa AHP

Sama metoodikaga viidi 1abi toostus/ari ja Gldkasutatava maa AHP kaalude analiiiis. Sarnaselt
asulaklassidele on Crameri V alusel kdige olulisemateks teguriteks maakasutus (0.7534) ja kaugus
olemasolevatest toostus/dri ja Uldkasutatavast maast (0.6011) ning kdige ebaolulisem kaugus

Tallinn-Tartu maanteest (tabel 6).
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Tabel 6. Toostus/ari ja tldkasutatava maa tegurite Crameri V vaartused.

Tegur Crameri V véartus
Maakasutus 0.7534
Kaugus to6stus/ari ja tldkasutatavast maast 0.6011
Kaugus teedest 0.4067
Kaugus Tallinna administratiivpiirist 0.2954
Kaugus sadamatest 0.2665
Nolvakalle 0.2175
Kaugus lennujaamast 0.1849
Kaugus Tallinn-Tartu maanteest 0.1545

Nii Peng et al. (2021) kui ka Morales ja De Vries (2021) uuringutes leiti, et kaugus teedest ja
sadamatest on olulisemad tegurid kui ndlvakalle ning kaugus teedest on olulisem kui kaugus
sadamatest. Peng et al. (2021) uuringus leiti, et kaugus lennujaamast on védhem olulisem kui
kaugus sadamast ja ndlvakalle. Kombineerides Crameri V véértuseid (tabel 6) ja eeltoodud

uuringuid, on t60stus/ari ja tldkasutatavat maad mdjutavate tegurite olulisuse jarjestus jargmine:

Maakasutus

Kaugus toostus/ari ja tldkasutatavast maast
Kaugus teedest

Kaugus Tallinna administratiivpiirist
Kaugus sadamatest

Nolvakalle

Kaugus lennujaamast

© N o o~ w DN PE

Kaugus Tallinn-Tartu maanteest

AHP maatriksis (tabel 7) olevad véértused tuginevad eeltoodud jérjestusele, eelnevatele
uuringutele ja Crameri V véartustele tabelis 6.
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Tabel 7. AHP paarip6hine maatriks, kus KTT — Kaugus Tallinn-Tartu maanteest, KL — kaugus
lennujaamast, N — ndlvakalded, KS - kaugus sadamatest, KTA - kaugus Tallinna
administratiivpiirist, KT — kaugus teedest, KTA — kaugus t66stus/ari ja uldkasutatavast maast ja
MK — maakasutus. 7 - palju tdhtsam , 5 - tdhtsam, 3 - veidi tahtsam.

Tegur | KTT | KL | N KS | KTA | KT | KTA|MK

KTT

KL

N

KS

KTA

KT

KTA

MK

~N| N oo g g w] w| e
~N| N o g o] w| e
ol ol ;o o] w| -
ol w|l w w| ek
w| Wl k| e

w

(B

Koige olulisemad tegurid on wuuringu alusel maakasutus (osakaal 0.3225) ja kaugus
olemasolevatest todstus/ari ja Uldkasutatava maa aladest (osakaal 0.2273) ning kdige ebaolulisem
on kaugus Tallinn-Tartu maanteest (osakaal 0.0225) (tabel 8). Tulemuse jarjepidevus saavutati
0.08 ehk tegurite osakaalud on edasisteks uuringuteks piisavalt head (Akinci et al., 2013; Saha ja
Roy; 2021).

Tabel 8. To6stus/ari ja tildkasutatava maa tegurite AHP osakaalud.

Tegur AHP osakaal
Maakasutus 0.3203
Kaugus toostus/ari ja Uldkasutatavast maast 0.2410
Kaugus teedest 0.1328
Kaugus Tallinna administratiivpiirist 0.1328
Kaugus sadamatest 0.0765
Nolvakalle 0.0446
Kaugus lennujaamast 0.0296
Kaugus Tallinn-Tartu maanteest 0.0223
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Sarnaselt asula klassidele, tehti ka to0stus/ari ja tldkasutatava maa klassile 2 sobivuskaarti.
Sobivuskaartide tulemused sarnanevad asula klasside sobivuskaartidega (joonis 13), kus Tallinna-

lahedastel aladel on muutusteks suurem téen&osus kui Tallinna tagamaal.

Joonis 13. Toostus/ari ja Uldkasutatava maa klassi AHP sobivuskaart (vasakul) ja kaaludeta

sobivuskaart (paremal).

2.5 Uldplaneeringutega modelleerimine

Uldplaneeringute andmed klassifitseeriti imber 7. maakasutuse klassi (lisa 8):

« Tiheasustusega asula

. Toostus/ari ja uldkasutatav maa

. Toostus/ari ja uldkasutatav maa ja tiheasustusega asula
« Tiheasustusega asula ja asula rohealad

« Asularohealad

. Transport

« Muuala

Uldplaneeringutes maaratud maakasutusklassid muu ala ja transport on Urban Atlas-e 2018. aasta
andmetes juba vastava klassi all olemas, mistottu edasiseks analutsiks kasutatakse tiheasustusega
asula, toostus/ari ja Uldkasutatava maa ning asula rohealade andmeid. Uldplaneeringu andmeid
kasutatakse teguri kaardi loomiseks, kus vastavale alale on madratud vaartus 255 (kdige sobivam
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muutuseks). Kullaga mitmel juhul on Gldplaneeringu klassile mé&ératud mitu otstarvet, mistdttu

uldplaneeringu klassis on mitu maakasutusklassi:

1. Toostus/ari ja Uldkasutatav maa ja tiheasustusega asula

2. Tiheasustusega asula ja asula rohealad

Sellistel juhtudel on andmeid kasutatud mdlema klassi teguri kaartidel ning maaratud vaartus 130.
Teguri kaardid loodi tiheasustusega asula ning toostus/ari ja tldkasutatava maa klassile (joonis
14). Tiheasustusega asula sobivuskaardi loomisel lisati piiranguks tldplaneeringutes maaratud
t00stus/ari ja Uldkasutatav maa ning asula rohealad. Sarnaselt eelnevale maarati toostus/ari ja
uldkasutatavale maale piiranguks uldplaneeringutes maératud tiheasustusega asula ja rohealad.

1)

Joonis 14. Uldplaneeringutes maaratud tiheasustusega asula (1) ning toostus/ari ja tildkasutatav

maa (2).

Seejarel viidi l1abi AHP analiis, kus Uldplaneeringute teguri kaartidele maarati kdige suurem AHP
kaal (tabel 9 ja 10). Tiheasustusega asula ning tdostus/ari ja (ldkasutatava maa AHP

jarjepidevused saadi vastavalt 0.09 ja 0.08.
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Tabel 9. Tiheasustusega asula tegurite AHP osakaalud tldplaneeringutega modelleerimisel.

Tegur AHP osakaal
Uldplaneeringu tiheasustusega asula 0.2780
Maakasutus 0.2168
Kaugus olemasolevatest asulatest 0.1692
Kaugus teedest 0.1091
Kaugus Tallinna linna administratiivpiirist 0.1091
Nolvakalle 0.05

Kaugus mere rannikust 0.0296
Kaugus veest 0.0215
Kaugus Tallinn-Tartu maanteest 0.0168

Tabel 10. Toostus/ari ja Uldkasutatava maa tegurite AHP osakaalud Uldplaneeringutega

modelleerimisel.

Tegur AHP osakaal
Uldplaneeringu to6stus/ari ja uldkasutatav maa 0.2819
Maakasutus 0.2189
Kaugus toostus/ari ja Uldkasutatavast maast 0.1598
Kaugus teedest 0.1002
Kaugus Tallinna administratiivpiirist 0.1002
Kaugus sadamatest 0.0606
Ndlvakalle 0.0359
Kaugus lennujaamast 0.0240
Kaugus Tallinn-Tartu maanteest 0.0186

Uued sobivuskaardid loodi tiheasustusega asula ning toostus/ari ja tldkasutatava maa klassile
(Joonis 15). Horeda asustusega asula klassi puhul kasutati mudeli kalibreerimisel loodud
sobivuskaarti. Uldplaneeringud kujutavad eeldatavat tuleviku maakasutuse seisu, mistdttu

uldplaneeringutega ei viidud l&bi kalibreerimist ja tehti ainult 2050. aasta prognoos.
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Joonis 15. Tiheasustusega asula uldplaneeringutega AHP sobivuskaart (vasakul) ja todstus/ari ja
uldkasutatava maa Uldplaneeringutega AHP sobivuskaart (paremal).
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3. Tulemused

3.1 Maakasutuse analtiis

Urban Atlas-e andmestik klassifitseeriti tmber 11. klassi, millest 5 h6lmavad inimasustust:
tiheasustusega asula, kus asustus on suurem kui 30%, hdreda asustusega asula, kus asustus on
vaiksem Kkui 30%, tOostus/ari ja Uldkasutatav maa, transport (raudtee, lennujaam, sadam ja
pohilised teed) ja muu tehisala (joonised 16-18).

-Tiheasustusega asula N
D Héreda asustusega asula
- Muu tehisala

[ o8 stusrari ja iildkasutatay maa
-Transpon

DASU la rohealad

D Pillu- ja rohumaa

D Mets

I L 5 10 20 kam
D Margala | 1 1 1 | 1 1 1 J
-Vee kogu i

Joonis 16. Tallinna ja linna tagamaa tmber klassifitseeritud maakasutuse seis aastal 2006.
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-Tiheasu stusega asula

E Hireda asustusega asula

- Muu tehizala

[ raostusiarija Gldkasutatay maa

-Transpon g,
EAsula rohealad .- ‘ﬁ‘%&;
D Pillu- ja rohumaa Ay —il\
D Mets f By
E Muu ala ; -
E Margala
-Veekogu

Joonis 17. Tallinna ja linna tagamaa tmber klassifitseeritud maakasutuse seis aastal 2012.
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- Tiheasustusega asula N
D Héreda asustusega asula

- Muu tehisala

D Tadstus/arija Oldkasutatay maa
- Transport

D Asula rohealad

D Péllu- ja rohumaa

E Mets

Cmwae 5 10 20 km
D hargala | 1 1 1 | 1 1
- Weekogu

Joonis 18. Tallinna ja linna tagamaa Umber klassifitseeritud maakasutuse seis aastal 2018.

Uurimisala suuruseks kujunes 117 446.2 ha ala. Ajavahemikus 2006-2018 on ko&ige rohkem
suurenenud tiheasustusega asula ning tdostus/ari ja Uldkasutatav maa, vastavalt 595.7 ja 666.5
hektarit (tabel 11). Kdige rohkem on vahenenud pdllu- ja rohumaa (1050.1 ha). V&ttes arvesse
kdiki tehisalaga seotud klasse, on Tallinna ja selle tagamaa asustus suurenenud 12 aasta jooksul
1745.1 hektari vOrra. Aastate véltel on stabiilselt samaks jadnud veekogu, muu ala ja asula

rohealade klassid.
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Tabel 11. Tallinna ja linna tagamaa maakasutusmuutused aastatel 2006, 2012 ja 2018.

Maakasutus 2006. aasta | 2012. aasta | 2018. aasta Muutus 2006-
pindala (ha) | pindala (ha) | pindala (ha) | 2018 (ha)

Tiheasustusega asula, 8737.2 9082.7 9332.9 595.7

kus asustus on suurem

kui 30%

Horeda asustusega 1464.3 1853.2 1899 434.7

asula, kus asustus on

vaiksem kui 30%

Muu tehisala 1665.9 1374.3 1464 -201.9
Toostus/ari ja 5934.6 6305.9 6601.1 666.5
uldkasutatav maa

Transport 3519.2 3630.1 3769.3 250.1
Asula rohealad 2027.8 2015.1 1971.8 -56
POollu- ja rohumaa 46020.6 45768.3 44970.5 -1050.1
Mets 43737.2 43420.6 43402.4 -334.8
Muu ala 81.6 86.8 84.7 3.1
Maérgala 2045.2 1652.5 1688.6 -356.6
Veekogu 2212.6 2256.6 2261.8 49.2

Vaadeldes muutusi 6 aastaste vahemikega on naha, et asula klassid ja toostus/ari ning tldkasutatav
maa on 2006-2012 aastatel suurenenud rohkem kui ajavahemikus 2012-2018 (tabel 12). Kui 2006-
2012 aastatel véhenes mets, pdllu- ja rohumaa vordsel hulgal, siis 2012-2018 aastatel on néha suurt
pdllu- ja rohumaa véhenemise trendi (797.8 hektariline kadu), samas metsamaa véhenes kdigest
18.2 hektarit. Anomaaliaks on andmetes 2006-2012 aastal toimunud margalade 392.7 hektariline
vahenemine. Anomaalia on tekkinud Raku jarvest veidi I6una pool oleval alal, kus 2006. aastal on
alaks mérgitud mérgala, kuid 2012 ja 2018 aastatel on ala méé&ratud p&llu- ja rohumaaks (joonised

12-14). Kuna erisus ei hdlma tehisala klasse, siis modelleerimise tapsust anomaalia ei mdjuta.
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Tabel 12. Tallinna ja linna tagamaa maakasutusmuutused ajavahemikel 2006-2012 ja 2012-

2018.

Maakasutus Pindala (ha) muutus Pindala (ha) muutus 2012-2018
2006-2012

Tiheasustusega asula, kus 345.5 250.2
asustus on suurem kui 30%
Horeda asustusega asula, kus | 388.9 45.8
asustus on véiksem kui 30%
Muu tehisala -291.6 89.7
Toostus/ari ja uldkasutatav 371.3 295.2
maa
Transport 110.9 139.2
Asula rohealad -12.7 -43.3
PAollu- ja rohumaa -252.3 -797.8
Mets -316.6 -18.2
Muu ala 5.2 -2.1
Margala -392.7 52
Veekogu 44 5.2

Vaadeldes asula ja téostus/ari ning tldkasutatava maa maakasutusmuutusi, on voimalik ndha koigi
puhul sarnaseid maakasutuse trende — juurdekasv on toimunud metsa, asula rohealade, muu
tehisala, pdllu- ja rohumaa arvelt (joonised 19-21). Kdikides eeltoodud klassides on kdige rohkem
juurdekasvu toimunud p6llu- ja rohumaalt ning kdige vahem asula rohealadelt. Nii hdreda
asustusega asula ning téostus/ari ja Uldkasutatava maa klasside puhul on juurdekasv metsadelt
suurem Kui tehisalalt. Tiheasustusega asula klassi puhul on aga juurdekasv tehisalalt suurem kui
metsadelt (joonis 15). Eeltoodud klasse ei ole m@jutanud transpordi, muu ala ja margala klassid,
mistottu méarati need modelleerimisel piiranguks. Juurdekasvu tulemustega arvestatakse

maakasutuse teguri kaartide loomisel, mis néitavad maakasutuse tdendosust muutumaks

uuritavaks klassiks.
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Joonis 20. Tallinna ja tagamaa héreda asustusega asula juurdekasv (ha) aastatel 2006-2018.
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Joonis 21. Tallinna ja tagamaa t6ostus/ari ja Uldkasutatava maa juurde kasv (ha) aastatel 2006-
2018

Vaadeldes eeltoodud klasside juurdekasvu visuaalselt, on maérgata, et asustuse laienemine on
leidnud aset peamiselt teede laheduses ning vahesemal maéral ka veekogude juures (joonis 22).
Lisaks on mérgata suuremat juurdekasvu Viimsis ning Tallinna administratiivpiiri, ranniku ja
Tallinn-Tartu maantee l&heduses. Maakasutuse trendiks on ka uute asulate ja toostus/ari ja
uldkasutatava maa rajamine olemasolevate alade juurde (joonised 23-25). Seda on eelkdige
maérgata tiheasustusega asula ning todstus/ari ja tldkasutatava maa klasside puhul (joonised 23 ja
25).
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|:| Uus asula, toostus/ar ja tldkasutatav maa
- Teed (sh raudtee, sadamad ja lennujaam)

- Veekogu

Joonis 22. Tallinna ja tagamaa uued asula ja todstus/ari ning tldkasutatava maa alad
ajavahemikus 2006-2018 ning 2018. aasta veekogud ja teedekiht, sh sadamad, raudtee ja
lennujaam.

|:| Uus tiheasustusega asula
- 2006. aasta tiheasustusega asula

Joonis 23. Tallinna ja tagamaa uued tiheasustusega asulad ajavahemikus 2006-2018.
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I:l Uus héreda asustusega asula
- 2006. aasta héreda asustusega asula

Joonis 24. Tallinna ja tagamaa uued hdreda asustusega asulad ajavahemikus 2006-2018.

I:l Uus tédstus/érni ja Uldkasutatav maa
- 2006. aasta tédstus/ari ja Uldkasutatav maa

Joonis 25. Tallinna ja tagamaa uued t66stus/ari ja tldkasutatava maa alad ajavahemikus 2006-
2018.
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3.2 Mudeli kalibreerimine

Kolmele klassile loodud sobivuskaartide abil tehti 2 modelleerimist aastaks 2018 (joonis 26). Uhel
mudelil kasutati AHP kaaludega sobivuskaarte ja teisel kaaludeta sobivuskaarte. Mdlema mudeli
tdpsus valideeriti kasutades IDRISI tdoriista Validate, kus 2018. aasta prognoose vorreldi
olemasoleva 2018. aasta referentskaardiga. AHP kaaludega mudeli valideerimisel saadi Kapa
indeksi (Kstandard) tulemuseks 90.79%, Uldise Kapa (Kno) ja asukoha Kapa (Klocation)
tulemusteks saadi vastavalt 92.73% ja 97.13%. Kaaludeta sobivuskaartide abil tehtud prognoosi
Kapa indeksiks saadi 89.87%, tldiseks Kapaks 91.81% ja asukoha Kapaks 96.21%. Valideerimisel
selgus, et AHP kaaludega sobivuskaardid andsid modelleerimisel 0.92% tdpsema tulemuse kui
kaaludeta sobivuskaardid. Visuaalsel vordlemisel on néha, et kaaludeta sobivuskaartidega tehtud
prognoos on ebatdapsemalt hinnanud héreda asustusega asula juurdekasvu. Kapa kordaja on ule
80%, seega mudelid on piisavalt tdpsed, et teha tuleviku prognoose (Araya ja Cabral, 2010; Ozturk,
2015). Kuna AHP kaaludega mudel saavutas tdpsema tulemuse, siis 2050. aasta maakasutuse
mudelil tehakse prognoos AHP kaaludega.

N
-Tiheasustusega asula a) A
D Hireda asustusega asula
- uu tehisala B
DTﬁﬂstusférija Oldkasutatay maa /1{{
-Transpun "f‘;

DAsula rohealad
D Pillu- ja rohuraa
[ et _
D Muu ala - R ;
DMérgaIa 3._1' ﬁ’ .

-Veekogu
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Joonis 26. 2018. aasta AHP sobivuskaartidega mudel (a), 2018. aasta kaaludeta
sobivuskaartidega mudel (b) ja 2018. aasta maakasutuse referentskaart (c).
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3.3 2050. aasta mudel

2050. aasta modelleerimisel ilma Uldplaneeringuteta kasutati samu tegureid ja piiranguid, mis
mudeli kalibreerimisel. Uldplaneeringutega modelleerimisel kasutati uusi sobivuskaarte, kus

uldplaneeringute teguri kaardile sisendati kdige suurem osakaal.

Kvantitatiivsed muutused on leitud CA-Markovi mudelis Markovi ahelate meetodiga.
Sobivuskaardid méjutavad ainult asukohap@hiseid tulemusi, mistdttu kvantitatiivsed tulemused on
mdlema modelleerimise puhul samad. Vaadeldes muutusi kvantitatiivselt, on ndha kdige suuremat
tehisala juurdekasvu toostus/ari ja uldkasutatava maa klassil (ligikaudu 6178.9 ha; 93.6%).
Prognoosi alusel suureneb tiheasustusega asula ligikaudu 2772.2 ha (29.7%) ja hdreda asustusega
asula 1403.6 ha (73.9%). Protsentuaalselt vaheneb kdige rohkem tehisala (26.4%; 385.7 ha) ja
asula rohealad (21.5%; 423.3 ha), kiillaga kvantitatiivselt on kdige suurem kadu metsal (3547.5
ha; 8.2%) ning pdllu- ja rohumaal (5900.8 ha; 13.2%). Tallinna tagamaa hdreda asustusega asula
juurdekasv on prognoositud peamiselt metsadelt. Tiheasustusega asula rannikudarsed ja Tallinnast
kaugemad alad laienevad tdendoliselt metsade arvelt ning Tallinna-ldhedased alad pdllu- ja
rohumaalt. Toostus/ari ja Uldkasutatava maa juurdekasv on samuti kaugematel aladel metsadelt
ning Tallinna lahedal pdllu- ja rohumaalt. Aastaks 2050 prognoositakse Tallinna ja selle
lahipiirkonna tehisalale ligikaudu 9969 ha juurdekasvu.

AHP kaaludega prognoosi alusel on aastaks 2050 naha Tallinna laienemist igas suunas (joonis 27).
Tiheasustusega asula laieneb kdige tdendolisemalt rannikudarsetel aladel ja teisejarguliselt médda
Tallinn-Parnu  maanteed. Ho0reda asustusega asula laieneb k&ige rohkem Tallinna
administratiivpiirist Gle 10 km kaugustel aladel. Toostus/ari ja tldkasutatav maa laieneb kdige
rohkem mooda pdhimaanteid ja Tallinnast idapoolsetel aladel Narva suunas. Uldplaneeringutega
mudeli puhul on ndha sarnaseid muutuste trende, kuid esinevad méned erinevused (joonis 28).
Uldplaneeringutega modelleerimise puhul on muutused toimunud rohkem linnaldhedastel aladel
ja Tallinna administratiivpiirist rohkem kui 10 km kaugused alad on vahem laienenud kui
uldplaneeringuteta prognoosil. Lisaks on margata suuremat tiheasustusega asula laienemist
rannikuaarsetel aladel ja Tallinn-Tartu maantee laheduses. Uldplaneeringutega mudelil on néha
linnasiseseid muutusi, kus tiheasustusega asulate juurde on tekkinud rohkem tdostus/ari ja

Uldkasutatavat maad.
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Joonis 27. Tallinna ja linna tagamaa 2050. aasta maakasutuse prognoos tldplaneeringuteta.
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- Tiheasustusega asula

- Hireda asustusega asula
- luu tehisala
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- Transport
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Joonis 28. Tallinna ja linna tagamaa 2050. aasta maakasutuse prognoos tldplaneeringutega.

Vaadeldes linnasiseseid muutusi, on Gldplaneeringutega mudel prognoosinud tiheasustusega asula
juurdekasvu peamiselt Tallinna administratiivpiiri lahedastel aladel (joonis 29). K&ige rohkem on
uut tiheasustusega asulat prognoositud Haabersti ja Pirita linnaosadesse. Todstus/ari ja
uldkasutatava maa juurdekasv toimub tbendoliselt kdige rohkem P6hja-Tallinna, kesklinn,
Kristiine, Mustamée ja Lasnamie linnaosades. Uldplaneeringud on prognoosinud Tallinna linna
muutumist multifunktsionaalsemaks ja tihedamaks, kus tiha rohkem on tiheasustusega asula juures

t00stus/ari ja tldkasutatavat maad.

57



- Uus tiheasustusega asula

D Uus tddstusfar ja dldkasutatay maa

Joonis 29. Tallinna linnasisesed muutused uldplaneeringutega mudelis aastaks 2050.
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4. Arutelu ja jareldused

Modelleerimine on parim meetod uurimaks linnade maakasutusmuutuseid ja tehisala laienemist
ning teha selle abil ratsionaalsemaid planeerimise otsuseid (Achmad et al., 2018; Noszczyk 2019).
Viimastel dekaadidel on suureks probleemiks olnud kiireloomuline valglinnastumine, mis leiab
aset Eestis peamiselt Tallinnas, kus linnaregioon ulatub 50 kilomeetrini (Gauk ja Roose, 2013).
Planeerimata valglinnastumine toob kaasa viljakate p6llumaade kadu, surve infrastruktuurile,
maksude suurenemise ning negatiivse mdju keskkonnale ja ¢koslsteemidele, mist6ttu linnade
jatkusuutliku arengu tagamiseks on vajalik suunata valglinnastumist ja teha &igeid
maakasutusotsuseid (Allen ja Lu, 2003). Maakasutusmuutuste tuleviku prognoosid aitavad
ennetada valglinnastumisest tulenevaid probleeme (Noszczyk, 2019). Abiks on ka
uldplaneeringud, mille eesmarkideks on tihti valglinnastumise vahendamine ning linna

tihendamine (Tallinna Linnaplaneerimise Amet, 2001).

Maakasutuse analusist selgus, et aastatel 2006-2018 toimub Tallinna laienemine, kus uued hdreda
ja tiheasustusega asulad ning toostus/ari ja Gldkasutatav maa on tekkinud peamiselt olemasoleva
asustuse, teede ja Tallinna administratiivpiiri lahedusse. Killaga ajavahemikus 2012-2018 on
tehisala laienenud vdhem kui vahemikus 2006-2012. Antud trend on vastavuses Tallinna
rahvaarvu muutustega, kus aastatel 2006-2012 suurenes rahvaarv ligikaudu 12 600 elaniku vorra
ning vahemikus 2012-2018 peaaegu 3 korda rohkem, ligikaudu 32 600 elaniku vorra (tabel 2).
Rahvaarvu muutused iseloomustavad trendi, kus rahvaarvu muutused on seoses linna
lahipiirkonna laienemisega. Vaadeldes aga rahvaarvu muutusi viimase 5 aasta jooksul, on rahvaarv
vahenenud ligikaudu 3500 elaniku v@rra, mis vdib olla mark valglinnastumise kiirenemisest ja

Tallinna lahitagamaa eelistamisest.

Varasemad Tallinna asumid ja 2003-2007 aastate buumiaegne hoonestus rajati peamiselt péllu- ja
rohumaadele (Tammaru et al. 2009; Gauk ja Roose, 2013; Kirsimae, 2015). Sarnane trend esines
maakasutusmuutuste analtisis, kus selgus, et 2006-2018 aastatel on asula ja toostus/ari ning
uldkasutatava maa klasside juurdekasv peamiselt p6llu- ja rohumaalt. VVarasematest uuringutest on
samuti leitud, et asulad on laienenud peamiselt pdllu- ja rohumaa arvelt (Araya ja Cabral, 2010;
Tajbakhsh et al., 2016; Fitawok et al., 2020). Lisaks on trendiks muu tehisala, metsade ja vahemal
méaéral ka asula rohealade muutus asulateks ning toostus/ari ja tldkasutatavaks maaks. Muu

tehisala klass h6lmab endast ehitusplatse ja eraldatud hooneid, mistdttu on loogiline, et antud klass
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on muutunud peamiselt tiheasustusega asulaks. Asustuse juurdekasv metsadelt on toimunud
rannikuadrsetel aladel ja linnadest kaugematel aladel. Sarnane trend esines ka varasematest
uurimustes (Tammaru et al., 2009; Kirsimée, 2015). Maakasutusmuutuste analiilisist saab
jareldada, et varasemad maakasutuse muutuste trendid Tallinnas ja linna ldhipiirkonnas on
jatkunud aastaks 2018.

Vaadeldes muutusi asukohapdhiselt, leiti trendideks uue asustuse rajamine Tallinna
administratiivpiiri, veekogude, ranniku, teede ja olemasoleva asustuse l&hedusse. Sarnased trendid
leiti ka varasematest Tallinna uuringutest (Tammaru et al., 2009; Samartiitel et al., 2010; Roose
etal., 2013; Kirsiméae, 2017). Lisaks on naha Tallinna laienemist Tallinn-Tartu maantee l&heduses.
Sarnast trendi on ndha Kirsimde bakalaureusetoos (2015), kus leiti Tallinna laienemine Tartu
suunas. Eeltoodud trendid on esinenud ka uuringutes valjaspool Eestit. Fitawok et al. (2020)
uuringust selgus, et linnaala arenes modda pohilisi teid, veekogusi ja olemasolevate arikeskuste
laheduses. Achmad et al. (2018) uuringust leiti, et asustus laienes linnakeskuse, teede ja
olemasoleva tiheasustusega asula lahedal. Hosseinali et al. (2012) ja Tajbakhsh et al. (2016)

uuringutes toimusid muutused peamiselt olemasoleva asustuse l&hedal.

Sobivusanaliius viidi 1abi IDRISI mudeliga MCE Decision Wizard, mis lubab h&gusloogika abil
sisendada teguri kaartidele erinevaid trende. Lisaks kasutati modelleerimisel analliutiliste
hierarhiate meetodit (AHP), mis aitab suunata sobivuskaardil erinevate teguri kaartide osakaalude
abil maakasutuse sobivust muutumiseks. AHP tapsuseks on vajalik piisav ekspertide arv, et
objektiivselt hinnata tegurite olulisust (Mohammad et al., 2013; Aburas et al., 2015). Antud
uuringus aga kasutati varasemaid uurimusi ja Crameri V seosekordaja véartusi. Mudeli
kalibreerimisel kasutati 2006 ja 2012 aasta maakasutuse andmeid, millega tehti modelleerimine
aastaks 2018. 2018 aasta mudel valideeriti 2018. aasta maakasutuse andmetega, kasutades IDRISI
tooriista Validate. Valideerimisel saavutati nii AHP kaalude kui ka kaaludeta sobivuskaartidega
vdaga tapne tulemus, mistdttu mudelid on piisavalt head, et teha 2050 aasta maakasutuse prognoos.
AHP osakaaludega saavutati 0.92% tapsem tulemus kui kaaludeta, mistdttu vdib lugeda AHP
kaalude metoodikat piisavalt heaks maakasutuse modelleerimiseks. Kuna esinevad sarnased
muutuste suunad ja saavutati tapne valideerimise tulemus, vdib Urban Atlas-e andmestikku pidada

piisavalt tdpseks, et teha maakasutusmuutuste modelleerimisi.
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2050. aasta mudelite alusel on trendiks asulate ning todstus/ari ja Uldkasutatav maa juurdekasv
peamiselt metsa-, pdllu- ja rohumaast. Muutuste trendid sarnanevad varasematele trendidele —
2050. aasta uued asulad on rannikudarsetel ja Tallinnast kaugematel aladel laienenud metsade
arvelt ning kdige rohkem on p6llu- ja rohumaa muutunud tehisalaks Tallinna administratiivpiiri
lahedal. Kvantitatiivselt on kdige suurem juurdekasv pOllu- ja rohumaalt (5900.8 ha) ja
teisejarguliselt metsadelt (3547.5 ha). Varasemates uuringutes on samuti prognoositud kdige
rohkem asula juurdekasvu pdllu- ja rohumaalt (Araya ja Cabral, 2010; Tajbakhsh et al., 2016;
Fitawok et al., 2020) Muutuste trend on vastavuses ka Kirsimde magistritods (2017) saadud
tulemustega, kus 2030. aastaks prognoositi peamiselt péllu- ja rohumaa muutust asulaks. Kiillaga
Kirsimde magistritdds prognoositi palju suuremat pdllu- ja rohumaa kadu (6875 ha) ning palju
vaiksemat metsade kadu (1245 ha). 2050. aasta mudelite p&hjal on iha rohkem uut asustust rajatud
metsadele. Mudelites on uus asustus rajatud peamiselt teede, olemasoleva asustuse ja ranniku
lahedale. Sarnane tulemus esines Kirsimée (2017) 2030. aasta prognoosil. Lisaks on néha linna
laienemise aeglustumist — 2050. aasta mudelil suurenes tehisala 9969 ha ning Kirsimée (2017)
2030. aasta mudelil 8120 ha. Uldplaneeringutega modelleerimisel on 2050. aasta mudelis Tallinna
lahipiirkond laienenud veidi vahem kui 2050. aasta uldplaneeringuteta mudelis. Sellest hoolimata

esinevad molemal mudelil samad maakasutusmuutuste trendid.

Uldplaneeringute mudeli prognoosist selgus, et tiheasustusega asula juurdekasvuks on kdige
sobilikumad linnaosad Haabersti ja Pirita ning to6stus/ari ja tldkasutatava maa puhul Pdhja-
Tallinna, kesklinna, Kristiine, Mustamae ja Lasnamdae linnaosad. Linnaosade Uldplaneeringute
eesmaérgiks on muuta linn atraktiivsemaks, viies teenuseid elukohtadele l&dhemale, tihendades linna
ja vdhendades liikluskoormust (Tallinna Linnaplaneerimise Amet, 2001, 2009, 2010a, 2010b,
2013a, 2013b, 2017; OU Kootplaan, 2006). Eesmargi tditmist on niha tldplaneeringute mudelis,
kus Tallinn on muutunud multifunktsionaalsemaks ja tihedamaks ning tiha rohkem on omavahel
kdrvuti tiheasustusega asula ja tdostus/ari ja Uldkasutatav maa. Linnaosade uldplaneeringute
kohaselt suunatakse jatkuvalt &ritegevust kesklinna, kuid tha enam viiakse kaubandus- ja
teenindusettevotteid teistesse linna piirkondadesse (Tallinna Linnaplaneerimise Amet, 2001).
Uldplaneeringute mudelis on samuti niha toostus/ari ja tildkasutatava maa juurdekasvu peamiselt
linna keskel ning Uha rohkem ka Tallinna &&realadel, Lasnaméde, Nomme, Mustamée ja Kristiine

linnaosades.
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Rakk-automaadiga pole v6imalik vaadelda linnade tihenemist ja linnasiseseid muutusi (Liu et al.,
2019). Selle limiteeritust on ndha AHP kaaludega mudelis, millega on vdimalik hinnata ainult
oletatavat linna laienemist. Uldplaneeringute mudel on aga v@imaldanud modelleerida Tallinna
linnasiseseid muutusi, muutes mudelit kompaktsemaks ja realistlikumaks. Uldplaneeringutest
tulenevad linnasisesed muutused on mdjutatud erinevatest teguri kaartidest, mistéttu mudelis on
voBimalik néha kdige sobivamaid kohti asulatele vOi toostus/ari ja uldkasutatavale maale. See on
kasulik informatsioon planeerijatele, kuna prognoos voimaldab teha paremaid maakasutuse
otsuseid. Uhtlasi vdib ildplaneeringute mudeli prognoosi lugeda linnavaliselt tapsemaks kui
uldplaneeringuteta mudelil, kuna see takistab linna laienemise tlehindamist. Eeltoodust lahtudes
vOib pidada tldplaneeringuid oluliseks vahendiks modelleerimisel, mis v6imaldab prognoosida
linnasiseseid muutusi ja hinnata linna tihenemist. 2050. aasta prognoosis esinevad maakasutuse
mustrid ja linna laienemise suunad aitavad teha paremaid maakasutuse otsuseid ning takistada

valglinnastumist.

Olgugi et antud magistritdos saavutati tdpne valideerimise tulemus, on véimalik mudelit veelgi
taiustada ja muuta tdpsemaks. Edasisteks uuringuteks saab kaasata rohkem sotsiaalmajanduslikke
tegureid, néiteks elanikkonna kasv, rahvastikutihedus ja maakasutusega seonduv poliitika. IDRISI
mudel MCE Decision Wizard on maakasutuse tegurite aspektist vaga paindlik, kuna mudelis on
vOimalik kombineerida omavahel nii kvalitatiivseid kui ka kvantitatiivseid tegureid (Aburas et al.,
2015). AHP kaaludega modelleerimist on vdimalik muuta veelgi tdpsemaks, kui kaasata
uuringusse erinevate ekspertide arvamused ja hinnangud. Erinevad eksperdid on abiks ka

rohkemate tegurite leidmisel, et saavutada vBimalikult tdpne tuleviku prognoos.
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Kokkuvote

Linnade laienemine on loomulik protsess, kuid sellega v@ib kaasneda planeerimata
valglinnastumine, millel on negatiivne mdju nii elanikkonnale kui ka keskkonnale.
Maakasutusmuutuste modelleerimine aitab ennetada valglinnastumist ning suunab planeerijaid
tegema labimdeldud otsuseid, mis tagaks linnade jatkusuutliku arengu. Valglinnastumisest ei ole
jaanud puutumata ka Tallinn, mist6ttu Tallinna ja selle l1&hipiirkonna maakasutuse modelleerimine
on vajalik. Antud uuring prognoosib Tallinna ja selle lahipiirkonna maakasutusmuutusi aastaks
2050, sealhulgas analliusides Uldplaneeringute ja analtdtiliste hierarhiate meetodi (AHP) moju
mudelile ning maakasutuse muutusi vahemikus 2006-2018. Modelleerimisel kasutatakse CA-
Markovi mudelit, Urban Atlas-e 2006, 2012 ja 2018 aasta andmeid ning Tallinna linnavalitsuselt

saadud Uldplaneeringute ruumiandmeid.

Maakasutuse analulsist selgus, et vahemikus 2006-2018 on kdige suurem juurdekasv toostus/ari
ja Uldkasutataval maal ning teisejarguliselt tiheasustusega asulal. Kdige rohkem vahenes péllu-ja
rohumaa, mis muutus asulaks ja toostus/ari ja tldkasutatavaks maaks. Linnade laienemisel olid
sobilikeks klassideks ka mets, asula rohealad ja muu tehisala (eraldatud hooned ja ehitusplatsid).
Muu tehisala muutus aastaks 2018 peamiselt tiheasustusega asulaks. Ajavahemikus 2006-2018
rajatud uued asulad on tekkinud peamiselt Tallinna administratiivpiiri, ranniku, teede ja
olemasoleva asula lahedusse. Sarnane trend leiab aset todstus/ari ja Uldkasutatava maa klassi

puhul. Lisaks on margata linna laienemist Tartu suunas modda Tallinn-Tartu maanteed.

Asulaklasside sobivuskaartide loomisel kasutati 8 teguri kaarti: ndlvakalle, maakasutus, kaugus
teedest, Tallinn-Tartu maanteest, veekogudest, mererannikust, Tallinna administratiivpiirist ja
olemasolevatest asulatest. ToOstus/dri ja Uldkasutatava maa sobivuskaardi loomisel kasutati samuti
8 tegurit: ndlvakalle, maakasutus, kaugus toostus/ari ja Uldkasutatavast maast, sadamatest,
lennujaamast, teedest, Tallinn-Tartu maanteest ja Tallinna administratiivpiirist. Sobivuskaartide
tegemisel kasutati anallutiliste hierarhiate meetodit (AHP), mille kasutamisel on téheldatud
ekspertide hinnangu vajadust. Antud uuringus aga leiti AHP kaalud varasemate uuringute ning
Crameri V vadrtuste abil. AHP uuringust selgus, et kdige rohkem avaldab mdju asulate ning
toostus/ari ja Gldkasutatava maa klassidele maakasutus ning teisejarguliselt kaugus olemasolevast
uuritavast klassist. Mudeli kalibreerimisel tehti 2006 ja 2012 aasta andmetega prognoos aastaks

2018, mis valideeriti 2018 aasta referentskaardiga. Valideerimisel kasutati Kapa seosekordajat,
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millega saavutati m&lema mudeli puhul vaga kdrge tapsus. AHP kaaludega leiti aga 0.92% tdpsem

tulemus kui kaaludeta sobivuskaartidega.

2050. aasta prognoos tehti tldplaneeringutega ja ilma, kasutades 2006 ja 2018 aasta andmeid.
Mudelitel leidsid aset sarnased trendid, mis vahemikus 2006-2018 — pdllu-ja rohumaa muutus
tehisalaks Tallinna l&hedastel aladel ning Tallinnast kaugemate alade puhul muutus iha rohkem
pdllu- ja ronumaa asemel mets. Metsade kadu leiab aset peamiselt rannikul&dhedastel aladel, kuhu
prognoositakse tiheasustusega asula juurdekasvu. Uued toostus/ari ja tldkasutatava maa alad
rajatakse peamiselt p6llu- ja rohumaadele. 2050. aastaks prognoositi endiselt kdige suuremat kadu
pollu- ja rohumaale, kuid Uha rohkem suureneb metsade muutus asulaks ning toostus/ari ja
uldkasutatavaks maaks. Tehisala klassidest laieneb kdige rohkem to6stus/ari ja uldkasutatav maa
ning teisejarguliselt tiheasustusega asula. Muutused leiavad aset peamiselt olemasoleva asustuse

ja teede laheduses. Mudelid prognoosivad 9969 ha tehisala juurdekasvu aastaks 2050.

Uldplaneeringutega mudelil on linn laienenud veidi vihem kui tildplaneeringuteta mudelil, kuna
osa muutustest toimub linnasiseselt. Uldplaneeringud muutsid mudeli kompaktsemaks ja
tdpsemaks, ennetades vdimalikku linna laienemise lehindamist ja vGimaldades prognoosida ka
linnasiseseid muutusi. Varasemad uuringud on taheldanud, et CA-Markoviga on voimalik
analudsida ainult lintsamaid linnade protsesse nagu linna laienemine ja valglinnastumine.
Uldplaneeringud vdimaldavad CA-Markoviga prognoosida ka keerulisemaid protsesse nagu linna

tihenemine, mis varasemalt on olnud piiratud.

Nii AHP kui ka duldplaneeringud osutusid modelleerimisel véga oluliseks vahendiks.
Uldplaneeringutega modelleerimisi pole CA-Markoviga veel tehtud, kuid selle potentsiaal on suur
ja vajab uurimist. Mudeli detailsuse suurendamiseks on tulevikus v@imalik lisada mitmeid
sotsiaalmajanduslikke tegureid. Jargnevatel uuringutel on vdimalik kaasata AHP analiiusil
ekspertide hinnanguid, mis muudaks mudeli veelgi tapsemaks.
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Modeling urban land use of Tallinn by using cellular automata and general plans

Kermo Kaio

Summary

Modeling is the best way to analyse urban sprawl and growth. It is necessary to prevent urban
sprawl due to its negative effects on inhabitants and the environment. Model predictions provide
useful information to policymakers and urban planners about potential future land use
conditions. This helps to make rational urban planning decisions and ensure sustainable urban
development to prevent urban sprawl. The aim of this thesis is to model the land use changes in
Tallinn and make a prediction for the year 2050. Modeling was carried out using functional
zoning data from general plan of Tallinn, Copernicus Urban Atlas 2006, 2012 and 2018 land
cover data and IDRISI CA-Markov modeling tool. Analytic Hierarchy Process (AHP) was used

for creating the suitability maps, in order to increase the accuracy of the model.

CA-Markov requires suitability maps which were created using IDRISI extension MCE Decision
Wizard. Suitability maps were created for urban fabric and industrial/commercial and public land
categories. Urban fabric was divided into two categories — more than 30% density and under

30% density. AHP weights were calculated using previous studies and Cramer’s V coefficient.

Land use change analysis for 2006-2018 showed that industrial/commercial and public land
increased the most. Results indicated that agricultural land and grassland were the most suitable
for transitioning to urban areas. Forests have also quite significantly transitioned to urban area.
Construction sites and isolated structures transitioned mostly to urban fabric. Urban growth can
be mostly seen along roads, coast, near pre-existing urban area and close to Tallinn’s

administrative boundary.

Before 2050 prediction, calibration was made using 2006 and 2012 land use data to make a
prediction for year 2018. Calibrated model was validated with the 2018 reference map using
IDRISI tool Validate which measures the accuracy of the model with Kappa coefficient. 2018
prediction with AHP weighted suitability maps were 0.92% more accurate than suitability maps
with no AHP.

Prediction was made for the year 2050 using AHP and 2006 and 2018 land use maps. For one of

the predictions, functional zoning data from general plan was used. Functional zoning data was
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used as a factor for urban fabric and industrial/commercial and public land suitability maps, and
it was given the highest AHP weight. Prediction results showed the continuation of urban
expansion near pre-existing urban areas and roads. Even though agricultural and grassland still
transitioned the most to urban areas, the prediction showed an increase in forest loss for urban
areas. Urban area is predicted to grow 9969 ha by year 2050. Prediction with functional zoning
data showed similar land use changes and patterns, however, urban area expanded less than in
the prediction without functional zoning data. Functional zoning data allowed to model changes
inside the city, which also prevents the overestimation of urban growth. Previous studies have
found that CA-Markov can only be used to analyse simple urban expansion processes like urban
growth and sprawl. However, functional zoning data offers a possibility to model changes inside
the city and to predict the densification of cities, making the CA-Markov model more complex
for modeling urban land use changes.

AHP and functional zoning data increased the accuracy of the model and were found to be useful
tools to model urban land use changes and to make accurate predictions for the future. However,
this model can be improved even further by implementing socio-economical factors and by
calculating AHP weights with the help of various experts. Functional zoning data offers many
possibilities for urban land use change modelling, especially for predicting urban densification.
This thesis provides useful information about urban growth and areas most likely to transition
into urban area in the future. Urban planners and policymakers can use this information to ensure

sustainable urban development in Tallinn.
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Tanuavaldused

Soovin tdnada oma juhendajat Evelyn Uuemaad magistrit6d idee ja mitmekilgse abi eest.

Uhtlasi soovin tdnada oma peret motiveerimise eest.
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Lisad

Lisa 1. Tallinna linna ja tagamaa 2006 aasta Urban Atlase andmed (Land Copernicus, i.a).
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Lisa 2. Tallinna linna ja tagamaa 2012 (a) ja 2018 (b) aasta Urban Atlase andmed (Land
Copernicus, i.a).
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Lisa 3. Urban Atlas-e imberklassifitseerimine
Urban Atlase Klass Urban Atlase kood Uus klass
Tiheasustusega asula, kus tile 80% | 11100 Keskmise ja kdrge asustusega ala
alast on tehislik (>30%)
Tiheasustusega asula, kus 50-80% 11210 Keskmise ja kdrge asustusega ala
alast on tehislik (>30%)
Keskmise tihedusega asula, kus 30- | 11220 Keskmise ja kdrge asustusega ala
50% alast on tehislik (>30%)
Madala tihedusega asula, kus 10- 11230 Hdreda asustusega ala (<30%)
30% alast on tehislik
Véaga madala tihedusega asula, kus | 11240 Hdreda asustusega ala (<30%)
alla 10% on tehislik
Eraldatud ehitised 11300 Muu tehisala
Toostus, ettevdtlus, avalik, militaar | 12100 Too6stus/ari ja tldkasutatav maa
ja privaatne ala
Maanteed ja sellega seostunud alad | 12210 Transport
Teised teed ja sellega seostunud 12220 Transport
alad
Raudteed ja sellega seostunud alad | 12230 Transport
Sadamad 12300 Transport
Lennujaamad 12400 Transport
Kaevandused ja prigilad 13100 To06stus/dri ja tldkasutatav maa
Ehitusplatsid 13300 Muu tehisala
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Maa, millel ei ole kasutust (laheb 13400 Muu tehisala
ehitusplatside alla)

Asula rohealad 14100 Asula rohealad
Spordi- ja meelelahutusehitised 14200 To0stus/ari ja Gldkasutatav maa
P&llumaa 21000 Pé&llu- ja rohumaa
Alatised p&llukultuurid (istandused, | 22000 P&llu- ja rohumaa
viljapuud)

Karjamaa 23000 Pé&llu- ja rohumaa
Metsad 31000 Mets

Rohumaa 32000 Pé&llu- ja rohumaa
Avatud alad, kus on véhe voi 33000 Muu ala

puudub taimkate (rannad, luited,

liustikud, kivid jne)

Margalad 40000 Margalad
Veekogud 50000 Veekogud

Lisa 4. Haabersti, Kristiine, Lasnamée, Mustamée, Pirita ja Nomme linnaosade tldplaneeringute
maakasutusandmed.




|:| avalikult kasutatavate- ja sotsiaalobjektide ala ning ettevdtiusala - konfliktala - roheala

- avalikult kasutatayate- ja sotsiaalobjektide ala I:l korterelamute ala - sadama ala
- avalikult kasutatavate- ja sotsiaalobjektide ning korterelamute ala l:l karterelamute ning avalikult kasutatavate- ja sotsiaalobjektide ala - segahoonestusala
|:| eriotstarheline roheala |:| korterelarnute- ja ettev dtiusala supelranna ala

[ ettevitius ja korterelarnute ala I ennuvaa aia [ tenroenitiste ala
- ettevditlus- ja tootmis ning korterelamute ala - liklusala - tootmis- ja ettevidtiusala
B cttevitius: ja tootmisala [ ] magistraaltanava aame ariviind I tootisala

- ettevitlusala - maetddstusala I:l veeala
I:l garaazide ja parklate maa - pereelamute ala - wiikeelamute ala

- kalmistute maa-ala - pereelamute ja kotterelamute ala - viikeelarnute ja ettevdtlusala

- keskuse ala - rigikattseliste ehitiste maa

Lisa 5. Kesklinna ja PGhja-Tallinna 2001. aasta tldplaneeringu maakasutusandmed

- eriotstarbeline ala

I:l ettevitluse segahoonestusala
- jalakaijate tsoon

I:l kalmistud

- kesklinna segahoonestusala
- kormuselamute ala

[ iklusala

- magistraaltanavate arivddnd
- metsad, pargid ja looduslikud haljasalad

- piirkonna wiilinnaosa keskuse segahoonestusala

- reseryala

- riigikaitseline ala
|:| sadamaala (kauba)
|:| sadamaala (reisi)
- tddstusettevdtete ala
- wanalinn

- wiikeelamute ala

I ihiskondlike ja puhkeehitiste ala
- Uldkasutatavad supelrannad
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Lisa 6. Tallinna ja selle tagamaa tiheda ja hdreda asustusega asulaklasside tegurite kaardid.
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Kaugus 2006. aasta
héreda asustusega asulatest

Kaugus 2006. aasta
tiheasustusega asulatest
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Kaugus sadamatest

Kaugus lennujaamast

Kaugus (m)
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Kaugus (m)

286323
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Nolvakalle Kaugus Tallinna administratiivpiirist
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Uldkasutatava maa aladest
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Lisa 8. Uldplaneeringu andmete imberklassifitseering

Uldplaneeringu klass

Uus klass

Maakasutuse vaartus

Avalikult kasutatavate- ja

sotsiaalobjektide ala ning ettevétlusala

To0stus/ari ja Gldkasutatav maa

255

Avalikult kasutatavate- ja To0stus/ari ja Gldkasutatav maa 255
sotsiaalobjektide ala
Avalikult kasutatavate- ja Toostus/ari ja Uldkasutatav maa ja 130
sotsiaalobjektide ning korterelamute ala | tiheasustusega asula, kus asustus on
suurem Kui 30%
Eriotstarbeline roheala Asula rohealad 255
Ettevdtlus- ja korterelamute ala Toostus/ari ja Uldkasutatav maa ja 130
tiheasustusega asula, kus asustus on
suurem Kui 30%
EttevGtlus- ja tootmis ning Toostus/ari ja uldkasutatav maa ja 130
korterelamute ala tiheasustusega asula, kus asustus on
suurem kui 30%
EttevGtlus- ja tootmisala Toostus/dri ja Uldkasutatav maa 255
Ettevotlusala Toostus/dri ja Uldkasutatav maa 255
Garaazide ja parklate maa Toostus/dri ja Uldkasutatav maa 255
Kalmistute maa-ala Toostus/dri ja Uldkasutatav maa 255
Keskuse ala Tiheasustusega asula, kus asustus on 255
suurem kui 30%
Konfliktala, reservala Kuna alale pole méaaratud
juhtotstarvet, siis antud alale jaab
kehtima Urban Atlase andmed.
Korterelamute- ja ettevotlusala Toostus/ari ja Uldkasutatav maa ja 130
tiheasustusega asula, kus asustus on
suurem Kui 30%
Korterelamute ala Tiheasustusega asula, kus asustus on 255
suurem Kui 30%
Korterelamute ning avalikult Toostus/ari ja Uldkasutatav maa ja 130
kasutatavate- ja sotsiaalobjektide ala tiheasustusega asula, kus asustus on
suurem Kui 30%
Lennuvélja ala Transport 255
Maetddstusala To0Ostus/ari ja Uldkasutatav maa 255
Magistraaltdnava dérne rivoond Toostus/ari ja Uldkasutatav maa 255
Pereelamute ala Tiheasustusega asula, kus asustus on 255
suurem Kui 30%
Pereelamute ja korterelamute ala Tiheasustusega asula, kus asustus on 255
suurem kui 30%
Riigikaitseliste ehitiste maa To06stus/ari ja Gldkasutatav maa 255
Roheala Asula rohealad 255
Sadama ala Transport 255
Segahoonestusala Tiheasustusega asula, kus asustus on 130
suurem kui 30% ja toostus/ari ja
uldkasutatav maa
Supelranna ala Muu ala 255
Tehnoehitiste ala To06stus/dri ja Gldkasutatav maa 255
Tootmis- ja ettevdtlusala To06stus/dri ja Gldkasutatav maa 255
Tootmisala To06stus/dri ja Gldkasutatav maa 255
Vaikeelamute ala Tiheasustusega asula, kus asustus on 255

suurem kui 30%
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Vdikeelamute ja ettevdtlusala Tiheasustusega asula, kus asustus on 130
suurem kui 30% ja toostus/ari ja
uldkasutatav maa

Veeala Veekogud 255

Eriotstarbeline ala (tehnoehitised) To06stus/dri ja Gldkasutatav maa 255

Ettevtluse segahoonestusala TO0stus/ari ja uldkasutatav maa 255

Kesklinna segahoonestusala Tiheasustusega asula, kus asustus on 255
suurem kui 30%

Korruselamute ala Tiheasustusega asula, kus asustus on 255
suurem kui 30%

Metsad, pargid ja looduslikud Asula rohealad 255

haljasalad

Piirkonna vdi linnaosa keskuse Tiheasustusega asula, kus asustus on 255

segahoonestusala suurem kui 30%

TooOstusettevdtete ala To0stus/ari ja lldkasutatav maa 255

Uhiskondlike ja puhkeehitiste ala Toostus/dri ja Uldkasutatav maa 255

Vanalinn Tiheasustusega asula, kus asustus on 255
suurem kui 30%

Elamu- ja &rihoone maa Tiheasustusega asula, kus asustus on 130
suurem kui 30% ja toostus/ari ja
uldkasutatav maa

Elamu- ja haljasala maa Tiheasustusega asula, kus asustus on 130
suurem kui 30% ja asula rohealad

Elamumaa Tiheasustusega asula, kus asustus on 255
suurem Kui 30%

Ettevdtluse segahoonestusala Tiheasustusega asula, kus asustus on 130

suurem kui 30% ja todstus/ari ja
Uldkasutatav maa
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