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Eesti nelja suurima linna maakasutusmuutuste analiiiis ja modelleerimine aastaks 2030

Liihikokkuvote: Kiesoleva magistritddga analiilisiti linnade kasvu ja maakasutusmuutusi
neljas Eesti suurimas linnas kasutades Landsat satelliidipilte aastatest 1989, 2007 ja 2016.
Klassifitseeritud maakasutuskaartide tegemiseks kasutati néidistega klassifitseerimist ning
nende pohjal koostati prognoos aastaks 2030. Vaid looduslikke tegureid kaasav prognoosi
mudel podhines neurovorgul ja Markovi ahelatel. Uuringuperioodil on kdigis
linnaldhipiirkondades néha kiiret asulaalade kasvu ning prognoosi kohaselt jatkub kdoigis
linnades asulaalade laienemine, olles kontsentreeritud juba olemasoleva asutuse ja teede
lahedusse. Maakasutusmuutuste analiiiis ja modelleerimine vdimaldavad paremini mdista
ajaloolist, tinapdevast ning tuleviku maakasutusmuutuste mustreid, aidates planeerijatel vélja

tootada sddstvat arengut tagavaid meetmeid ja tegevuskavasid.

Mirksonad: linnade maakasutusmuutuste tuvastamine, Land Change Modeler, linnade kasvu

modelleerimine, linnade kasvumustrid, neurovorgud, Markovi ahel
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Land cover changes analysis and modelling for 2030 in Estonia’s four largest cities

Abstract: This Master Thesis analyses the urban growth and land cover changes in four
Estonia’s largest cities using Landsat images from the years 1989, 2007 and 2016. The
classification was carried out using supervised classification method to create land cover maps.
The classified images were used to predict the land cover changes for 2030. The simulation
model integrated the neural networks and Markov chain methods. The results indicated that all
the cities showed a fast urban growth between 1989-2016 and the predicted results showed that
urban expansion is likely to continue near pre-existing development and roads. Land cover
change analysis and modelling provides a better understanding of the past, current and future

patterns of land cover changes helping planners to develop sustainable development policies.
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SISSEJUHATUS

Suur osa maailma elanikkonnast on asunud elama linnadesse, et otsida paremaid to6voimalusi,
kvaliteetsemaid teenuseid ning paremaid elutingimusi. Prognooside kohaselt on selline
demograafiline lileminek pidevas kasvamises. 1950. aastal elas 30% maailma rahvastikust
linnades, 2014. aastal elas juba rohkem kui pool rahvastikus (54%) linnades ning 2050. aastaks
prognoositakse, et linnades elab juba 66% kogu maailma rahvastikust (United Nations 2014).
Samas soovib iiha enam perekondi omada eramaja ning tihti eclistatakse linna piiril olevaid
uusarendusi, sest linnakeskused on tdis ehitatud. Seetdttu kasvavad linnad pindalaliselt
kiiremini kui kasvab linnade elanikkond (Tewolde, Cabral 2011). Paljud linnad on aga
umbritsetud viljakatest pdllumaadest ja bioloogiliselt mitmekesistest aladest (Rosa et al. 2014),
seetdttu on viga oluline tdhelepanu poorata sellele, kuidas ja kuhu linnad laienevad.
Labimotlematu ja kiire linnade kasvamine toob endaga tihti kaasa halvasti planeeritud
infrastruktuuri ning olemasolevate planeeringute eiramise, mis &hvardab linnade sééstvat
arengut (United Nations 2014). See vdib viia mitmete  majanduslike, sotsiaalsete ja
keskkonnaalaste probleemide tekkimiseni nagu bioloogilise mitmekesisuse vdhenemine,
elupaikade killustumine, viljakate pdllumaade vihenemine, saastatuse suurenemine, metsade
hdavimine jne (Tian et al. 2016, Palang 1998, United Nations 2014). Suur pollumajandusliku
maa muutumine linnamaaks on tekitanud tohutu surve pdllumajandusmaa ressurssidele ning
toodangule (Tian et al. 2016).

Rahvastiku suurenemine ja linnastumine on iihed kdige keerulisemad protsessid, sest need
holmavad endas muutusi maakasutuses ja taimestikus- nii kohalikul, regionaalsel kui ka
globaalsel tasemel. Kuigi linnad katavad kdigest 2% kogu planeedi pinnast, on nad oluliselt
muutnud looduslikku maastikku (Prieto-Amparan et al. 2016). Valglinnastumise analiiisimine
ja modelleerimine omavad olulist rolli linnade sdédstva arengu tagamisel (Tewolde, Cabral
2011). Linnades toodetakse 78% kasvuhoonegaasidest, aidates sellega oluliselt kaasa
tilemaailmsele kliimamuutustele (Prieto-Amparan et al. 2016). Seetottu on vaga oluline mdista
linnapiirkondade kasvudiinaamikat, et oleks vodimalik vilja tootada paremaid ja
keskkonnasobralikumaid linnade kasvuplaane ning votta tarvitusele meetmeid loodusvarade

sailimiseks (Prieto-Amparan et al. 2016, Palang 1998).

Linn on elav ndhtus, kus ithiskondlik surve, majanduslik ja poliitiline vastasmdju garanteerivad

pideva muutumise ja kasvu. Linna muutuste protsessi juhivad demograafiline ja majanduslik



kasv, samuti poliitika, mis on omakorda mojutatud kaubanduse-, té0stuse- ja teenuste

kéttesaadavusest (Godoy, Soares-Filho 2008).

Antud magistritool on kaks eesmaérki. Esiteks leida nelja Eesti suurlinna peamised
maakasutusmuutused keskendudes muutuste koguste ja asukoha leidmisele, mitte pohjustele ja
tagajargedele. Teiseks, teha kindlaks, kas looduslikel teguritel, neurovorgul ja Markovi ahelal
pohinev mudel suudab luua Eesti linnade kasvu kohta usaldusvairseid mudeleid. Eesmarkide
taitmiseks uuriti maakasutusmuutusi Eesti neljas suurimas linnas (Tallinn, Tartu, Parnu, Narva)
aastatel 1989-2016, kasutades kolmest erinevast perioodist parit satelliidipilte. Modelleerimine
tehti aastaks 2016 perioodil 1989-2007 ning aastaks 2030 perioodil 2007—-2016 toimunud
iileminekute ja muutuste kohta, kasutades neurovdrgul ja Markovi ahelal pohinevat mudelit.
Kasutatud programmi ja mooduli valikul sai otsustavaks kompaktsus ning kasutajamugavus.
Moodulisse on sisse ehitatud enamik t60ks vajalikke funktsioone. Uurimisalade valikul sai
otsustavaks nende kasvu kiirus, paiknemine ja kasvu suunavate toukejoudude erinevus. Eesti
nelja suurima linna seas on nii kiirekasvulisi kui ka neid, kus kasv on olnud pigem tagasihoidlik.
Samuti on asukohast tulenevalt nende tdukejoud erinevad, néiteks sisemaal asuva linna puhul

el saa tegurina vélja tuua ranniku mdju.

Maakasutusmuutused on toimunud kogu aeg ja toimuvad ka edaspidi, tegemist ei ole
protsessiga, mida oleks vOimalik tdielikult peatada. Kiill aga on vdimalik maakasutuse
modelleerimisega 1dbi miéngida linnaplaneerimise erinevaid stsenaariume ning leida
looduslikule keskkonnale koige vdhem kahju tegev variant. Modelleerimine voimaldab
identifitseerida erinevate variantide positiivsed ja negatiivsed aspektid. Teades Eesti
suurlinnade praegust ja prognoositavat asulaalade olukorda, on vdimalik kohandada

olemasolevaid plaane ning nendest ldhtuvalt arendada uusi.

Magistritod on jagatud neljaks peatiikiks. Esimene sisaldab teoreetilist iilevaadet
modelleerimisest, eelnevalt 1dbi viidud uuringutest nii vélismaal kui Eestis, kasutatavast
programmist ning Markovi ahelatest. Teises peatiikis kirjeldatakse t66 ldhteandmeid ning
ajaloolise  maakasutus muutuste leidmiseks ja prognoosimiseks kasutatud metoodikat.
Kolmandas peatiikis tuuakse linnade kaupa vilja olulisemad analiiiisi tulemused ning tehtud

prognoosid. Neljandas peatiikis on toodud jareldused ja arutelu tdhtsamate tulemuste kohta.



1 TEOORIA

1.1 Maakasutuse modelleerimine

Maakasutuse modelleerimine on protsess, kus eelnevalt kogutud info pohjal tehakse prognoose
tulevikuks, et paremini modista maakasutusmuutuste votmeprotsesse (Veldkamp, Lambin 2001).
Tegemist on olulise meetodiga maakasutuse alternatiivsete stsenaariumide vélja to6tamiseks.
See voimaldab ldbi viia arvutuslike eksperimente, mdistmaks maakasutuse ja maakatte
muutuste erinevate mdojutajate olulisust ning seeldbi protsessi toimimist mingis kindlas
piirkonnas (Perez-Vega et al. 2012). Maakasutuse ja maakatte muutuste modelleerimine on
oluline 1dhenemine hindamaks iilemaailmset bioloogilise mitmekesisuse vihenemist, mis on

tingitud paljudest loodus- ja inimteguritest (Perez-Vega et al. 2012, Rosa et al. 2014).

Enne modelleerimist tuleb aga selgeks teha mida uuritakse, kas maakasutuse vGi maakatte
muutusi. Tihti kasutatakse neid mdisteid siinontiiimidena, kuid vahetegemine on siiski oluline,
sest see mdjutab ndudeid andmete kalibreerimiseks ja kontrolliks. Alati ei ole nende vahel ka
iiks-iihele suhet. Maakasutusmuutused maéératleb inimtegevus aga maakatte muutused

toimuvad ka ilma inimese mojuta (Brown et al. 2004).

Maakasutuse ja maakatte muutuste modelleerimisel kasutatakse enamasti ajaloolisi kaarte ning
lisaks sobivus- voi iileminekukaarte, mis pdhinevad eelnevalt kogutud infol. Selle info
saamiseks tuleb enne modelleerimist viia 14bi maakasutuse ja maakatte ajalooliste muutuste
analiitis. Selliseid analiilise on tehtud juba aastaid, kuid satelliidipiltide ja GIS tehnoloogia areng
on viinud selle tdiesti uuele tasemele. Kaugseire tehnoloogia ja tasuta voi vdga odavalt
kéttesaadavad satelliidipildid on oluliselt suurendanud linnade kasvu, maastiku diinaamika,

maastiku struktuuri ja linnastumise protsesside uurimist (Tewolde, Cabral 2011).

Mudeleid kasutatakse erinevates valdkondades, et paremini moista siisteemide diinaamikat,
arendada empiiriliselt kontrollitavaid hiipoteese ja teha prognoose ja/voi hinnata voimalikke
arengustsenaariumeid (Brown et al. 2004). Maakasutusmuutuste mudelid esindavad vaid iihte
osa keerukast maakasutuse siisteemist, nad voimaldavad testida maakasutusmustrite tundlikust
teatud muutujate suhtes. Viimase aastakiimne jooksul on vilja todtatud palju erinevaid
maakasutuse ja maakatte muutuste mudeleid, et oleks vdimalik iiha paremini hinnata ja
prognoosida maakasutuse ja maakatte muutuste rolli Maa okosiisteemi arengule (Perez-Vega
et al. 2012, Veldkamp, Lambin 2001, Rosa et al. 2014). Kirjanduses Kirjeldatakse sadu

erinevaid maakasutuse ja maakatte muutuste mudeleid, mis késitlevad maastikudkoloogiat,
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geograafiat, linnaplaneerimist, majandust, regionaalteadust, infotehnoloogiat, GIS ja muid
valdkondi. Kdik need mudelid omavad erinevaid eesmérke, metoodilisi 1dhenemisi ja andmete
kéttesaadavust (Brown et al. 2004). Kuigi tikski mudel ei kiiiindi reaalsuseni, annavad need

siiski voimaluse koguda véartuslikku teavet siisteemi kditumise kohta erinevatel tingimustel

(Veldkamp, Lambin 2001, Rosa et al. 2014).

Antud magistritoos tegeletakse maakasutusmuutuste, tdpsemalt linna arengu diinaamika
analiiiisi ja modelleerimisega programmiga IDRISI. Linnastumine on maakasutusmuutuste tiks
kriitilisemaid protsesse ja dramaatilisemaid vorme (Tian et al. 2016). Modelleerimine ei ole
veel linnaplaneerimises suurt kasutust leidnud, kuid erinevate modelleerimisvahendite
kéttesaadavus pakub iihe uusi ning paremaid vodimalusi linnaplaneerijatele. Tegemist on
efektiivse vahendiga planeerimisotsuste toetamiseks, arvestades asjaoluga, et linn on pidevas
muutumises (Godoy, Soares-Filho 2008). Linnade laienemise aegruumilise diinaamika

uurimine on oluline linnade sddstva arengu tagamisel (Tian et al. 2016).

IDRISI omab kahte laialt kasutatavat moodulit modelleerimiste ldbiviimiseks- CA_ MARKQOV
ja Land Change Modeler (LCM). CA_MARKOVIT kasutatakse maakasutusmuutuste ja nende
mdju hindamiseks ning modelleerimiseks. Tuleviku modelleerimiseks on aga esmalt vaja
moista linnade kasvu diinaamikat ning selleks analiilisitakse viimaste aastate maakasutust.
CA_MARKOVI moodul ei voimalda seda teha, kiill aga on see vdimalus sisse ehitatud
moodulisse LCM (Eastman 2012). Nii CA_MARKOV kui ka LCM omavad moningaid
piiranguid. Mudelid ei suuda integreerida sotsiaalmajanduslikke andmeid, nagu elanikkonna
kasv, sotsiaalne noudlus, poliitilised otsused, maaomanike valmisolek oma maad miilia voi
maakasutust puudutavate poliitikate muutus uuringute perioodil (Prieto-Amparan et al. 2016).

Samuti omavad nad erinevaid piiranguid ldhteandmetele (Eastman 2012).

Prieto-Amparan et al. (2016) 14bi viidud uuringus vaadeldi maakatte iildist muutumist Mehhiko
Chihuahua linnas aastatel 1989-2014 ning ennustus tehti aastaks 2024. Kasutati Landsat TM ja
OLI pilte ning IDRISI moodulit CA_MARKOV. Antud uuringus kasutati satelliidipilte aastatest
1989, 1999, 2009 ja 2014. Satelliidipiltide klassifitseerimine viidi 1dbi kasutades programmi
ERDAS ning tépsused saadi vastavalt 87%, 95%, 91% ja 82%. Sobivuskaartidena kasutati
korgusmudelit, kaugust jogedest ja teedest. Antud juhul eeldati, et tegurid on ajas muutumatud
ehk staatilised. Ajaloolise maakasutuse analiiiisi tulemustest selgus, et enim on kasvanud just
asulaalade pindala, mis 25 aastaga peaaegu kahekordistus. Kuna tegemist on maégise
piirkonnaga siis asula laienes vaid madalamatele aladele ning pohiliselt pSllu- ja rohumaale.
Mudelite tédpsuse hindamiseks tehti esimene modelleerimine aastaks, mille kohta oli olemas
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tegelik maakasutuse kaart. Tegeliku ja modelleeritud maakasutuse vaheline erinevus oli védga
viike. Uldiseks tipsuseks saadi 90% ning kdige tipsemalt modelleeriti metsa alade kategooria,
kus tipsus oli 99%. Pikaajalise prognoosi kohaselt jétkub pollu- ja rohumaa kiire vihenemine

ning enim laieneb asulaala.

Henriquez et al. (2006) vaatlesid aga uuringus kahte keskmise suurusega TSsiili linna- Chillan
ja Los Angeles. Antud uuringus jaoks digiteeriti 1978., 1991., 1992. ja 1998. aasta
paberkaardid. Modelleerimine viidi sarnaselt eelneva nditega 1abi mooduliga CA_MARKOV.
Tegeliku ja modelleeritud maakasutuskaartide vaheliseks tdpsuseks saadi 88% ja 77%, mida
peeti piisavaks, et teha pikaajaline prognoos. Tulemustest selgus, et aastatel 1978-1998 on
Chillan kasvanud 45,5% ja Los Angeles 133,45%. Lisaks uuriti ka maakasutusmuutuse
vastavust linnaplaneeringule ning avastati, et Chillanis on 4,5% ja Los Angeleses 43,8%
uuselamutest on rajatud véljapoole linnaplaneeringuga lubatud alasid. PShiliselt on kasvanud
asulaalad ning metsad (istandused) pollumaade arvelt. Kdige kiiremini vdhenesidki just
pollumajandusmaad. Analiiiisist selgus, et kaugus linnakeskusest ei ole niivord oluline kui seda

on kaugus suurematest teedest. See on aga pohjustanud véga killustunud linna arengu.

Tewolde ja Cabral (2011) tehtud uuring keskendus Kesk-Aafrika Eritrea pealinnas Asmaras
tehtud valglinnastumise analiiiisile ja modelleerimisele mooduliga LCM. Kasutati 1989., 2000.
ja 2009. aasta satelliidipilte, mis klassifitseeriti kasutades eCognition Developer 8 programmi
ning piltide tdpsuseks saadi 85,9%. LCMi kasutati linna kasvu mudeli tilesehitamiseks ning
ajalooliste maakasutusmuutuste analiiiisimiseks. Uleminekukaartide tegemisel kasutati
neurovorkude meetodit ning modelleerimiseks Markovi ahelaid. Prognoosimisel kasutati 1989.
ja 2009. aasta kaarte. Enne tegelikku modelleerimist tehti mudeli katsetus 1989. ja 2000. aasta
kaartidega ning saadi ennustus aastaks 2009. Tegeliku ja modelleeritud maakasutuskaardi
vaheliseks tidpsuseks saadi 85,9%. Uuringust selgus, et aastatel 1989-2009 on linna pindala
peaaegu kolmekordistunud kasvades 4441 hektari vorra. Aastaks 2020 ennustatakse veel 25%
kasvu ehk 1484 hektarit.

Perez-Vega et al. (2012) vordlesid oma t66s kahte erinevat mudelit DINAMICAL, mis kasutab
kaalude meetodit ja LCMi, mis kasutab neurovdorkude meetodit. Algandmetena kasutati
digiteeritud kaarte ja ortofotosid. Tulemustest selgus, et LCMiga tehtud iildine
tileminekupotentsiaali kaart on tipsem, kui DINAMICAga tehtud, sest neurovorkude meetod
voimaldab muutusi viljendada adekvaatsemalt kui kaalude meetodilt liksikute tdendosuste

saamisel.



Eesti on nii ajaloolisi maakasutuse muutusi uuritud kui ka prognoose tehtud péris palju ning
siinkohal tuuakse dra vaid viike osa tehtud toodest. Aaviksoo (1993) uuris on doktoritdoos
pohjalikult 1. ja 2.jarku Markovi mudeleid. Oma doktoritoos uuris Palang (1998) Eesti
maastiku muutusi 20. sajandil ning esitas tuleviku prognoose. Peterson ja Aunap (1998) on
uurinud podllumajandusliku maakasutuse muutusi Eestis 1990-ndatel kaugseireandmeid
kasutades. Sepp (2002, 2004) uuris oma keskastme- ja bakalaureusetdoos rakk-automaadi ja
Markovi ahelate kasutamist maakasutuse modelleerimisel. Poska et al. (2007) tegid pohinedes
Oietolmu analiitisil, kasutades CA_MARKOVI analiiiisi meetodit maakatte muutuste
rekonstruktsiooni. Sisas (2008) uuris maakasutusmuutuseid Eestis perioodil 1900-2000 ning
modelleeris kasutades rakk-automaadil ja Markovi ahelatel pohineva mudeliga prognoosi
aastaks 2050.

1.1.1 Tarkvara Land Change Modeler

Land Change Modeler (LCM) on maakasutuse planeerimist ja otsustusi toetav siisteem, mis on
vélja arendatud USA Clarki iilikooli geograafide poolt. Algselt oli see kittesaadav vaid
programmis IDRISI, kuid 2007. aastal loodi voimalus mooduli kasutamiseks ka koos
tarkvaraga ArcGIS. Siinkohal tuleb aga arvestada, et siisteem tootab siiski vaid IDRISI
rasterformaatidega (Roosaare 2009). LCM vodimaldab analiitisida ning prognoosida erinevaid
maakasutusmuutusi ja hinnata nende muutuste 6koloogilist mdju (Clarks Labs 2015). Moodul
LCM koondab endasse erinevad IDRISI t6ovahendid ja abiinfo, et neid oleks voimalik kiiresti
kasutada (Roosaare 2009). Mooduli iilesehitusel on olulisel kohal kasutajasdbralikkus (Clarks
Labs 2015), mis vdimaldab kasutajal teha valikuid samm-sammult ning kogu protsess on

jaotatud kaustadesse ja kergesti korratav (Roosaare 2009).

LCMi puhul on tegemist viga mitmekiilgse mooduliga, mis vdimaldab teha véiga palju erinevaid

operatsioone:

e Maakasutusmuutuste ja trendide kaardistamine

e Tuleviku maakasutusmuutuste stsenaariumide modelleerimine

e Liikidele ja elupaikadele maakasutusmuutuste moju hindamine

e Liikide paiknemise ja bioloogilise mitmekesisuse modelleerimine

e Metsade hdvinemisest tuleneva siisiniku heitekoguse hindamine REDD analiiiisiga

e Rohekoridoride stsenaariumite loomine
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e Kaitsealade stsenaariumite loomine (Clarks Labs 2015).

Antud magistritoos kasutatakse LCMi kahte esimest toofunktsiooni- maakasutusmuutuste
analiiiisi ning tuleviku stsenaariumide modelleerimist. Maakasutusmuutuste analiiiis pdhineb
kahe ajaloolise maakasutuskaardi vordlemisel, luuakse graafikud ning kaardid toimunud
muutuste kohta (TerrSet 2016). Leitakse, millistes kategooriates on muutused toimunud ning
mis vOiksid olla nende litkumapanevateks joududeks (Roosaare 2009). Muutuste
modelleerimine pShineb neurovdrkudel ja Markovi ahelal ning aluseks voetakse ajaloolised

maakasutuskaardid ja kindlaks méératud tegurid (Eastman 2012).

1.1.2 Markovi ahel

Markovi ahelate teooria rajajaks oli 20. sajandi alguses vene matemaatik Andrei Andrejevit$
Markov, keda huvitasid sdltumatud juhuslikud jarjestused (Pontius, Malanson 2007). Ta tootas
vélja toendosusliku mudeli, kus objekti jargnev seisund sdltub talle vahetult eelnevast (Remm
et al. 2012). Markovi tiilipi mudelid on ajalooliselt kdige rohkem kasutust leidnud erinevate
kategooriate vaheliste muutuste prognoosimisel (Pontius, Malanson 2007). Markovi ahelad
eeldavad, et maakasutusmuutused on juhuslikud ja ithesuunalised ning iga katse tulemusel
objekti seisund muutub (Remm et al. 2012). Markovi analiiiis on keskendunud taimkatte
uuringutele ning hiljuti ka linna- ja maapiirkondade maakasutusmuutustele. Analiiiisi on
kritiseeritud ruumilisuse puudumise osas, kuid sellest hoolimata on arvukad uuringud suutnud
edukalt ennustada ja modelleerida maakasutusmuutusi Markovi maatriksi abil (Henriquez et al.
2006).

Markovi ahelat saab kasutada kategooriate vaheliste maakasutusmuutuste modelleerimiseks,
kus iga piksel on maastikul liigitatud tdpselt lihte kategooriasse ja igal pikslil on mingi
toendosus muutumaks mdneks teiseks kategooriaks igal vaadeldaval sammul (Pontius,
Malanson 2007). Muutus sOltub eelnenud seisundist ja lileminekutdendosustest. Markovi
ahelaks on omavahel {ileminekutdendosustega seotud seisundite jada, mis on esitatud maatriksi
kujul (Remm et al. 2012). Eestis on Markovi ahelaid oma t66s pohjalikult kdsitlenud Edgar
Sepp (2002) ning Kiira Aaviksoo (1993).
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1.1.3 Neurovork

Neurovork imiteerib paljusid omavahel tihedalt seotud ajurakke, mis vdimaldavad
arvutisiisteemil Oppida kidituma, dra tunda mustreid ja teha inimesele sarnaseid otsuseid
(Haykin 1999). Kuid siiski tuleb meeles pidada, et tegemist ei ole inimajuga vaid ainult
arvutisiisteemiga, mis koosneb algebralistest muutujatest ja matemaatilistest vorranditest

(Perez-Vega et al. 2012).

Neurovork vaib koosneda monekiimnest kuni sajast, tuhandest voi isegi miljonist kunstlikust
neuronist ehk tiksusest, mis on jaotatud omavahel mdlemalt poolt ithendatud kihtideks (joonis
1) (Haykin 1999). Sisendkihid saavad erinevas formaadis andmeid vélismaailmast, mille
toimimist iiritab vork dppida voi selles toimuvaid protsesse dra tunda voi muul viisil téodelda.
Viljundkihid asuvad teisel pool vorku ja annavad méarku, kuidas see reageerib opitud teabele.
Sisend- ja viljundkihtide vahel asub iiks voi rohkem peidetud kihti, mis moodustavad suurema
osa tehislikust ajust (Perez-Vega et al. 2012). Enamik neurovdrke on tdielikult omavahel
ithendatud ehk iga peidetud kiht ja iga védljundkiht on iihendatud vorgu molemal kiiljel olevate
kihtidega. Kahe kihi vaheline iithendus viljendub kaaluna, mis on kas positiivne (kui iiks kiht
ergastab teist) voi negatiivne (kui iiks kiht parsib teist). Mida kdrgem on kaal seda rohkem moju

avaldab tiks kiht teisele (Haykin 1999).

Sisendsignaal

/ Valjundsignaal
(stiimul) j \

(vastus)

Joonis 1. Neurovdrku toimimise protsess (Haykin 1999).
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Informatsioon liheb neurovorgust 1ibi kahel viisil. Oppimisel vdi tootamisel (peale
oppeprotsessi) juhitakse informatsiooni mustrid sisendkihtide kaudu vorku, mis kéivitab
peidetud kihid ja neist jouab informatsioon viljundkihtidesse (Haykin 1999). Oppeprotsessil
vorreldakse neurovorgu toodetud viljundit ja tegelikku valjundit, mida ta oleks pidanud tootma
ning neid erinevusi vorreldes modifitseeritakse kaalusid. Selle kdigus liigutakse valjundkihist
1abi peidetud kihtide tagasi sisendkihti. Edasi-tagasi litkumine pdhjustab vdrgu dppeprotsessi
ja nii vdhendatakse erinevust ning saavutatakse kahe vorreldava viljundi vaheline tépsus

(Perez-Vega et al. 2012).

1.2 Eesti valglinnastumine peale taasiseseisvumist

Kesk- ja Ida-Euroopa riigid hakkasid peale Noukogude Liidu kokkuvarisemist kiirest muutuma
(Tammaru et al. 2009). Turumajanduse tekkimine ja 1990. aastate liberaalne
planeerimissiisteem 16id Eestis eeldused valglinnastumiseks. Valglinnastumine toimub, kui
asulaala levib linnapiirkonna tagamaadele. Seda tiilipi 1dbimdtlematu ruumiline areng omab
tihti suurt negatiivset moju keskkonnale, ala sotsiaalsele struktuurile ning majandusele

(Samariiitel et al. 2010).

Uleminekuperioodi valglinnastumine oli seotud majanduslike raskustega (suurenenud
elukallidus suurtes linnades, to6turu muutused jne). Madalama sotsiaalmajandusliku tasemega
mimesed lahkuvad linnast, et leida odavamat eluaset olemasolevates direlinna asulates voi
suvilapiirkondades (Samariiiitel et al. 2010). Samas kdrgema sotsiaalmajandusliku tasemega
inimesed otsivad paremaid elutingimusi véljaspool suurlinnade suurelamurajoone, et rajada
unistuste eramuid (Tammaru et al. 2009). 1990. aastate alguses chitati siiski vaid mdned
iiksikud eramajad, sealhulgas lossi mdotu uusrikaste villad. Elamuehitus oli inimeste enda
rahastatav, sest laenud ei olnud veel kittesaadaval. Elamuehitus hakkas hoogustuma 1990.
aastate keskel, kuid pidurdus siis 1998. aasta Vene majanduskriisi tulemusel (Tammaru et al.
2009).

Valglinnastumine on tihedalt seotud riigi ja inimeste majandusliku olukorraga (Kéhrik,
Tammaru 2008). Eesti riiki tuntakse kui varajaste, radikaalsete ja edukate reformide ldbiviijat
(Palang 1998). Reformide tulemuseks oli iileiildine majanduskasv ja inimeste personaalse
rikkuse kiire kasvamine alates 1990. aastate 10pust. Paralleelselt toimus intressiméérade
alandamine ja ka Ladne-Euroopas kiirenes majanduskasv. See koik koos viis véga kiire

kinnisvara- ja laenuturu kasvuni 2000. aastate esimesel poolel (Tammaru et al. 2009). 2003.
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aastal avas laialdane juurdepdds laenudele paljudele keskklassi kuuluvatele inimestele
vOimaluse iihepereelamute ostuks, mis t0i kaasa ulatusliku &drelinna elamupiirkondade

arendamise (Roose et al. 2013).

Tookohtade jarsk kadumine pollumajandussektoris suurte ja mojuvéimaste kolhooside
lagunemise tottu 1990. aastate alguses eemaldas peamise takistuse Tallinna ldhiiimbruse
valglinnastumisel. Isegi veel ndukogude aja 10pus 10ppesid pollumaad Tallinna piiril ja just
need piirkonnad muutusid elamuarendajatele eriti atraktiivseteks. Umbes pooled alates 1991.
aastast ehitatud uutest asulatest paiknevad endistel pollumaadel (Tammaru et al. 2009). Uute
elamute ehitamine on peaaegu eranditult koondunud suurte linnade 1ahipiirkondadesse. 2000.
aastatel rajatud uuselamurajoonid asuvad linnale 1lahemal, kui 1990. aastatel chitatud. Kaugus
linnast on kdige olulisem tegur dérelinna uuselamurajoonide rajamisel (Tammaru et al. 20009,
Samartiiitel et al. 2010). Kuid mida rohkem suureneb kaugus linnast, seda enam viheneb
poldudele ja niitudele rajatud elamute hulk ning suureneb ehitus olemasoleva asustuse voi
metsa aladel (Tammaru et al. 2009, Samariiiitel et al. 2010, Kéhrik, Tammaru 2008). Tallinna
nditel voib Oelda, et alates 1991. aastast ehitatud dérelinna uuselamupiirkonnad asuvad viga
lahedal merele (Samariiiitli et al. 2010). Umbes pool uuselamupiirkondadest asub 5 km
kaugusel rannikust ja % sellest 10 km raadiuses (Tammaru et al. 2009). Lisaks on uued
elamupiirkonnad koondunud pohimaanteede ddrde (Samartiiitli et al. 2010) ja linnast kdige

kaugemale jadvad asustused paiknevad vaid pikki pdhimaanteid (Roose et al. 2013).

Uuselamupiirkondade  ruumiline muster jargib  eelnevat asustusstruktuuri. Kuna
elamupiirkondade arendamine on arendajatele kasumlik, siis asuvad elumajad suhteliselt
lahedal juba olemasolevatele elamupiirkondadele, kus on olemas enamik vajalikust
infrastruktuurist (Roose, Gauk 2015). Juba olemasolevast asulaalast vdga kaugel asuvad
elamurajoonid on viga harvad ja tavaliselt tekkinud pikema aja jooksul (Tammaru et al. 2009).
1990. aastate 16pus ja 2000. aastate alguses olid elamukrundid avarad, kuni 3000 ruutmeetrit.
Uued elamupiirkonnad on viikesed, keskmiselt elab neis umbes 30 leibkonda ning krundi
suurused jadvad alla 1000 ruutmeetri (Kéhrik, Tammaru 2008). Looduskaunites kohtades
asuvad arendused on kdrgema kvaliteediga, suurte 1000-1500 ruutmeetrite aladega ning
eraldatumad ja hinnatundlikule ostajale kallid (Roose et al. 2013). Eeslinna elamupiirkondade
eeliseks peetakse lisaks hinnale just suuremat privaatsust ja ruumikust vorreldes linnas asuvate

eramutega (Roose, Gauk 2015).

21. sajandi mirksonaks peetakse elamuehituse ditsengut ja valglinnastumist, mis intensiivistus
2003. aastal ja jatkus kuni majanduslanguse alguseni 2008. aastal. Suur osa SKP kasvust oli
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parit ehitustegevusest, mis sageli pohines vélispankade laenudel. Peale 2008. aasta suve paljud
uued eramuehitus projektid seiskusid ning Kkiire valglinnastumine oli suures osas 16ppenud
(Samartiitel et al. 2010). Elamuehitus oli 1990. aastatel tagasihoidlik, kuid kasvas kiiresti
2000ndatel. Uks kolmandik uute #irelinna asulate elanikest elab 2005. aastal valminud
hoonetes (Tammaru et al. 2009). 2000. aastate adrelinna uuselamuehitus oli ajendatud
kinnisvaraarendajate huvist ja enamikel juhtudel ei jirgnenud pikaajalist planeerimisstrateegiat
(Samariiiitel et al. 2010). Adrelinna arengu ndrk kontroll kohalike ametiasutuste poolt soosis
valglinnastumist. Kohalike ametiasutuste minimaalne roll eramuehitamise reguleerimisel
tulenes kohalike omavalitsuste konkurentsist joukate elanike meelitamisel aga see pdhjustas
minimaalseid ndudeid arendajatele (Kahrik, Tammaru 2008). Ajutine maakasutuspoliitika ja

juhtumipohine planeerimine oli kiire valglinnastumise ajal iilekaalus (Roose et al. 2013).

Joonisel 2 on dra toodud Maa-ameti 2017. aasta esimeses kvartalis avaldatud Kinnisvara
hinnaindeks ja selle diinaamika alates 2003. aasta kolmandast kvartalist. Antud kinnisvara
hinnaindeks hdlmab koikide kinnisvara voorandamise tehingute andmeid. Jooniselt on selgelt
néha, et hinnaindeks hakkab saavutama ehitusbuumi aegset taset. Tous ei ole olnud jirsk nagu
aastatel 2003-2007, vaid aastate jooksult sujuvalt kasvanud. Tartu 2035. aasta
elamuprognoosist (Roose, Gauk 2015) selgub, et aastas rajatakse keskmiselt 365 uut kodu Tartu
eeslinna. Kuigi rajatavate hoonete hulk on suur, ei saavuta see enam buumiaegset taset vaid
jaab pigem sellele jiargnenud perioodiga sarnasele tasemele. Uued elamupiirkonnad piisivad

juba olemasoleva asustusmustri sees, kus arenduskulud on madalamad.
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Joonis 2. Kinnisvara hinnaindeks (Maa-amet 2017a)

1.3 Hiipoteesid

Léhtuvalt teoreetilisest iilevaatest, mis keskendus modelleerimisele, kasutatava programmi
tutvustamisele ning ajaloolise valglinnastumise uurimisele Eestis, on jidrgnevas alapeatiikis

sOnastatud magistrito6 hiipoteesid.

Hiipotees 1: Pollu- ja rohumaade osakaalu suur vihenemine koigil vaadeldavatel perioodidel

aga eelkoige perioodil 1989-2007.

Kuna uurimisalad hdlmavad Eesti nelja suurimat linna ja nende linnaldhipiirkondi, mis on
suures osas Umbritsetud just pdllu- ja rohumaadest siis muutused on antud aladel olnud
suurimad. Esimene vaadeldav perioodi hdlmab endas ka ehitusbuumi aastaid, mille kdigus
hoonestati suur osa linnade dérseid pollu- ja rohumaid. Antud aladel oli ehitamine odavam, kui

metsamaadel ning kolhooside lagunemine voimaldas linnadel pollumaadele laieneda.
Hiipotees 2: Olemasoleva asustuse suur moju asulaalade laienemisele.

Linnaldhipiirkondade arendajatele on oluline projektide kasumlikkus ning selleks on parimad
just olemasoleva asula ldhipiirkonnad, sest antud aladel on olemas juba teatud taristu. Lisaks
omavad need alad head juurdepdisu, mis on oluline nii arendajatele kui tulevastele elanikele.
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Hiipotees 3: Modelleerimine on tdpsem kompaktselt kasvanud linnade puhul, Kus erinevaid

toukejoude on vihem.

Kompaktselt kasvanud linnade puhul ei ole palju erinevaid toukejoude, mis voimaldab
saavutada tdpsemaid tulemusi. Uuritavatest linnadest on kompaktselt kasvanud néiteks Tartu,
kus eeldatavalt tdukejoude ei ole vdga palju ja linna kasvamine on olnud kontsentreeritud.
Samas on kompaktselt kasvanud ka Narva, sest antud uurimisala on kasv lihtsalt olnud viga
véike. Sarnast probleemi vaatlesid ka Henriquez et al. (2006) oma uurimuses, kus kompaktse

linna kasvamise mudeli tdpsuseks saadi 88% ja laiali valguval linnal 77%.

17



2 ANDMED JA METOODIKA

2.1 Uurimisalad ja andmed

Antud magistritos vaadeldaks nelja pindalaliselt kdige suuremat linna Eestis- Tallinn, Tartu,
Narva ja Parnu. Tallinn ja Parnu paiknevad rannikul, Narva asub Eesti-Vene piiril ning Tartu
Louna-Eestis. Modelleeritavate alade suurus varieerub, olenedes linna ja selle ldhitimbruse
asustuse tihedusest ning suurusest. Iga uurimisala kohta vaadeldi kolme erineva perioodi 30
meetrise resolutsiooniga satelliidipilti (tabel 1). Satelliidipildid péarinevad USA
Geoloogiateenistuse GloVis (2017) andmebaasist ja 30 meetrise resolutsiooniga korgusmudel
Earth Exploreri (2017) andmebaasist. Landsat satelliidipiltide ecliseks on pikk aegrida, mistdttu
ei kasutatud niiteks Sentinel-2 10 meetrise resolutsiooniga andmeid, sest need ei oleks
voimaldanud ajaloolist maakasutusmuutust hinnata. Erineva resolutsiooniga modelleerimine
tekitab aga probleeme, sest programmi t60ks peavad alusandmed koik olema iihe
resolutsiooniga ning samuti oleks sellisel juhul {ihe perioodi maakasutuskaardid oluliselt
taipsemad. Andmed teede, jogede ja linnade administratiivpiiride kohta parinevad Maa-ameti
(2017b) andmebaasist. Lisaks kasutati Maa-ameti ortofotosid ning ajaloolisi kaarte

klassifitseerimise labiviimisel ja klassifitseeritud kaartide tdpsuse hindamisel.

Tabel 1. Uurimisalade satelliidipiltide metaandmed.

Ruumiline Spektraal-
Linn Aasta Kuupiev . Level Satelliit Sensor kanalite  Veerg/Rida
resolutsioon arv
1989 4.06 30m L1ITP! Landsat5 ™ 7 595/524
Tartu 2007 9.08 30m L1TP  Landsat5 ™ 7 595/524
2016 14.06 30m L1TP  Landsat8 OLI-TIRS 11 595/524
1989 34054 30m L1TP  Landsat5 ™ 7 1408/1081
. 20.06/
Tallinn 2007 20.06 30m L1TP  Landsat5 ™ 7 1408/1081
2015 /22%%% 30m L1TP Landsat8 OLI-TIRS 11 1408/1081
1989 4.07 30m L1TP  Landsat5 ™ 7 675/471
Piarnu 2007 23.08 30m L1TP  Landsat5 ™ 7 675/471
2016 14.07 30m L1TP  Landsat8 OLI-TIRS 11 675/471
1989 4.06 30m L1TP  Landsat5 ™ 7 430/558
Narva 2007 17.07 30m L1TP  Landsat5 ™ 7 430/558
2015 24.08 30m L1TP  Landsat8 OLI-TIRS 11 430/558

L L1TP= terviklik maastiku korrektsioon annab siistemaatilise, radiomeetrilise ja geomeetrilise tipsuse samas
kaasates Korgusmudelit topograafilise tdpsuse saavutamiseks.
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Antud perioodide valikul sai otsustavaks kaks faktorit: LCMi voimekus ja Eesti ajalooline
areng. LCMi voimalusi uurinud autorid on toonud viélja tema lithiajaliste ennustuste tdpsuse
(Perez-Vegaetal. 2012, Khoi, Murayama 2011). Sarnaselt teistele LCM t66d uurinud autoritele
on ka antud t66s voetud modelleeritava perioodi pikkuseks kahe ajaloolise maakasutuskaardi
vaheline periood (Tewolde, Cabral 2011, Khoi, Murayama 2011). Eesti linnade arengu
uuringutele toetudes voib oOelda, et ndukogude ajal oli elamuehitus linnaldhialadel véga
minimaalne, kiill aga hakkas see tdusma 21. sajandi algusaastatel. Seega toetudes kahele
olulisele faktorile otsustati uurimisperioodi alguseks votta Eesti taasiseseisvumise aasta. Antud
aasta satelliidipiltidest aga ei leitud iihtegi piisavalt pilvevaba pilti ning seetdttu otsustati votta
jarjest aastaid varasemaks. 1990. aasta pildid olid vigased ning nii saadigi piisavalt hea
kvaliteediga pildid alles aastast 1989. Esimese uuringuperioodi sisse pidi kindlasti jidma
chitusbuumi aastad, et oleks voimaliku jdlgida selle m&ju linnaldhialade arengule. Teooriale
tuginedes vaib 6elda, et 2005. aasta 16puks oli enamik ehitusbuumi aegsest hoonestusest valmis
(Tammaru et al. 2009, Samariiiitel et al. 2010). Kuid jéllegi olid 2006. aasta pildid pilvised ning
t00 kvaliteedi huvides voeti aluseks satelliidipildid aastast 2007. Viimasesse vaadeldavasse
perioodi, aastasse 2007—2016, ei jai otseselt ehitusbuumi, aga teooriale pShinedes voib delda,

et kinnisvara ostu-miiiigitehingud on vaikselt kasvades saavutamas ehitusbuumi aegset taset.

Joonisel 3 on dra toodud Statistikaameti (2017) rahvaarvu muutumise statistika aastatel 2001—
2017. Eraldatud on neli suurimat linna ja nende linnaldhipiirkonnad. Linnal&hipiirkondadeks
on uuringualadesse jddvad vallad ning enamasti on tegu tépselt linna administratiivpiiri d4rde
jadvate linnade ldhivaldadega. Statistikast selgub, et ainsaks linnaks, kus rahvaarv on olnud
pidevas tdusus on Tallinn, teistes linnades on olnud pidev rahvaarvu védhenemine.
Linnaldhipiirkondade rahvaarvu muutumise poolest sarnanevad omavahel Tallinn ja Tartu, kus
kasvu diinaamika on olnud véga sarnane. Parnu puhul on ldhivaldades tiheldada aastate jooksul
vaid vdga viikest kasvu, jdddes saja VOl paarisaja inimeseni aastas. Narva
linnaldhipiirkonndades esinenud muutus on véga hiiplik, kord kasvades ja siis jélle kahanedes.
Selget ehitusbuumi mdju ldhivaldade rahvaarvu muutusel statistikast ndha ei ole, kuid kahjuks
ei ole sellise tdpsusega statistikat varasematest aastatest ning voimalik, et see lihtsalt seetdttu ei

avaldu.
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Joonis 3. Rahvaarvu muutus uuringualade linnades ning nende linnaldhipiirkondades.

2.1.1 Satelliidipiltide eeltootlus ja klassifitseerimine

Satelliidipiltide kasutamine on muutnud maakasutuse kaardistamise ja muutuste tuvastamise
efektiivsemaks ning usaldusvéiarsemaks (Tewolde, Cabral 2011). Linnade kasvu jélgimiseks ja
analliiisiks on oluline omada ajaloolist informatsiooni maakasutusest. Eeltootluseks ja

klassifitseerimiseks kasutati programmi ArcMap 10.2.

Landsat TM satelliidipildi suuruseks on umbes 190 kilomeetrit pShja-lduna suunas ja umbes
190 kilomeetrit ida-lddne suunas resolutsiooniga 30 meetrit koigil spektraalkanalitel vélja
arvatud kuues kanal, kus resolutsioon on 120 meetrit. Uuringualad katavad iihest pildist vaid
viga viikese osa. Koikidest kanalitest vélja arvatud kuues eraldati edasiseks
klassifitseerimiseks vaid uuringuala. Satelliidipiltide eelto6tlus ja klassifitseerimine on edasise
analiiiisi ning modelleerimise liks kriitilisemaid etappe, mis médrab dra modelleerimise edukuse

(Tewolde, Cabral 2011, Narusk 2014).

Tabelist 1 on ndha, et satelliidipiltidel on teostatud juba siistemaatiline, radiomeetriline ja
geomeetriline korrektsioon. Lisaks tehti koigile piltidele atmosféddri korrektsioon, et eemaldada

iga sagedusriba timber atmosfaéri hagu ehk atmosfaédri moju. Atmosfédri korrektsioon viidi 1dbi
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kasutades programmi ArcMap raster kalkulaatorit ning satelliidipiltide metaandmeid, kasutades

valemit:
Ly = My XQcar, + Ay
L- spektraalne kiirgustihedus

M- kiirgustiheduse multiplikatiivne skaleerimistegur (RADIANCE_MULT_BAND_n

metaandmetest)
QcaL- algne satelliidipildi pikslite véartus

AL- kiirgustiheduse aditiivne skaleerimistegur (RADIANCE_ADD_BAND_n metaandmetest)

Klassifitseerimisel kasutati ndidistega klassifitseerimist, mille kdigus méaérati igale maakasutus
kategooriale iseloomulikud naidisalad. Narusk (2014) vordles iihe osana oma magistritoost
erinevate programmidega tehtud klassifitseerimiste tulemusi. Ta vottis vaatlus alla iihed
levinumad kommertstarkvarad ENVI, Erdas ja Idrisi Selva. Tulemustest selgus, et ndidistega
klassifitseerimisel ei omanud suurt rolli kasutatav tarkvara, sest erinevates tarkvarades tehtud
klassifitseerimised erinesid mitte rohkem kui 5%. Seetdttu otsustati antud t00s just ndidistega
klassifitseerimise kasuks. Naiidisalade kaardistamisel veenduti tegelikus maakasutuses
ortofotode ning ajalooliste kaartide abil. Oluline oli, et ndidisalad jaotuksid kogu kaardi pinnale,
et kindlustada tdpsem klassifitseerimine. Enim tuli tdhelepanu pdorata asulaalade méadramisele,
sest seal esines palju segupiksleid. Eesti linnad ja linnaldhipiirkondade elamurajoonid ei ole
suures osas vettpidava maakattega kaetud, vaid linnades esineb palju taimkattega alasid, mis
pOhjustab segupikslite tekkimist. Segupikslites on esindatud rohkem kui iiks maakasutustiitip

(Erik 2013).

Eesti maakasutus Klassifitseeriti kuude erinevasse kategooriasse: mérgala, asula, pdllu- ja
rohumaa, metsamaa, tehisala ja veekogud (tabel 2). Pollu- ja rohumaa koondati iiheks
kategooriaks, sest teooriale pohinedes voib oelda, et asulaalad laienevad enamasti madala
taimkattega aladele (Kirsimée 2015, Tammaru et al. 2009, Prieto-Amparan et al. 2016). Samuti
oleks satelliidipiltide klassifitseerimisel neis alades esinenud vdga palju vigu ning klasside

tthendamine vdimaldas seda véltida (Narusk 2014).
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Tabel 2. Maakasutuse kategooriad

Number Maakasutuse Kirjeldus
kategooria
1 Veekogu Seisu- ja vooluveekogud
2 Tehisala Asulaalast selgelt eraldunud, inimese poolt loodud alad

nagu niiteks turba kaevandusalad

3 Metsamaa Koik metsaalad
4 Pollu- ja rohumaa Koik pollu- ja rohumaa alad
5 Asula Koik vettpidava kihiga alad
6 Mairgala Koik méargalad

Klassifitseerimise kvaliteedi mddramiseks viidi ldbi tdpsuse hindamine ning moodustati vigade
maatriks (Yuan et al. 2005). Kaartide valideerimiseks valiti iga maakasutusklassi kohta
visuaalselt hinnates 60 punkti. Visuaalse hindamise juures kasutati nii satelliidipilte kui ka

erinevaid Maa-ameti kaarte ning ortofotosid.

Joonisel 4 on dra toodud, kuidas klassifitseerimise hindamise vigade maatriks on koostatud.
Diagonaalil olevad védrtused niitavad, kui palju vOrdluspunktidest vastab samale
klassifitseeritud alale. Ulejdinud viirtused niitavad valesti klassifitseeritud punktide arvu.
Tootja tédpsus on tdendosus, et vordluspunkt on digesti klassifitseeritud ja kasutaja tdpsus nditab,
et klassifitseeritud maakasutus punktid on digesti klassifitseeritud. Samuti on vigade maatriksis
on ira toodud iildine tipsus ja Kapa kordaja. Uldine tipsus on klassifitseerimise tipsus, mis
saadakse korrektselt klassifitseeritud punktide summa jagamisel kogu vordluspunktide arvuga.
Kapa kordaja annab {ildise hinnangu klassifikatsiooni tépsusele. Kapa védrtus 1 nditab 100%
tapsust ja 0 tdielikku ebatdpsust. Minimaalseks tdpsuseks, mille korral on kaardid piisavalt
tapsed edasiseks analiiiisiks, loetakse 85% (Tewolde, Cabral 2011). Kui Kapa kordaja voi mone
kategooria tootja vOi kasutaja tdpsus jaab liialt madalaks, tuleks uuesti 1dbi viia

klassifitseerimine ning lisada néidisalasid (Yuan et al. 2005).
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Klassifitseeritud Vordluspunktid

maakasutus IV eekogu Tehisala Metsamaa Péllu- ja rohumaa Asula  Méirgala Kokku
Veekogu | 58 0 1 0 0 0 59
Tehisala 0 51 0 0 0 0 51
Metsamaa 0 1 53 4 0 3 61
Pallu- ja rohumaa 2 7 5 53 8 8 83
Asula 0 0 2 52 0 55
Mirgala 0 1 0 1 0 49| 51
Kokku | 60 60 60 60 60 60 360|
Tootja tipsus: 58/60=96.6% 51/60 53/60 53/60 52/60 49/60
Kasutaja tapsus: 58/59=08.3% 51/51 53/61 53/83 52/55 49/51
Uldine tipsus (58+51+53+53+52+49)/360=88%

Joonis 4. Téapsuse hindamise ndide

2.1.2 Tegurid

Lisaks klassifitseeritud maakasutuskaartidele loodi iileminekupotentsiaali kaartide tegemiseks
vajalikud tegurite kaardid. Antud magistritdos vaadeldi ainult looduslikke tegureid ning nende
loomisel tugineti Kirsimde (2015) 10put66l, kus uuriti maakonnakeskuste kasvamise
mdjutegureid. LCM ei sea teguri kaartide mahule piiranguid ning teooriale tuginedes loodi

esialgu iiheksa erinevat kaarti:

1. Kaugus teedest- DISTANCE mooduliga loodud kaart, kus kujutatakse kaugust pohi-,
korval- ja tugimaanteedest. Teooriale pdhinedes on asustuse laienemisel parimateks
piirkondadeks teest 500 meetri kuni iihe kilomeetri kaugusele jadvad alad (Tian, Wu
2015, Tewolde, Cabral 2011).

2. Kaugus pohiteedest- DISTANCE mooduliga loodud kaart, kus kujutatakse kaugust vaid
pohiteedest. Teooria kohaselt laienevad asulaalad enim just pikki pohiteid (Tian et al.
2016, Tian, Wu 2015).

3. Kaugus veekogudest- DISTANCE mooduliga loodud kaart, kus kujutatakse kaugust nii
siseveekogudest kui ka merest. Asustuse laienemisel peetakse parimateks piirkondadeks
veekogudest 1 kilomeetri kaugusele jddvaid alasid (Tian, Wu 2015).

4. Kaugus merest- DISTANCE mooduliga loodud kaart, mis kujutab kaugust merest.
Rannikul asuvate linnade puhul on niha asula laienemist modda rannikut (Tammaru et
al. 2009, Tain, Wu 2015).
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5. Kaugus olemasolevast asustusest- DISTANCE mooduliga loodud kaart, kus kujutatakse
kaugust 1989. aasta asustusest. Varasemale uurimusele pohinedes peetakse linna
laienemisel parimateks olemasolevast asustusest 500 meetri raadiusesse jadvaid alasid
(Henriquez et al. 2006, Tewolde, Cabral 2011).

6. Kaugus linna administratiivpiirist- DISTANCE mooduliga loodud kaart, kus kujutatakse
kaugust linna administratiivpiirist.

7. Korgusmudel

8. Maakasutus- antud kaardil on dra toodud maakasutuse asulaks muutumise tdendosus.
Asustuse laienemisel pectakse parimateks pollu- ja rohumaid.

9. Lisaks eespool nimetatud teguritele lisati ajaline kaugus kesklinnast. Selle tegemiseks
kasutati ArcGIS programmi NETWORK ANALYST todriista ning aluseks voeti Maa-
ameti teede info. Asula laienemise uurimisel on antud tegurit kaasatud uuringutesse, kui
tegemist on kompaktsete linnade ja linnaldhipiirkondadega (Tewolde, Cabral 2011,
Henriquez et al. 2006, Tian et al. 2016).

2.1.3  Analiiiisi ja modelleerimise metoodika

Maakasutusmuutuste analiiiis ja modelleerimine viidi ldbi programmiga IDRISI ning varem
kasitletud mooduliga LCM. LCM seab kasutatavatele algandmetele rida ndudeid, mis kehtivad
nii kasutatavatele maakasutuskaartidele kui ka teguritele. Kaartidel kujutatud territoriaalne
ulatus ning tausta suurus peab olema sama ja tausta viddrtuseks maddratud null. Koigil
kasutatavatel kaartidel peavad olema identsed piksli suurused ning sama koordinaatsiisteem.
Maakasutuskaartide juures on oluline, et legendi kategooriate arv ning nende nimetused oleksid
identsed (Eastman 2012).

LCMiga tehtavad olulisemad sammud on kujutatud joonisel 5. LCMiga modelleerimisel on
vajalik kahe erineva perioodi samade kategooriatega maakasutuskaarti. Modelleerimine viidi
1abi kahes osas. Esiteks tehti modelleerimine 1989. ja 2007. aasta kaartide pohjal aastaks 2016.
Antud mudel valideeriti ning seejérel tehti kalibreeritud mudeli abil modelleerimine 2007. ja
2016. aasta kaartide pdhjal aastaks 2030. 1989., 2007. ja 2016. aasta maakasutuskaarte kasutati
LCM sisenditena, et paremini mdista maakasutuskategooriate kasvu, kahanemise ja
iileminekute diinaamikat ning mahtusid. Analiiiisi tulemusi on voimalik kujutada nii graafikute
kui ka kaartidena (TerrSet 2016). LCM esitab nii koondgraafikuid kui iga maakasutusklassi

kohta eraldi graafikud. Kaartide puhul on voimalik rakendada erinevaid piiranguid- niiteks
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vélja jitta liiga vdikesed muutuste alad voi kujutada vaid teatud muutused Idbi teinud alad
(Eastman 2012). 1989. ja 2007. aasta maakasutuskaarte analiiiisiti ning tehti kindlaks muutusi
esile kutsuvad tegurid iga tilemineku puhul. Uuritavad alad holmasid pdhiliselt asulaalasid,

seega tegid need 14bi suuremad muutused ning arvesse voeti vaid need lileminekud.
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Joonis 5. Mudeli kalibreerimise, simuleerimise ja valideerimise metodoloogia.

Enne maakasutusmuutuste modelleerimist on vaja modelleerida potentsiaalsed iileminekud,
kasutades ajaloolisi maakasutuskaarte ning selgitavaid tegureid (kaugus teedest, novad, pinnase
titip jne) (TerrSet 2016, Roosaare 2009). Tegurite puhul on tegemist rastritega, mis on
koostatud iga maakasutusmuutust mdjutava ndhtuse kohta ning kus kujutatakse muutuseks
soodsamaid ning ebasoodsamaid alasid (Sepp 2002). Tavaliselt kasutatakse tdendosuslike

kaarte piksli vaartustega 0—1, kus 0 kujutab ebasobivaid ning 1 kdige sobivamaid alasid (Khoi,
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Murayama 2011). Kaugusel pohinevate tegurite loomisel kasutati IDRISI moodulit
DISTANCE, mis leiab aluseks antud rastri pohjal kaugust kirjeldavad kaardid. Antud mooduliga
loodi kauguse kaardid teedest, veekogudest (seisu- ja vooluveekogud), olemasolevast
asustusest, linna administratiivpiirist. Lisaks vOeti tegurite juures vaatluse alla kdrgusmudel
ning programmiga ArcGIS loodud ajalise kauguse kaardid kesklinnast, milleks kasutati
NETWORK ANALYSTI tooriista. Samuti kaasati tegurite hulka ka maakasutusmuutuste
toendosuse kaart ldhtudes linnastumisest, kus pollu- ja rohumaad kdige tdendosuslikumad

elamu ehitamiseks.

Peale maakasutusmuutuste analiiiisi kinnitati modelleeritavad tileminekud ja tehti kindlaks
iileminekute asukohad. Kui tileminekute tdukejoud olid samad siis koondati need {iihe
iileminekupotentsiaali mudeli alla. Kasutatavad tegurid vGivad olla kas staatilised, véljendades
uuritava muutuse peamist sobivust vOi diinaamilised, ajatundlikud muutujad nagu niiteks
kaugus olemasolevast asustusest voi infrastruktuurist. Diinaamilisi tegureid arvutatakse iga
iteratsiooni korral terve modelleeritava ajavahemiku jooksul iimber (Eastman 2012).
Potentsiaalseid tegureid vdoimaldab LCM hinnata, arvutades muutujate korrelatsioonikordaja
Crameri V. Selle véirtus on 0—1, mis nditab siis vastavalt tdiesti ebaolulist tegurit ja absoluutselt
suureparast tegurit (Khoi, Murayama 2011). Tegurid, mille Carmeri V on 0,15 voi kdrgem, on
kasulikud, aga need, mille véértus on 0,4 vdi suurem on head ehk kdik tegurid, mille vaértus on
iile 0,15 voivad osutuda modelleerimise juures vajalikeks. Kiill aga on tegemist véga ligikaudse
testiga ning see ei tunne &ra interaktsioonide mdju. See annab vaid suunised, kas antud tegurit
on motet kaaluda modelleerimisel voi1 mitte (Eastman 2012). Kui tegurid on valitud, on
voimalik koostada iilemineku potentsiaali kaardid, mis nditavad iga piksli asulaalaks

muutumise tdendosust.

Uleminekute potentsiaali kaartide koostamiseks on kaks vdimalust- logistiline regressioon voi
neurovorkude meetod. LCM autorid soovitavad kasutada neurovorku, mida antud t60s on ka
tehtud. Neurovorgu parameetrid, mida tavaolukorras muutma ei pea, seadistab LCM ise,
probleemide korral on viga enamasti ldhteandmetes (Roosaare 2009). Neurovorgu eeliseks
peetakse tema voimet modelleerida keerukaid seoseid muutujate vahel (Perez-Vega et al.
2012). Lisaks voimaldab ta votta arvesse nii lineaarseid kui ka mitte-lineaarseid struktuure
(Haykin 1999). Kaartide koostamisel on juhtumite arvuks uurimisala pikslite arv, millest igal
iteratsioonil valitakse pool dppeks ja pool kontrollimiseks. Kdigepealt koostatakse mudel ning

selle pdhjal iilemineku potentsiaali kaart. Heaks peetakse mudeleid, mille dppe ja kontrolli
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pikslite vordlemise tdpsus jadb 75%—80% vahele, tdpsuse juures alla selle tuleks 1dbi viia uus

mudeli koostamine ning iile vaadata tegurid (Eastman 2012).

Muutuste ~ modelleerimine  pohineb  iilemineku  potentsiaali  maatriksil  ning
iileminekupotentsiaali kaartidel. Modelleeritavate muutuse hulka on vdimalik leida kasutades
Markovi ahelatel pohinevat analiiiisi voi mone véliselt koostatud mudeli abil (TerrSet 2016).
LCM lubab diinaamiliste muutujate korral méérata iimberarvutuste kordade arvu, mille tagant
muutujaid uuendatakse. Peale mudeli kalibreerimist tehti esimene prognoos aastaks 2016,
pohinedes 1989. ja 2007. aasta maakasutuskaartidel. Modelleerimise véljundiks on kas jdik voi
pehme ennustus. Jdik hinnang on 2016. aasta kaart, kus igale pikslile on omistatud iihe
maakasutusklassi véértus. Pehme hinnang on aga tdendosuskaart, kus igale pikslile on
omistatud védrtus 0—1, mis néitab iga piksli tdendosust muutumaks asulaks 2016. aastaks. Jaik
ennustus annab vaid iihe realiseerumisvdimaluse, pehme seevastu aga kujutab iilemineku
toendosust. Pehmet mudelit soovitatakse elupaikade ja bioloogilise mitmekesisuse
hindamiseks. Igal ajahetkel on tavaliselt rohkem alasid, millel on potentsiaali muutuda, kui
tegelikult muutub. Seega on véga raske jddda range hinnangu juurde, sest see on vaid iiks
vOimalikest stsenaariumitest. Pehme ennustus kaardistab dra koik alad, millel on isegi véike

toendosus muutuseks (Eastman 2012).

IDRISI omab tooriistu ka mudeli valideerimiseks, et kinnitada voi kindlaks teha ennustuse
kvaliteet. Tegemist on véga olulise osaga modelleerimise juures, sest see voimaldab hinnata
mudeli kvaliteeti ning vajadusel lisada selgitavaid tegureid (Eastman 2012). Mudeli
valideerimisel hinnataks 2016. aasta prognoosi kaarti tegeliku olukorraga 2016. aastal. Selleks
kasutati jdiga hinnangu puhul moodulit VALIDATE ja pehme hinnangu puhul moodulit ROC
(Relative Operating Characteristics). VALIDATE mooduli t66d on pdhjalikult oma
magistritoos kirjeldanud Sisas (2008). VALIDATE moodul hindab kahe kategoriaalse kaardi
vahelist tihildumist (Tewolde, Cabral 2011), arvutades seosekordaja Kapa. Reaalse olukorra
kaart on vordluskaart ja prognoositud kaart vorreldav kaart. VALIDATE moodul jaotab Kapa
paljudeks eri komponentideks: Kno (iildine kapa, kirjeldab prognoosi tildist kokkulangevust),
Klocation (asukoha kapa, kirjeldab prognoosi vdimet asukoha kindlaks maédramisel) ja
Kstandard (Kapa indeks, prognoosi kokkulangevuse ja juhusliku jaotuse vaheline suhe)
(Tewolde, Cabral 2011). Kui saavutatakse Kapa viértused iile 80% siis antud mudeli prognoosi

joudu peetakse tugevaks (Eastman 2012).

ROC moodul keskendub vaid asustusala laienemise uurimisele. Uurides kui hésti tdendosus
kaart prognoosis uue asustuse tekkimist 2016. aastal. See mdddab kaartide ithildumist olenevalt
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piksli asukohast maakasutusklassis, mitte pikslite kogust igas klassis. ROC moodul hindab iihe
kategooria boole’i kaardi ja antud kategooria sobivuskaardi vahelist ihildumist.
Vordluskaardiks on uue asustuse boole’i kaart, kus peale 2007. aastat tekkinud uue asustuse
pikslite véirtuseks on 1 ja igal pool mujal 0. Vorreldavaks kaardiks on LCMi poolt tehtud
pehme hinnangu sobivuskaart. Tulemuseks on ROC kd&ver, kus AUC (Area Under Curve)
néitab kahe kaardi vahelist tildist tihildumist. AUC véirtus 0,5 néitab kahe kaardi vahelist

taielikku juhuslikkust ning véartus 1 tiielikku ruumilist thildumist (Perez-Vega et al. 2012).

Peale mudeli valideerimist viidi 1dbi pika perioodi modelleerimine, vottes aluseks ajaloolised
kaardid aastatest 2007 ja 2016. Seejdrel tehti 1abi kodik eelpool kirjeldatud sammud ning viimane
modelleerimine tehti aastaks 2030. Ulemineku potentsiaali kaartide puhul arvestati vaid neid
tegureid, mis eelmise modelleerimise juures moju avaldasid. Tdpsuse hindamist siinkohal enam

14bi ei viidud.
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3 TULEMUSED

3.1 Tallinn

3.1.1 Maakasutuse klassifitseerimine ja tipsuse hindamine

Tallinna linna ja linnaldhipiirkonna satelliidipiltidel eraldusid koik klassifitseeritavad klassid
ning kokku hdlmab uuritav ala natuke vihem kui 79200 hektarit. Tallinna puhul moodustas
maérgala pohiliselt Manniku raba ning tehisala Rae raba turbavéljad. Lisaks esines mérgala ka
veekogude kallastel, aga seda vaid viheses ulatuses. Tépsuse hindamise tulemused on
koondatud tabelisse 3 ning kolme uurimisperioodi Klassifitseeritud kaardid joonisele 6. Tabelist
on niha, et kaartide {ildine tdpsus ja Kapa kordaja on suuremad minimaalsest soovitatud
tdpsusest, aga 1989. aastal vaid vdga napilt. Tootja ja kasutaja tépsust vaadates on néha, et
suures osas viivad tdpsuse alla mirgala ning pdllu- ja rohumaa. Mirgala klassifitseerus pdllu-
ja rohumaaks ning vihesel mééral ka metsamaaks viies nii tootja kui ka kasutaja tépsuse alla.
Kui vaadata pdllu- ja rohumaa kasutaja tdpsust koigil vaadeldavatel aastatel siis on niha, et
antud véartus jadb pidevalt alla soovitatud minimaalse piiri. Siinkohal on tegemist asula ja

maérgala pikslitega, mis klassifitseerusid pollu- ja rohumaaks.

Tabel 3. Tallinna maakasutuskaartide 1989., 2007. ja 2015. aasta veamaatriksi kokkuvdte.

Tootja tipsus Kasutaja tdpsus
Maakasuitus 1989 2007 2015 | 1989 2007 2015
Veekogu 1.00 0.98 1.00 0.98 1.00 1.00
Tehisala 0.93 0.93 0.87 0.93 0.97 0.96
Metsamaa 0.94 0.99 0.96 0.97 0.97 0.93
Pollu- ja rohumaa 0.92 0.80 0.94 0.70 0.83 0.81
Asula 0.81 0.93 0.91 0.96 0.88 0.96
Miirgala 0.67 0.83 0.73 1.00 0.93 1.00
Maakasutuskaart 1989 2007 2015
Uldine tipsus 0.89 0.91 0.92
Kapa 0.86 0.89 0.90
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Joonis 6. Tallinna linna ja selle 1dhitimbruse kolme vaadeldava perioodi klassifitseeritud

maakasutuskaardid.
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3.1.2 Asustuse muutuste analiiiis aastatel 1989, 2007 ja 2015

Tallinna linna ja selle 1dhitimbruse analiilis nditab asulaalade véga suurt kasvu (tabel 4). 26
aastaga on asulaalad suurenenud 9417 hektarit ehk ligikaudu 70% (suhteline muutus). Asula
laienemisel tuleb téhele panna, et Tallinn piirneb pdhjast Tallinna lahega. Ajavahemikul 1989—
2007 on selgelt néha linna laienemist rannikut mooda ning rohkem suunaga Tallinna linnast ida
poole. Antud suunas kulgeb ka suur Tallinna linna 14biv pohimaantee. Sama trend jitkus ka
aastatel 2007-2015, kuid niitid vottes rohkem suuna rannikut moéoda Tallinna linnast ldane

poole.

Tabel 4. Tallinna linna ja linnaldhipiirkonna klassifitseeritud alade kuue maakasutustiiiibi
statistika kokkuvote aastatel 1989, 2007 ja 2015.

1989 2007 2015 Suhteline
Maakasutus . . . muutus
pindala (ha) % pindala (ha) % | pindala (ha) % 198%;3015
Mirgala 603.03 0.76 807.93 1.02 653.22 0.83 8.32
Asula 13453.38 17.00 20237.94 25.57 22869.59 28.90 69.99
Péllu- ja rohumaa 29210.40 36.91 22760.28 28.76 22243.59 28.11 -23.85
Metsamaa 18644.13 23.56 18769.23 23.72 17515.35 22.13 -6.05
Tehisala 353.43 0.45 268.74 0.34 243.09 0.31 -31.22
Veekogu 16873.38 21.32 16299.63 20.59 15619.05 19.74 -7.43

Asulaalad on pohiliselt suurenenud pdllu- ja rohumaa ning viahesel médral ka metsamaa arvelt.
Pollu- ja rohumaa pindala on 26 aastaga vihenenud 6967 hektarit (tabel 5) ehk ligikaudu 24%,
suurim oli vdhenemine just esimesel vaadeldaval perioodil, mil pdllu- ja rohumaa pindala
vihenes 6450 hektarit. POllu- ja rohumaa vdhenemine toimus pohiliselt asula aga vihesel
médral ka metsamaa arvelt. Metsamaa vahenes vaadeldaval perioodil kokku 1129 hektarit ehk
6%. Esimesel vaadeldaval perioodil metsamaa kasvas 125 hektarit aga viimasel perioodil
vihenes rohkem kui 10 korda rohkem ehk 1254 hektarit. Uuritaval alal on tehisala olnud
pidevas kahanemises, vdhenedes 26 aastaga kokku 111 hektarit. Mérgala muutust tuleks
vaadelda kriitiliselt, sest antud ala maht on olnud viga kodikuv, esimesel perioodil kasvades ning

teisel vahenedes.
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Tabel 5. Kuue maakasutustiiiibi muutuste diinaamika Tallinna linnas ja selle ldhitimbruses.

Positiivsed ja negatiivsed numbrid niitavad pindalalist juurdekasvu ja vihenemist.

Pindala ha

Maakasutus 589 2007 20072015 Kokku
Miirgala 199 -155 44
Asula 6785 2632 9417
Pollu- ja rohumaa -6450 -517 -6967
Metsamaa 125 -1254 -1129
Tehisala -85 -26 -111
Veekogu -574 -681 -1255

3.1.3 Maakasutusmuutuste modelleerimine

Maakasutusmuutuste analiiiis nditas pSllu- ja rohnumaa ning metsamaa muutumist asulaks, seega
voeti modelleerimisel aluseks antud tileminekud. Tallinna asulaalade modelleerimisel voeti
arvesse kuute tegurit: korgusmudel, kaugus teedest, kaugus veekogust (nii siseveekogud kui ka
meri), kaugus olemasolevast asustusest 1989 aastal, kaugus administratiivpiirist ja maakasutus
(lisa 1). Kaugus teedes ning asutusest on mdlemad diinaamilised tegurid ning koik iilejaédnud
staatilised. Visuaalse vaatlus pohjal jareldati, et ileminekuid mojutavad samad tegurid, seega

koondati iileminekud kokku tiheks.

Tabelis 6 on &ra toodud iga loodud teguri seosekordaja Crameri V viartused. Antud juhul on
néha, et vaid tihe teguri vaértus on suurem kui 0,4 ja selleks on maakasutus ehk tegemist on hea
teguriga. Viie teguri vdirtused jddvad tle 0,15 ehk tegemist on iilemineku modelleerimisel
kasulike teguritega. Mudeli hilisema valideerimise pdhjal voib Gelda, et valitud tegureid ei ole
vaja modifitseerida. Tegurite pohjal koostatud iileminekupotentsiaali kaartidel on koige
toendolisemalt molema iilemineku puhul muutumas administratiivpiiri 1dhedale jadvad alad
(lisa 2). Samuti eristuvad selgelt olemasoleva asutusega piirnevad alad, mille muutumise
toendosus on samuti korge. Kdige vihem tdendoliselt on muutumas suured metsamassiivid ning

olemasolevast asustusest kaugele jddvad alad.
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Tabel 6. Tallinna linna ja selle ldhitimbruse asulaalade tilemineku tegurite Crameri V véirtused.

Tegurid Crameri V
Korgusmudel 0.2131
Maakasutus 0.658
Kaugus administratiivpiirist 0.2168
Kaugus olemasolevast asustusest 1989 0.2498
Kaugus teedest 0.2072
Kaugus veekogust 0.2954

Maakasutusmuutuste {ileminekutdendosused perioodidel 1989-2007 ja 2007—2015 on toodud

tabelis 7. Maatriks nditab, et veeckogu ja asula klassid on olnud uurimisperioodide viltel

stabiilsed, jaddes suures ulatuse samasse maakasutusklassi modlemal vaatlusperioodil, mida

nditab {ihe lahedale jaav vaartus diagonaalil. K&ige viahem piisivad klassid on olnud tehisala ja

maérgala, mida nditab madal ileminekutdendosus. Mérgala muutus aga osaliselt pollu- ja

rohumaaks.

Tabel 7. Tallinna linna ja selle ldhitimbruse itilemineku tdendosuste maatriks perioodideks

1989-2007 ja 2007—2015.

Maakasutus  Aasta  Veekogu Tehisala Metsamaa Péllu- ja ronumaa Asula Mirgala
Veekogu 1989-2007 0.9813  0.0001 0 0.0172 0.0012 0.0003
2007-2015 0.8968  0.0001 0.0095 0.0478 0.0328 0.0131
Tehisala 1989-2007 0.0086 0.7431 0.019 0.1894 0.0278 0.012
2007-2015 0.0138  0.4532 0.0775 0.3564 0.0623 0.0369
1989-2007 0.0005  0.0007 0.8955 0.0743 0.0259 0.0031
Metsamaa
2007-2015 0.002  0.0019 0.6463 0.2771 0.0711 0.0015
Pollu- ja 1989-2007 0.0003  0.0008 0.0791 0.8177 0.0956 0.0066
rohumaa 2007-2015 0.0131  0.0022 0.1423 0.5276 0.3091 0.0057
Asula 1989-2007 0.002  0.0025 0.039 0.12 0.8365 0
2007-2015 0.0044  0.0003 0.0468 0.1715 0.7759 0.001
Mirgala 1989-2007 0.0483  0.0093 0.0048 0.1402 0 0.7973
2007-2015 0.0092  0.0122 0.1759 0.4301 0.1502 0.2223
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Esimene modelleerimine tehti aastaks 2015 ning joonisel 7 on dra toodud nii pechme kui ka jdik
hinnang. Pehme prognoos néitab, et suur osa Tallinna linna ldhiiimbrusest omab suhteliselt
suurt tdendosust muutumiseks. Kdige suurem on see olemasoleva asutuse ja administratiivpiiri
lahedastel aladel. Kdige vdiksem tdendosus muutumiseks on aladel, mis asuvad kdige kaugemal

veekogudest (nii siseveekogudest kui ka merest) ning kus puudub suurem teede vorgustik.

Jdik hinnang

Pehme hinnang

|:| Veekogu
|| Tehisala

l:l Metsamaa

l:l Psllu- ja rohumaa : ’ 3 6 12 Km
l:l Asula ‘ T Y |

[ ] Margala

Joonis 7. Tallinna linna ja selle 1ahilimbruse pehme ja jdik hinnang aastaks 2015.

2015. aasta modelleeritud jdiga hinnangu valideerimisel saadi kapa indeksiks 84,83%, iildiseks
kapaks 86,54% ja asukoha kapa indeksiks 85,79%. Pehme hinnangu valideerimisel saadi
tapsuseks 85%, mis on kdrgem soovitatud tipsuse vairtusest. Koik saadud tulemused néitasid,
et mudel on piisavalt tdpne, et teha samu tegureid kasutades modelleerimine aastaks 2030.
Kasutatavad tegurid jdid samaks, kuid niitid kasutati kaugust 2007. aastal olemas olnud

asustusest.

Joonisel 8 on dra toodud modelleeritud pehme ja jaik hinnang aastaks 2030. Pehmelt hinnangult
on ndha, et koige tdendolisemalt muutuvad rannikuédédrsed alad ning olemasoleva asulate
lahedased olevad alad. Koige ebatdendolisemalt just siseveekogudest ja suurematest teedest
eemal asuvad alad. Pehme hinnangu puhul aga tuleb tdhele panna, et suurimaks tdendosuse
vadrtuseks on vaid 0,709. Jaiga hinnangu pohjal v3ib delda, et 6875 hektarit pollu- ja rohnumaast

ning 1245 hektarit metsamaast muutuvad 2030. aastaks tdendoliselt asulaalaks.
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Joonis 8. Tallinna linna ja selle 1dhitimbruse pehme ja jaik hinnang aastaks 2030.

3.2 Tartu

3.2.1 Maakasutuse klassifitseerimine ja tipsuse hindamine

Kolme uurimisperioodi klassifitseeritud kaardid on dra toodud joonisel 9. Tartu puhul ei
klassifitseeritud eraldi mérgala, sest satelliidipiltidel ei eristunud ta selgelt ning oleks sisse
toonud liialt palju vigu. Kokku hdlmab uuritav ala natuke rohkem kui 28061 hektarit. Tehisala
moodustasid Ulila turbavili ja Mollatsi turbamaardla. Tépsuse hindamise tulemused on
koondatud tabelisse 8. Tulemused niitavad, et iildine tdpsus ja Kapa kordaja olid koigi
klassifitseeritud kaartide puhul suuremad minimaalsest soovitatavast tapsusest (85%), mida
kasutatakse maakasutusmuutuste analiiiisimisel ja modelleerimisel. Samuti jaéb nii kasutaja kui
ka tootja tdpsus enamasti kdrgemale 85%, ainult 2007. aastal jadb kasutaja tépsus pollu- ja

rohumaa ning tootja tidpsus asula puhul alla selle, kuid vaid véiga vihesel méaral.
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Joonis 9. Tartu linna ja selle ldhiimbruse kolme vaadeldava perioodi klassifitseeritud

maakasutuskaardid.

Tabel 8. Tartu maakasutuskaartide 1989., 2007. ja 2016. aasta veamaatriksi kokkuvdte.

Tootja tépsus Kasutaja tdpsus
Maakasutus 1989 2007 2016 | 1989 2007 2016
Veekogu 0.90 0.88 0.98 1.00 1.00 1.00
Tehisala 0.80 1.00 0.90 1.00 1.00 1.00
Metsamaa 0.93 0.98 0.91 0.93 0.96 0.89
Péllu- ja rohumaa 0.90 0.98 0.92 0.88 0.83 0.87
Asula 0.98 0.83 0.95 0.89 0.96 0.99
Maakasutuskaart 1989 2007 2016
Uldine tiipsus 0.92 0.92 0.94
Kapa 0.89 0.89 0.92
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3.2.2 Asustuse muutuste analiiiis aastatel 1989, 2007 ja 2016

Tartu linna ja selle lahitiimbruse analiiiis néditab asulaalade kasvu (tabel 9). 27 aastaga on
asulaalad suurenenud 2822 hektari vorra ehk ligi 70% (suhteline muutus). Ajavahemikul 1989—
2007 on asula laienemine toimunud pdhiliselt Tartu linnast Iduna, pdhja ning lddne suunas.
Antud suundadesse asuvad suuremad Tartu linna ldbivad pdhimaanteed, mis teeb need alad hea
ligipadsu tottu ihaldusvairseteks elupiirkondadeks. Aastatel 2007—2016 on kasv kodige suurem
olnud 16una suunas. Seega aastatel 19892016 on kasv olnud kdigis suundades, aga iilekaal on

siiski 1duna suunas.

Tabel 9. Tartu linna ja linnaldhipiirkonna klassifitseeritud alade kuue maakasutustiiiibi
statistika kokkuvote aastatel 1989, 2007 ja 2016.

1989 2007 2016 Suhteline
Maakasutus . . . muutus
pindala (ha) % pindala (ha) % | pindala (ha) % 198%;3016
Asula 4082.94 14.55 5816.79 20.73 6905.16 24.61 69.12
Péllu- ja rohumaa 17340.84 61.80 15413.04 54.93 15638.85 55.73 -9.81
Metsamaa 6407.28 22.83 6482.88 23.10 5068.80 18.06 -20.89
Tehisala 49.86 0.18 182.70 0.65 154.44 0.55 209.75
Veekogu 179.28 0.64 164.79 0.59 292.95 1.04 63.40

Asulaalad on suurenenud pohiliselt pdllu- ja rohumaa arvelt ning vdhesel méaéral ka metsamaa
arvelt. Pollu- ja rohumaa pindala on 27 aastaga vdhenenud 1702 hektarit (tabel 10) ehk
ligikaudu 10%. Aastatel 1989-2007 pollu- ja rohumaa pindala vihenenud 1928 hektarit aga
aastatel 20072016 kasvanud 226 hektarit. Pollu- ja rohumaa véhenes esimesel perioodil asula
ning metsamaa laienemise tottu ning teisel perioodil kasvas metsamaa vihenemise tottu. Kokku
on metsamaa vihenenud 1338 hektarit ehk 21%. Tehisala ja veekogud suurenesid mdlemad

ligikaudu 100 hektari vorra.
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Tabel 10. Viie maakasutustiiiibi muutuste diinaamika Tartu linnas ja selle ldhiiimbruses.

Positiivsed ja negatiivsed numbrid nditavad pindalalist juurdekasvu ja vdhenemist.

Pindala ha
Maakasutus 1909 2007 2007-2016 T OKKU
Asula 1734 1088 2822
Pollu- ja rohumaa -1928 226 -1702
Metsamaa 76 -1414 -1338
Tehisala 133 -28 105
Veekogu -14 128 114

3.2.3 Maakasutusmuutuste modelleerimine

Maakasutusmuutuste analiiiis nditas pdllu- ja rohumaa ning metsamaa muutumist asulaks, seega
voeti modelleerimisel aluseks antud iileminekud. Tartu asulaalade modelleerimisel voeti
arvesse viite tegurit: kaugus teedest, kaugus veekogust, kaugus olemasolevast asustusest aastal
1989, kaugus administratiivpiirist ja maakasutus (lisa 3). Viiest tegurist kolm on staatilised ja
kaks diinaamilised. Diinaamilisteks on kaugus teedest ning asustusest, mis arvutati uuritava
perioodi jooksul nii asustuse kui ka teede kasvades timber. Visuaalse vaatluse pohjal jareldati,
et kahte lileminekut mojutasid samad tegurid, aga iilemineku potentsiaali mudeli koostamisel
ei saavutatud piisavat tdpsust ning seetottu eraldati iileminekud kaheks. Metsamaa muutumisel
asulaks olid olulisteks teguriteks kaugus olemasolevast asutusest, teedest ja veekogust. Pdllu-
ja rohumaa muutumisel asulaks olid olulisteks aga maakasutus, kaugus olemasolevast

asustusest, administratiivpiirist ja teedest.

Tabelis 11 on &ra toodud iga teguri seosekordaja Crameri V vairtused. Antud juhul on néha, et
kolme teguri vadrtused on suuremad kui 0,4 ehk tegemist on heade teguritega. Kaugus teedest
vadrtus on kiill alla 0,4 aga siiski suurem kui 0,15. Napilt sellest alla jadb kaugus veekogust,
kuid metsamaa muutumisel asulaks oli selle mdju visuaalselt ndha. Pollu- ja rohumaa
muutumine asulaks toimus suuremas mahus ning seetdttu ei avaldunud veekogu mdju
metsamaa muutumisele seosekordajas. Tegurite pohjal koostatud iileminekupotentsiaali
kaartidel on metsamaast koige toendolisemad muutuma olemasoleva asutuse ddres paiknevad
alad (lisa 4). Pollu- ja rohumaast aga Tartu linna administratiivpiiri dédres olevad alad ning

selgelt tuleb vilja teede mdju asustuse laienemisele.
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Tabel 11. Tartu linna ja selle 1dhitimbruse asulaalade tilemineku tegurite Crameri V véartused.

Tegurid Asula
Maakasutus 0.8048
Kaugus administratiivpiirist 0.5496
Kaugus olemasolevast asustusest 1989 0.8199
Kaugus teedest 0.3896
Kaugus veekogust 0.1448

Maakasutusmuutuste iilemineku tdendosused perioodidel 1989-2007 ja 2007—2016 on toodud
tabelis 12. Maatriks nditab, et veekogu ja asula klassid on olnud stabiilsed, jaddes samasse
maakasutusklassi mdlemal vaatlusperioodil, mida néitab 1.0 1dhedane {ilemineku maatriksi
toendosus. Tehisalade ja metsamaa madal lileminekutdendosus nditab, et antud klass on kdige

vihem plisivam. Tehisala viikest iileminekutdendosust pdhjustas uute turbaviljade teke.

Tabel 12. Tartu linna ja selle 1dhitimbruse iilemineku tdendosuste maatriks perioodideks 1989—

2007 ja 2007-2016.

Maakasutus Aasta Veekogu Tehisala Metsamaa Pollu- jarohumaa  Asula

Veekogu 1989-2007 0.818 0.0061 0.0195 0.1043 0.052
2007-2016  0.9915 0 0.0008 0.0034 0.0043
Tehisala 1989-2007  0.0041 0.5582 0.1487 0.289 0
2007-2016  0.0353 0.7335 0.0834 0.14 0.0078
Metsamaa 1989-2007  0.0015 0.0193 0.8687 0.1088 0.0017
2007-2016  0.0089 0.0001 0.5196 0.4492 0.0222
Péllu- ja 1989-2007  0.0009 0 0.0521 0.8963 0.0507
rohumaa 2007-2016  0.0086 0.0004 0.0714 0.8192 0.1003
1989-2007 0 0 0.01 0.06 0.93
Asula
2007-2016 0 0 0.02 0.08 0.9

Esimene modelleerimine tehti aastaks 2016 ning joonisel 10 on &ra toodud nii pehme kui ka
jaik hinnang. Pehme prognoos nditab, et koige suurem toendosus muutuseks on
administratiivpiiri ddrsetel aladel. Olemasoleva asustuse ja teede ldhedal paiknevate alade
muutumise tdendosus on keskmine. Kdige viiksem oli tdendosus muutumiseks tehisala

timbritsevatel aladel ning suurtel metsamassiividel.
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Joonis 10. Tartu linna ja selle 1dhitimbruse pehme ja jadik hinnang aastaks 2016.

2016. aasta modelleeritud jdiga hinnangu valideerimisel saadi kapa indeksiks 73,77%, iildiseks
kapa indeksiks 80,01% ja asukoha kapa indeksiks 80,51%. Pehme hinnangu valideerimisel
saadi tapsuseks 83,7%, mis on kdorgem soovitatud tdpsuse vaartusest. VALIDATE mooduliga
saadud tulemused on piiripealsed aga veel piisavalt head, et teha samu tegureid kasutades
modelleerimine aastaks 2030. Tegurid ei muutunud, aga niitid kasutati kaugust 2007. aastal

olemas olnud asutusest.

Joonisel 11 on é&ra toodud modelleeritud pehme ja jdik hinnang aastaks 2030. Pehmelt
hinnangult on néha, et enamik Tartu linna ja selle ldhilimbrust omab keskmiselt suuremat
toendosust muutumiseks. Kdige suurem on tdendosus muutumiseks administratiivpiiri ja teede
lahedastel aladel. Keskmine on tdendosus muutumiseks koigil Tartu linna 1dhedastel pdllu- ja
rohumaadel. Kdige madalam on tdendosus muutumiseks tehisala dérsetel metsadel ning linnast
loodes asuvatel suurtel metsamassiividel. Jdiga hinnangu pdhjal voib 6elda, et 1568 hektarit
pollu- ja rohumaast ning 112 hektarit metsamaast muutuvad 2030. aastaks tdendoliselt

asulaalaks.
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Joonis 11. Tartu linna ja selle 1dhitimbruse pehme ja jaik hinnang aastaks 2030.

3.3 Pirnu

3.3.1 Maakasutuse klassifitseerimine ja tipsuse hindamine

Kolme uurimisperioodi klassifitseeritud kaardid on dra toodud joonisel 12. Erinevalt Tartust
klassifitseeriti siin eraldi mairgala, mis selgelt eraldus satelliidipiltidelt. Kokku hdlmas
uurimisala natuke rohkem kui 20127 hektarit. Tdpsuse hindamise tulemused on koondatud
tabelisse 13. Tulemused niitavad, et iildine tipsus ja Kapa kordaja olid kdigi klassifitseeritud
kaartide puhul suuremad minimaalsest soovitatavast tdpsusest. Vaadeldes aga tootja ja kasutaja
tapsust on ndha, et seal esineb ka vdirtusi, mis jddvad alla 85% (minimaalne soovitatav tidpsus).
Tootja tidpsuse puhul on tegemist mérgalaga ja kasutaja tdpsuse puhul on tegemist pollu- ja
rohumaaga 2007. aastal. Molema madala vdirtuse pdhjuseks on mirgala klassifitseerimise

tapsus, mis klassifitseerus pdllu- ja ronumaaks.
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Joonis 12. Pdarnu linna ja selle 1dhiimbruse kolme vaadeldava perioodi klassifitseeritud

maakasutuskaardid.
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Tabel 13. Parnu maakasutuskaartide 1989., 2007. ja 2016. aasta veamaatriksi kokkuvdte.

Tootja tépsus Kasutaja tépsus
Maakasutus 1989 2007 2016 | 1989 2007 2016
Veekogu 0.92 1.00 0.97 1.00 1.00 1.00
Tehisala 1.00 0.98 0.90 1.00 1.00 1.00
Metsamaa 1.00 0.90 0.97 0.92 0.98 1.00
Pollu- ja rohumaa 0.98 0.92 0.83 0.84 0.70 0.81
Asula 0.90 0.98 0.98 0.96 0.94 0.86
Miirgala 0.90 0.67 0.97 1.00 0.91 0.98
Maakasutuskaart 1989 2007 2016
Uldine téipsus 0.95 0.91 0.94
Kapa 0.94 0.89 0.92

3.3.2 Asustuse muutuste analiiiis aastatel 1989, 2007 ja 2016

Pérnu linna ja selle 1dhitimbruse analiiiis nditab asulaalade ning vdhesel mééral ka tehisala kasvu
(tabel 14). 27 aastaga on asulaalad suurenenud 2169 hektarit ehk 80% (suhteline muutus).
Ajavahemikul 1989-2007 on asula laienemine Pérnus toimunud linna administratiivpiiri
lahistel vordselt koigis suundades. Aastatel 2007-2016 on kasv koondunud pdhi- ja

tugimaanteede ddrde ning selgelt tuleb vélja ka ranniku mdju asula laienemisele.

Tabel 14. Péarnu linna ja linnaldhipiirkonna klassifitseeritud alade kuue maakasutustiiiibi

statistika kokkuvote aastatel 1989, 2007 ja 2016.

1989 2007 2016 Suhteline
Maakasutus . ) ) muutus
pindala (ha) % pindala (ha) % pindala (ha) % 198%;02016
Mirgala 2413.08 11.99 1786.59 8.88 2153.16 10.70 -10.77
Asula 2681.19 13.32 3534.30 17.56 4850.28 24.10 80.90
Péllu- ja rohumaa 6654.87 33.06 6560.19 32.59 5430.96 26.98 -18.39
Metsamaa 3855.06 19.15 3586.05 17.82 3182.04 15.81 -17.46
Tehisala 156.15 0.78 252.18 1.25 173.61 0.86 11.18
Veekogu 4366.98 21.70 4408.02 21.90 4337.28 21.55 -0.68

Asulaalad on suurenenud pohiliselt pollu- ja rohumaa ning vahesel mééral ka metsamaa arvelt.
Pollu- ja rohumaa pindala on 27 aastaga vahenenud 1224 hektarit (tabel 15) ehk 18%, suurim
oli vihenemine just viimasel vaadeldaval perioodil, mil pollu- ja rohumaa pindala viahenes 1129

hektarit. Pollu- ja rohumaa véhenes asula arvelt, aga kasvas perioodil 1989—-2016 nii metsamaa
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kui ka tehisala arvelt kokku 557 hektarit. Metsamaa vihenes kokku 673 hektarit ehk 17%.
Tehisala oli lisaks asulale ainuke kasvav ala, kasvades 17 hektarit ehk 10%. Mérgala vidhenes
perioodil 1989-2007 626 hektarit ning 2007—-2016 suurenes 367 hektarit, mis osaliselt tulenes

maérgala klassifitseerumisest pSllu- ja rohumaaks kuiva perioodi tottu.

Tabel 15. Viie maakasutustiiiibi muutuste diinaamika Pédrnu linnas ja selle 14hitimbruses.

Positiivsed ja negatiivsed numbrid niitavad pindalalist juurdekasvu ja vihenemist.

Pindala ha

Maakasutus — ~1989 5007 20072016  <OKKU
Mirgala -626 367 -259
Asula 853 1316 2169
Pollu- ja rohumaa -95 -1129 -1224
Metsamaa -269 -404 -673
Tehisala 96 -79 17
Veekogu 41 -71 -30

3.3.3 Maakasutusmuutuste modelleerimine

Maakasutusmuutuste analiiiis nditas pdllu- ja rohumaa ning metsamaa muutumist asulaks, seega
voeti modelleerimisel aluseks antud ilileminekud. Pdrnu asulaalade modelleerimisel vdeti
arvesse kuute tegurit: korgusmudel, kaugus pdohiteedest, kaugus administratiivpiirist, kaugus
veekogudest (nii siseveekogud kui ka meri), kaugus olemasolevast asustusest aastal 1989 ja
maakasutus (lisa 5). Koik tegurid, védlja arvatud kaugus olemasolevast asutusest olid staatilised
ning suure tdendosusega aja jooksul ei muutu. Kaugus asustusest on diinaamiline tegur ja seda
arvutati uuritava perioodi jooksul asustuse kasvades timber. Et teed eraldati pdhimaanteedest ja
liigitati pohi-, korval ning tugimaanteedeks, siis neist esimese puhul ei ole tegemist diinaamilise
teguriga kuna aja jooksul nad ei laiene vaid jddvad samaks. Visuaalsel vaatluse pohjal vois
jéareldada, et molemat iileminekut mojutasid samad tegurid, seega modelleerimisel koondati

tleminekud kokku tiheks.

Tabelis 16 on dra toodud iga loodud teguri seosekordaja Crameri V viartused. Antud juhul on
néha, et enamike tegurite vairtused on suuremad kui 0,4 ehk tegemist on heade teguritega ning
tilejadnud on suuremad kui 0,15 ehk samuti kasulikud. Seega koik valitud tegurid on olulised
ja peaksid modelleerimise ldbiviimisel leidma kaalumist. Tegurite pdhjal koostatud

iileminekupotentsiaali kaartidel on kdige tdendolisemad muutuma olemasoleva asustuse déres
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paiknevad alad (lisa 6). Lisaks eristuvad selgelt pohiteede ja veekogude &dérsed alad, mille

toendosus muutumiseks on samuti suur.

Tabel 16. Parnu linna ja selle 1dhitimbruse asulaalade {ilemineku tegurite Crameri V védrtused.

Tegurid Crameri V
Korgusmudel 0.4312
Maakasutus 0.6918
Kaugus administratiipiirist 0.4127
Kaugus olemasolevast asustusest 1989 0.5282
Kaugus pohiteedest 0.358
Kaugus veekogudest 0.3378

Maakasutusmuutuste iilemineku tdendosused perioodidel 1989-2007 ja 1989-2016 on toodud
tabelis 17. Maatriks nditab, et veekogu ja asula klassid on olnud stabiilsed, jaddes samasse
maakasutusklassi mdlemal vaatlusperioodil, mida néitab 1.0 1dhedane lilemineku maatriksi
toendosus. Paksus kirjas numbrid diagonaalil nditavad maakasutusklassi iileminekutdenéosusi.
Tehisalade madal iileminekutdendosus niitab, et antud klass on kdige vahem piisivam ning seda

pohjustab tehisalade asukoha muutumine.

Tabel 17. Ulemineku tdeniosuste maatriks perioodideks 19892007 ja 2007-2016.

Maakasutus Aasta Veekogu Tehisala Metsamaa Pollu- ja Asula Mirgala
rohumaa
Veekogu 1989-2007  0.9917 0 0.0001 0.0007 0.0004  0.007
2007-2016  0.9647 0 0.003 0.02 0.0051 0.0072
Tehisala 1989-2007 0 0.2334 0 0.4974 0.0072  0.2619
2007-2016 0 0.4955 0.0019 0.3067 0.0969  0.0991
Metsamaa 1989-2007  0.0078 0 0.8596 0.0895 0.0037  0.0395
2007-2016  0.0002 0.0001 0.6439 0.2637 0.0476  0.0445
Péllu- ja 1989-2007  0.0016 0.0026 0.0389 0.8625 0.0639  0.0305
rohumaa 2007-2016  0.0006 0.0041 0.0855 0.5611 0.2021  0.1467
Asula 1989-2007 0 0 0.0058 0.011 0.9832 0
2007-2016 0 0 0.003 0.032 0.965 0
Mirgala 1989-2007  0.0078 0.0947 0.0645 0.1905 0 0.6425
2007-2016  0.0344 0.0009 0.1079 0.1974 0.0666  0.5928
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Esimene modelleerimine tehti aastaks 2016 ning joonisel 13 on &ra toodud nii pechme kui ka
jéik hinnang. Pehme prognoos nditab, et kdige suurem tdendosus muutuseks on Pérnu joe ja
lahe é&drsetel aladel. Kdige vidiksem oli tdendosus madrgala iimbritsevatel aladel ning
metsamaadel. PSllu- ja rohumaadest on koige tdendolisemad muutuma olemasoleva asutusega

piirnevad alad.

Jiik hinnang

Pehme hinnang

[ ] Veekogu

[ | Tehisala

I:l Metsamaa

l:l Péllu- ja rohumaa
0 15 3 6 Km I Asula

[ | Mergala

e 0.99

_0

Joonis 13. Parnu linna ja selle ldhiiimbruse pehme ja jiik hinnang aastaks 2016.

2016. aasta modelleeritud jdiga hinnangu valideerimisel saadi kapa indeksiks 81,37%, iildiseks
kapa indeksiks 82,48% ja asukoha kapa indeksiks 86,03%. Pehme hinnangu valideerimisel
saadi tipsuseks 82%, mis on kdrgem soovitatud tdpsuse vairtusest. Kdik saadud tulemused
nditasid, et mudel on piisavalt ,,hea®, et teha samu tegureid kasutades modelleerimine aastaks
2030. Kasutatavad tegurid jdid samaks, kuid niitid kasutati kaugust 2007. aastal olemas olnud

asustusest.

Joonisel 14 on é&ra toodud modelleeritud pehme ja jdik hinnang aastaks 2030. Pehmelt
hinnangult on ndha, et kdige tdendolisemalt muutuvad lahe ja joe &ddrsed alad, aga ka
olemasoleva asustuse ldhedal paiknevad alad. Kdige vdhem tdendolisemalt on muutumas
Pérnust kirde pool asuvad suured metsamassiivid. Jdiga hinnangu pdhjal voib delda, et 1098
hektarit pollu- ja rohumaast ning 151 hektarit metsamaast muutuvad 2030. aastaks tdendoliselt

asulaalaks.
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Joonis 14. Pérnu linna ja selle 1ahitimbruse pehme ja jdik hinnang aastaks 2030.
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3.4 Narva

3.4.1 Maakasutuse klassifitseerimine ja tipsuse hindamine

Narva linna ja linnaldhipiitkonna satelliidipiltidelt klassifitseerusid koik maéédratud
maakasutusklassid. Kokku hdlmas uuringuala natuke vidhem kui 12302 hektarit. Narva puhul
moodustasid tehisala Narva elektrijaama settebasseinid ning neid iimbritsev piirkond. Tapsuse
hindamise tulemused on koondatud tabelisse 18 ning kolme uurimisperioodi klassifitseeritud
kaardid joonisele 15. Tabelist on ndha, et kaartide iildine tépsus ja Kapa kordaja on suuremad
minimaalsest soovitatud tdpsusest, aga 1989. aastal vaid vdga napilt. Tootja ja kasutaja tdpsust
vaadates on néha, et suures osas viivad tipsuse alla mérgala ning pdllu- ja rohumaa. Mirgala
klassifitseerus pollu- ja rohnumaaks, viies nii tootja kui ka kasutaja tépsuse alla. Samuti on ndha
2007. aasta juures asula tootja tédpsust, mis samuti jddb alla soovitatava minimaalse véartuse.
Siinkohal on tegemist iiksikute pdllu- ja rohumaal paiknevate elamutega, mis segupikslite tottu

klassifitseerusid pdllu- ja rohumaaks.

Tabel 18. Narva maakasutuskaartide 1989., 2007. ja 2015. aasta veamaatriksi kokkuvote.

Tootja tépsus Kasutaja tdpsus
Maakasutus 1989 2007 2015 | 1989 2007 2015
Veekogu 1.00 1.00 1.00 0.98 0.98 0.98
Tehisala 0.85 0.90 0.97 1.00 0.98 0.98
Metsamaa 0.88 0.95 0.98 0.87 0.95 0.89
Péllu- ja rohumaa 0.88 0.92 0.92 0.65 0.69 0.73
Asula 0.87 0.73 0.82 0.95 0.90 0.92
Miirgala 0.82 0.88 0.75 0.96 0.96 0.98
Maakasutuskaart 1989 2007 2015
Uldine tiipsus 0.88 0.90 0.91
Kapa 0.86 0.88 0.89
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Joonis 15. Narva linna ja selle ldhilimbruse kolme vaadeldava perioodi klassifitseeritud

maakasutuskaardid.
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3.4.2 Asustuse muutuste analiiiis aastatel 1989, 2007 ja 2015

Narva linna ja selle ldhiiimbruse analiiiis nditab asulaalade ja metsamaa kasvu (tabel 19). 26
aastaga on asulaalad suurenenud 1017 hektarit ehk rohkem kui 90% (suhteline muutus). Asula
laienemise vaatlemisel tuleb tdhele panna, et tegemist on piirilinnaga, mille laienemine iile piiri
ei ole voimalik. Ajavahemikul 1989-2007 ning ka 2007—-2015 on asula selgelt laienenud pikki
pohimaateed ehk siis 14dne suunas. Kuna antud ala piirab idast riigipiir, 1dunast Peipsi jarv ning
sealsel rannikul asuv suur méargala ja pGhjast meri, siis tegelikult ainsaks voimalikuks kasvu

suunaks jdigi 1danesuund.

Tabel 19. Narva linna ja linnaldhipiirkonna Kklassifitseeritud alade kuue maakasutustiiiibi

statistika kokkuvote aastatel 1989, 2007 ja 2015.

1989 2007 2015 Suhteline

Maakasutus . ) ) muutus

pindala (ha) % pindala (ha) % | pindala (ha) % 198%;3015
Mirgala 724.23 5.89 1186.74 9.65 865.89 7.04 19.56
Asula 1040.22 8.46 1590.03 12.92 2057.40 16.72 97.79
Péllu- ja rohumaa 4902.12 39.85 3403.71 27.67 3037.50 24.69 -38.04
Metsamaa 2279.79 18.53 2659.77 21.62 3075.84 25.00 34.92
Tehisala 729.72 5.93 653.58 5.31 617.04 5.02 -15.44
Veekogu 2625.93 21.35 2808.18 22.83 2648.34 21.53 0.85

Asulaalad on pohiliselt suurenenud pdllu- ja rohumaa ning viahesel médral ka metsamaa arvelt.
Pollu- ja rohumaa pindala on 26 aastaga vahenenud 1864 hektarit (tabel 20) ehk 38%, suurim
oli vihenemine just esimesel vaadeldaval perioodil, mil pdllu- ja rohumaa pindala vahenes 1498
hektarit. Pllu- ja rohumaa véhenes asula, mérgala ja metsamaa arvelt ning kasvas viga vihesel
madral tehisala arvelt. Metsamaa suurenes kokku 796 hektarit ehk ligikaudu 35%. Nii tehisala
viahenemist kui ka méargala suurenemist tuleks vaadelda Kriitiliselt, sest osaliselt tulenes see
antud alade klassifitseerumisest pdllu- ja rohumaaks. Eriti selgelt tuleb see vélja mérgala puhul,
kus antud ala esimesel vaadeldaval perioodil kasvas 463 hektarit ning teisel perioodil vihenes

321 hektarit.
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Tabel 20. Kuue maakasutustiiiibi muutuste diinaamika Narva linnas ja selle ldhitimbruses.

Positiivsed ja negatiivsed numbrid nditavad pindalalist juurdekasvu ja vdhenemist.

Pindala ha

Maakasutus 1989-2007 20072015 Fokku
Miirgala 463 -321 142
Asula 550 467 1017
Pollu- ja rohumaa -1498 -366 -1864
Metsamaa 380 416 796
Tehisala -76 -37 -113
Veekogu 182 -160 22

3.4.3 Maakasutusmuutuste modelleerimine

Maakasutusmuutuste analiiiis nditas pSllu- ja rohumaa ning metsamaa muutumist asulaks, seega
voeti modelleerimisel aluseks antud iileminekud. Narva asulaalade modelleerimisel voeti
arvesse nelja tegurit: kdrgusmudel, kaugus teedest, kaugus veekogudest, kaugus aastal 1989
olemasolevast asustusest (lisa 7). Neljast tegurist kaks on staatilised ja kaks diinaamilised.
Diinaamilisteks on kaugus teedest ning asustusest, mis arvutati uuritava perioodi jooksul nii
asustuse kui ka teede kasvades iimber. Visuaalse vaatluse pdhjal jareldati, et kahte iileminekut
mojutasid erinevad tegurid, seega jaeti ileminekud kaheks. Metsamaa muutumisel asulaks olid
olulisteks teguriteks kaugus olemasolevast asustusest, korgusmudel ja kaugus veekogust. P3llu-
ja rohumaa muutumisel asulaks olid olulisteks aga kaugus teedest, kaugus olemasolevast

asustusest ja kaugus veekogudest.

Tabelis 21 on &ra toodud iga teguri seosekordaja Crameri V véértused. Antud juhul on néha, et
koigi tegurite vddrtused on suuremad kui 0,15 ehk tegemist on iileminekute juures kasulike
teguritega. Algselt kaasati tegurite hulka pSllu- ja rohumaa muutumisel asulaks ka maakasutus,
aga hilisemal modelleerimisel see eemaldati vdikese moju tottu. Tegurite pdhjal koostatud
iileminekupotentsiaali kaartidel on metsamaast koige tdendolisemad muutuma just veekogude
lahedased alad (lisa 8). Pollu- ja rohumaa muutumisel eristuvad olemasoleva asutusega

piirnevad alad ning teede ddrsed alad.
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Tabel 21. Narva linna ja selle lahitimbruse asulaalade tilemineku tegurite Crameri V véirtused.

Tegurid Crameri V
Korgusmudel 0.2448
Kaugus olemasolevast asustusest 1989 0.3222
Kaugus teedest 0.3391
Kaugus veekogudest 0.3487

Maakasutus muutuste tileminekutdendosused perioodidel 1989-2007 ja 2007-2015 on toodud

tabelis 22. Maatriks néitab et veekogu, metsamaa ja asula klassid on olnud stabiilsed, jaddes

samasse maakasutusklass mdlemal vaatlusperioodil. Kdige vihem piisivad on olnud nii mérgala

kui ka pdllu- ja rohumaa, mida niditab madal iileminekutdendosus ning selle kdikumine

vaadeldavatel perioodidel. Mérgala eriti madal {ileminekutdendosus viimasel perioodil néitab

selgelt mérgala pikslite klassifitseerumist pollu- ja rohumaa ning metsamaa piksliteks.

Tabel 22. Narva linna ja selle 1dhitimbruse tilemineku tdendosuste maatriks perioodideks 1989—

2007 ja 2007-2015.

Maakasutus ~ Aasta  Veekogu Tehisala Metsamaa Pollu- ja ronumaa Asula Mirgala
Veekoau 1989-2007 0.9928  0.0002 0 0 0.0002 0.0068
g 2007-2015 0.8783 0.0015  0.0095 0.0952 0.0084 0.0071
Tehisala 1989-2007 0.0027 0.8576 0 0.1397 0 0
2007-2015 0.0014 0.6629  0.0107 0.301 0.0135 0.0105
1989-2007  0.0007 0 0.8599 0.1306 0 0.0089
Metsamaa
2007-2015 0.0005  0.002 0.7542 0.1893 0.0201 0.0339
Pollu- ja 1989-2007 0.0248 0.0164  0.1166 0.6824 0.0691 0.0906
rohumaa 2007-2015 0.0024 0.0441  0.1631 0.5134 0.1768 0.1002
Asula 1989-2007 0 0 0 0.023 0.977 0
2007-2015 0 0 0.0035 0.009 0.9875 0
. 1989-2007 0.0023 0 0.0635 0.127 0 0.8072
Mirgala
2007-2015 0.0682 0.0018 0.514 0.1476 0.0173 0.2511

Esimene modelleerimine tehti aastaks 2015 ning joonisel 16 on &ra toodud nii pehme kui ka

jaik hinnang. Pehme prognoos nditab, et kdige suurem tdendosus muutuseks oli joeddrsetel

aladel ning enim just Narva linna dérsetel aladel. Kdige vdiksem muutuste tdendosus Oli

metsastel aladel ning mirgala timbritsevatel aladel. Keskmiseks jdi tdendosus teede dires

paiknevatel aladel.
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Joonis 16. Narva linna ja selle 1dhitimbruse pehme ja jdik hinnang aastaks 2015.

2015. aasta modelleeritud jdiga hinnangu valideerimisel saadi kapa indeksiks 82,55%, iildiseks
kapa indeksiks 84,74% ja asukoha kapa indeksiks 86%. Pehme hinnangu valideerimisel saadi
tdpsuseks 88%, mis on kdrgem soovitatud tdpsuse vairtusest. Kdik saadud tulemused néitasid,
et mudel on piisavalt ,,hea”, et teha samu tegureid kasutades modelleerimine aastaks 2030.

Tegurid ei muutunud, aga niiiid kasutati kaugust 2007. aastal olemas olnud asutusest.

Joonisel 17 on &ra toodud modelleeritud pehme ja jdik hinnang aastaks 2030. Pehmelt
hinnangult on ndha, et tdendoliselt muutuvaid alasid on viga palju ning nende seast jadvad vilja
vaid margala ja seda iimbritsevad alad. Kdige suurem tdendosus muutumiseks on olemasoleva
asutuse iimber olevatel aladel just pikki joge. Jdiga hinnangu pohjal voib delda, et 537 hektarit
pollu- ja rohumaast ning 62 hektarit metsamaast muutuvad 2030. aastaks tdendoliselt

asulaalaks.
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Joonis 17. Narva linna ja selle ldhitimbruse pehme ja jaik hinnang aastaks 2030.
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4 ARUTELU JA JARELDUSED

Maakasutusmuutuste ja valglinnastumise modelleerimised on olulised keskkonna ja
okoloogilise seisundi hindamiseks ning tuleviku maakasutusmuutuste paremaks moistmiseks.
Tulenevalt ehitusbuumist on kdigi Eesti suuremate linnade asulaalad laienenud, kuid see on
toimunud védga erinevas mahus. Uute eramupiirkondade teke ning infrastruktuuri
imberplancerimine on endaga kaasa toonud muutused loodusmaastikus, saastatuse kasvu,
clupaikade hdavimise ja viljakate pollumaade vdhenemise (Tian et al. 2016, United Nations
2014, Tewolde, Cabral 2011). Ajaloolised maakasutusmustrid ning tuleviku prognoosid
nditavad, et asulaalade kasv suureneb olemasoleva asutuse ldhedal, mis lisab veelgi survet

keskkonnale ning linnaplaneerijatele, et tagada linnade sdéstev areng.

Uurimisaladeks olid linnad ja nende linnaldhipiirkonnad, seega suuremas osas koosnevad
uurimisalad asulaalade pikslitest. Linnad on timbritsetud pdhiliselt pdllu- ja rohumaadest ning
viahemal maéral ka metsamaast. Tulemused néitavad, et kdige rohkem on kasvanud asulaalad
ja kdige rohkem on vdhenenud pdllu- ja rohumaa. Sarnastele tulemustele joudsid ka Tewolde
ja Cabral (2011), kes leidsid, et Eritrea pealinnas Asmaras on asulaalade pindala peaaegu
kolmekordistunud aastatel 1989-2009. Prieto-Amparan et al. (2016) leidsid, et perioodil 1989—

2014 oli Mehhikos Chihuahua linnas ainsaks kasvavaks maakasutustiiiibiks asulaala.

Uute elamupiirkondade tekkeks on oluline vaba maa olemasolu ning selle hind. Muutused
pollumajandussektoris peale taasiseseisvumist (Tammaru et al. 2009) jatsid paljud
linnaldhedased pdllumaad kasutuseta. Sellised alad muutusid ahvatlevateks uute
elamupiirkondade arendajatele, sest ehitusbuumi ajal pandi neist paljud suhteliselt odava
hinnaga miiiiki. Asulaalad laienevad eelisjdrjekorras just linnaldhedastele madala taimkattega
aladele (Kirsimée 2015), kus elamuehitus on arendajatele odavam. Metsaalade hoonestamine
on toimunud védhesel miéral, aga kdigi uurimisalade juures on seda siiski mérgata. Enim on
seda toimunud Tallinna rannikudirsetes piirkondades, kus asuvad natuke kallimad
uuselamupiirkonnad (Roose et al. 2013). Odava maa kinnisvaraturule tulek v&ib viia
prognoosist kiirema kasvuni, kuid antud magistritods toodud prognoosid annavad olulist
informatsiooni elamuehituse planeerimiseks ning iilevaate tuleviku stsenaariumidest

uuringualadel.

Asulaalade maakasutusmuutuste analiiiis perioodil 19892016 niitas linnadevahelisi erinevusi.

Esimesel vaadeldaval perioodil oli asulaalade kasvamine suurim koigis teistes uuritavates
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linnades vélja arvatud Parnu, kus suurem kasvamine leidis aset viimasel perioodil. Kdige
suurem oli kasv Tallinnas, kus 72% uutest asulaaladest ehitati esimesel vaadeldaval perioodil.
Tartu puhul ehitati esimesel perioodil ligikaudu 61% ning Narva linnal&hipiirkondades on kasv
molemal vaadeldaval perioodil jadnud 50% ldhedale. Uuritavate linnade ldhivaldade rahvaarvu
statistikat vaadates selgub aga, et rahvaarvu tdus on ldhivaldades jadnud pigem ehitusbuumi
jérgsele perioodile (Statistikaamet 2017). Antud magistritods kasitletud nelja linna ldhivaldade
rahvastik hakkas kasvama alates 2005. aastast natuke kiiremini vorreldes eelnevate aastatega.
Narvas holmas kasv vaid iihte aastat, kuid teistes linnades jatkus kasv kuni 2011. aastani. Seda
voib seletada arendajate poolse ehitusega, kus piirkonnad esmalt hoonestatakse ning alles peale
eramute valmimist leitakse neile omanikud. Tihti vdib aga hoonetele omanike leidmine osutuda
keeruliseks ja aegandudvaks protsessiks. Uusarendatud elamupiirkondade elanikud sageli kas
viivitavad oma tegeliku elukoha timberregistreerimisega voi ei teosta iildse sisseregistreerimist
valda, kus nad tegelikult elavad, kindlustades nii niiteks lastele kooli- ja lasteaiakohad linnades
vOi Tallinnas néiteks tasuta tihistranspordi vdimaluse. Ehk siis linnade lihivaldade
rahvastikuarvud ei pruugi peegeldada tegelikku rahvaarvu piirkonnas. Asulaalade kasv toimus
pohiliselt pdllu- ja rohumaa arvelt, seega sai osaliselt kinnitust esimene hiipotees ehk pdllu- ja
rohumaade osakaalu suur vihenemine koigil vaadeldavatel perioodidel aga eelkdige perioodil
1989-2007. Parnu puhul toimus suurem podllu- ja rohumaa vdhenemine just teisel perioodil,

koigi teiste linnade puhul toimus see esimesel perioodil.

2030. aastaks tehtud prognoosi pohjal vdib 6elda, et kinnitust sai teine piistitatud hiipotees ehk
olemasoleval asustusel on suur mdju asulaalade laienemisele. Prognoosist selgus, et koige
toendolisemalt tekivad uued asulaalad koigi linnade puhul olemasoleva asutuse ning
administratiivpiiri ldhedastele aladele ning seda tdendoliselt just majandusliku kasu tottu
(Roose, Gauk 2015). Tallinna ja Parnu puhul on pika prognoosi juures kdige suurem toendosus
muutumiseks just merelahe darsetel aladel. Parnu liivarand on koigil vaadeldavatel perioodidel
olnud ilma elamuhoonestuseta, aga 2006. aastal rajatud rannapromenaad mdjutab siinkohal
tulemust. Seetdttu prognoosib mudel sinna suure tdendosusega hoonestust. Teede mdju tuli
vélja Tartu puhul, kus pehme prognoosi kaartidel joonistusid selgelt vélja teededdrsed alad.
Narva linnaldhedased alad jaotusid pehme hinnangu pohjal pohiliselt kaheks- alad kus
toendosus muutumiseks on vdga suur ja alad, kus see praktiliselt puudub. Koige
ebatdendolisemalt muutuvateks aladeks on suured metsamassiivid, tehis- ja mérgalade dérsed
alad ning teedevorgust kaugel paiknevad piirkonnad. Jdiga hinnangu pdhjal voib Gelda, et

jatkub eelisjarjekorras pollu- ja rohumaa hoonestamise trend. Metsamaa kasutamine asulaalade
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laienemiseks toimub viga vidikese mahus, aga kdigi linnaldhipiirkondade juures on seda

vOimalik tiheldada.

Modelleerimise edukuse ja tdpsuse madravad dra nii kasutatavad alusandmed kui ka Gigesti
valitud tegurid. Antud magistrito6 kasutati alusandmetena Landsati 30 meetrise resolutsiooniga
satelliidipilte ning eelnevate uuringutega tuvastatud tegureid. Kasutatud Landsat
satelliidipiltide puhul ei ole tegemist koige parema resolutsiooniga piltidega, kuid
maakasutusmuutuste uurimise jaoks omab Landsat piisavalt pikka aegrida. Alates 2015. aastast
kéttesaadavate 10 meetrise resolutsiooniga Sentinel-2 voi teiste parema resolutsiooniga
satelliidipiltide kasutamine ei oleks liihikese aegrea tottu olnud siinkohal vdimalik. Kiill aga
voib parema resolutsiooniga piltide kasutamine tulevikus anda vdga hdid ning tidpsemaid
tulemusi. Eestis asuvate erinevate alade kohta on lisaks satelliidipiltidele sarnastes uuringutes
kasutatud nii erinevaid topokaarte kui ka Maa-ameti Corine andmeid (Roosaare 2009, Sisas
2008), kuid nendes uuringutes pdrkuti nii standardiseerimisest, tdpsusest kui ka viikesest

aegreast tulenevate probleemidega, mida satelliidipildid voimaldavad véltida.

Satelliidipiltide klassifitseerimiseks on erinevates uuringutes kasutatud vidga erinevaid
tarkvarasid. Kodige populaarsemateks on ERDAS ning eCognition Developer (Tewolde, Cabral
2011, Prieto-Amparan et al. 2016, Yuan et al. 2005), mis mdlemad on tasulised programmid.
Antud magistritoos viidi ndidistega klassifitseerimine 1ébi programmiga ArcGIS. Vorreldes
teiste uuringutega jdid Kklassifitseerimise tdpsused samadele tasemetele, olles enamasti
suuremad kui 85%, mida peetakse iildiselt minimaalseks soovitatavaks tdpsuseks. Kiill aga
tekkis probleeme maérgalade klassifitseerimisel, mida on oma t66s késitelnud natuke ka Yuan
et al. (2005). Klassifitseerimise tépsusi vaadates on néha, et suuremas osas jddvad mérgalade
tootja ja kasutaja tipsused alla 85%, sest tulenevalt konkreetse uuringuaasta ilmastikuoludest
klassifitseerusid nad pollu- ja rohumaaks. Asulaalade laienemise uurimisel see suurt probleemi
el tekitanud, sest mérgalad on aastate jooksul piisinud ilma hoonestuseta ning seetottu mudelid
sinna enamasti hoonestust ei prognoosinud. Kui aga hakata analiilisima ning modelleerima
nditeks pollu- ja rohumaa muutumist aastate jooksul, tuleb antud probleemile rohkem
tdhelepanu  poorata. Mairgalade klassifitseerumine  erinevatel aastatel erinevasse
maakasutusetiiiipi soltub ebaiihtlastest sademetest ja temperatuurist (Yuan et al. 2005). Lisaks
maérgaladele tekitasid tdpsuses vigu ka horedalt hoivatud asulaalad, mis tekitasid segupiksleid.
Segupikslite tekkepdhjuseks on asulaalade maakasutuse heterogeensus. Landsat piksli
suuruseks on 30 meetrit ning asulaaladel on raske leida vastava suurusega vaid iihe

maakasutustiitibiga alasid (Erik 2013).
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Mudeli kalibreerimine viidi 14bi vottes aluseks maakasutusmuutusi perioodil 1989-2007.
Seejirel valideeriti tulemus kasutades 2016. aasta tegeliku maakasutuse klassifitseeritud kaarti.
Pika perioodi prognoosi tegemisel voeti aluseks maakasutusmuutused perioodil 2007-2016
sealjuures kasutades eelnevalt kindlaks tehtud tegureid. Teiseks véimaluseks, mida siinkohal ei
kasutatud, oleks pika perioodi prognoosi tegemiseks votta aluseks maakasutusmuutused
perioodil 1989-2016. Perioodi 1989-2007 j&ib ehitusbuumi aeg, mil toimus Eesti
linnaldhipiirkondades kiire asulaalade laienemine. Perioodil 2007-2016 toimus samuti
asulaalade laienemine, aga vaadates maakasutusmuutuste analiiiisi, tunduvalt moddukamalt.
PShinedes Tartu 2035. aasta elamuprognoosil (Roose, Gauk 2015) voib oelda, et
linnaldhipiirkondade laienemine jitkub pigem mdddukas tempos ning ehitusbuumile sarnast
kiiret laienemist ei ole oodata. Samas puuduvad sarnased pdhjalikud uuringud Eesti teiste
suuremate linnade kohta- seega voib nditeks Tallinna puhul olla olukord teistsugune. Teiste
viiksemate linnade asulaalade kasv jadb suure tdendosusega aastani 2030 pigem mdoddukaks

ning sarnaneb perioodil 2007-2016 toimunud laienemisega.

Modelleerimisel voeti aluseks pdllu- ja rohumaa ning metsamaa iileminek asulaalaks.
Uleminekupotentsiaali kaartide koostamiseks kasutati tulemuste téipsuse parandamiseks kdigi
linnade puhul eri tegureid, sarnast ldhenemist on soovitanud Sisas (2008) oma magistritdos.
Tegemist on paiknemiselt viga erinevate linnadega. Tallinn ja Parnu paiknevad rannikul ning
modlemad omavad mere mdju, samas Tartu ja Narva asuvad rannikust kaugel ning samade
tegurite rakendamisel oleks tulemused ebatidpsed. Varem ettevalmistatud teguritest ei leidnud
ithegi mudeli puhul kasutust ajaline kaugus kesklinnast. Kesklinnast ajalise kauguse moju
puudumist voib selgitada asjaoluga, et linnade administratiivpiirid omavad ebaiihtlast kuju ja
kaugust kesklinnast. Administratiivpiiri iks osa voib olla kesklinnast neli korda kaugemal kui

teine, mistdttu avaldab mdju kaugus administratiivpiirist aga mitte kesklinnast.

Kdige enam leidsid teguritest kasutust kaugus teedest, veekogudest ja olemasolevast asutusest.
Teedest olid olulised nii kdik suuremad teed, kui Parnu puhul vaid pdhiteed. Veekogude puhul
eristusid selgelt rannikuddrsed linnad, kus kaugus merest oli olulisem, kui kaugus
siseveekogudest. Antud linnade juures oli ranniku mdju olemas, aga tegemist ei olnud just kdige
tugevama mojuteguriga. Ehitusbuumi aegsete elamupiirkondade juures on arendajatele eriti
oluline kasumlikkus aga ka eramute vdimalik kiire miiiik, mistdttu eelistati ehitada just teede ja
olemasoleva asutuse ldhedale (Tammaru et al. 2009, Samariiiitel et al. 2010). Olemasoleva
taristu ldhedale ehitamine oli arendajale odavam ning kerkinud eramute miiiik 1dks odava hinna

tottu kiiremini. Looduskaunitesse kohtadesse, nagu mere ja siseveekogude darde, kerkinud
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elamud olid kallimad (Roose et al. 2013) ja nende chitamine ei olnud nii massiline ning seetottu
ei pruugi mere tegelikkuses eksisteeriv moju visuaalse vaatluse korral eristuda.
Linnaldhipiirkondi eelistavad just noored pered, kes soovivad rohkem privaatsust ning ruumi,

aga kellel ei ole voimalik kalleid, looduskaunites kohtades asuvaid elamuid soetada.

Mojutegur kaugus administratiivpiirist leidis kasutus nii Tartu kui Pérnu puhul, kus
linnaldhialade asustus on koondunud suures osas tihedalt administratiivpiiri 1dhedale ning
sellest kaugenedes jdrjest vdheneb. Tallinna linnaldhialade kasvamine on toimunud
killustatuna, hdivates ennekoike just odavad teededdrsed pollu- ja rohumaad. Nende alade seas
on nii administratiivpiirile viga ldhedasi, aga ka véga kaugeid piirkondi. Maakasutuse tegur
leidis kasutus koigi linnade puhul vélja arvatud Narva, kus suurte metsamassiivide hulk

uuringualas on viga viike ning asulaalade kasv on {ildiselt olnud aeglane.

Kaasatavate tegurite poolest olid omavahel kdige sarnasemad Tallinn ja Parnu- molema linna
kasvamine on olnud viga killustunud, olles mdjutatud véga paljudest erinevatest teguritest.
Tartu on seevastu kasvanud viaga kompaktselt, kindlates suundades ja linna kasv on mojutatud
seega ka viiksemast tegurite hulgast. Kdige vihem tegureid mdjutas aga Narva asulaalade
kasvu. Samas on Narva uuringualade seas ka see linn, kus visuaalne kasvamine oli koige

minimaalsem.

Modelleerimise tidpsuse hindamisel saavutati kdigi mudelite puhul tipsus, mis voimaldas teha
edasi pika perioodi prognoos. Jdiga hinnangu valideerimisel tuleb tdhele panna, et antud
uuringus modelleeriti vaid asulaalade laienemist ehk vaatluse alt jéeti vélja kdik teised
iileminekud. VALIDATE mooduli tdpsuse hindamine votab aga arvesse koiki muutusi, kuid
kuna enamik uuringualast koosnes asula pikslitest, siis otsustati seda siiski uuringusse kaasata.
Samas tuleb meeles pidada, et VALIDATE mooduli kaasamise tottu on tulemused kindlasti
madalamad. Jdiga hinnangu pohjal saadi koige ebatdpsem tulemus Tartu kohta ning pehme
hinnangu pdhjal Parnu kohta. Kdige tdpsem oli aga jdiga hinnangu pohjal Tallinna ja pehme
hinnangu pdhjal Narva mudel. Tallinna puhul saadi tipne tulemuse olenemata mdjutatavate
tegurite hulgast ning killustunud kasvust. Tulemused erinevad Henriquez et al. (2006) saadust,
kus killustunult kasvanud linna mudel oli ebatdpsem, kui kompaktselt kasvanud linna oma.
Antud uuringus oli Tartu kdige kompaktsemalt kasvanud, kuid antud mudel oli jdiga hinnangu
poolest kdige ebatipsem. Samas aga Tallinna puhul, mis on kasvanud véga killustunult, saadi
viga tipne mudel. See liikkkab timber kolmanda piistitatud hiipoteesi, et modelleerimine on

tapsem kompaktselt kasvanud linnade puhul, kus tdukejoude on vihe.
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Kuigi antud magistritéos saadi linnade ja linnaldhipiirkondade asulaalade kasvu kohta edasise
prognoosi tegemiseks piisavalt tdpsed mudelid, on veel erinevaid vdoimalusi mudeli véljundite
parandamiseks. Suurema hulga erinevate muutujate, nagu sotsiaalmajanduslike ja keskkonna
tegurite, kaasamine voib oluliselt muuta saadavat tulemust. Lisaks, kui vitta vaatluse alla vaid
linna ldhivallad, tuleks tulevikus uuringualade seast eemaldada koik administratiivpiiridesse

jaavad pikslid, sest saadud tulemust mojutavad ka linnasisesed muutused.
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KOKKUVOTE

Ajaloolise ja tdnapdevase linnade kasvu analiiis ning tuleviku asulaalade laienemise
modelleerimine on olulised meetodid linnade kasvumustrite mdistmiseks ning sddstva arengu
tagamiseks. Antud uuring viidi 1dbi, et kindlaks teha, analiilisida ja modelleerida Eesti nelja
suurima linna maakasutusmuutusi, kasutades kaugseire andmeid perioodist 1989-2016.
Kasutati Landsat TM ja OLI-TIRS satelliidipilte aastatest 1989, 2007 ning 2016.
Klassifitseerimiseks kasutati néidistega klassifitseerimist ja koigi kaartide puhul saavutati
edasiseks tooks piisav tdpsus. Maakasutusmuutuste analiiiisiks ning tuleviku prognoosi

modelleerimiseks kasutati programmi IDRISI moodulit LCM.

Maakasutusmuutuste analiiiisist selgus, et suurimad muutuse on lébi teinud pollu- ja rohumaa,
mis on muutunud nii asulaalaks kui ka vdhemal méairal metsamaaks. Lisaks on metsamaa
muutunud asulaalaks ning vdikesed muutused on ldbi teinud nii tehis- kui ka mérgalad.
Asulaalade laienemine on toimunud pikki suuremaid teid ning olemasoleva asustuse ja
administratiivpiiri ldhedastel aladel. Uuringualade kogupindala suhtes suurenesid enim
Tallinna asulaalad kasvades 11,9% ning kdige vidhem Narva asulaalad suurenedes vaid 8,26%.
Eesti linnaldhipiirkonnad tegid suurima kasvamise ldbi ehitusbuumi aastatel, mis jaab antud
uuringus esimesse vaadeldavasse perioodi 1989-2007. Minimaalsed nduded arendajatele
ehitusbuumi ajal viisid paljude linnade puhul killustunud kasvamiseni, mis omakorda on

tekitanud erinevaid probleeme néiteks infrastruktuuri arendamisel.

Tuginedes ajaloolisele maakasutusmuutusele tehti esmane ennustus aastaks 2016 ning peale
piisava tipsuse saavutamist mudeli valideerimisel tehti ennustus aastaks 2030. Esimese
ennustuse aluseks olid 1989. ja 2007. aasta kaardid ning sellega tehti kindlaks
maakasutusmuutust mdjutavad tegurid. Pikk ennustus tehti 2007. ja 2016. aasta kaartide pohjal,
kuid kasutades valideeritud mudeli tegureid. Erinevate linnade puhul leidsid kasutust erinevad
tegurite komplektid. Teguritest kasutati mudeli koostamisel kdrgusmudelit, maakasutust,
kaugust teedest, kaugust pdohiteedest, kaugust siseveekogudest, kaugust merest, kaugust

olemasolevast asustusest ja kaugust administratiivpiirist.

Prognoosi tulemused néitavad, et jargmisel 14 aastal koik neli linna jatkavad oma kasvamist
sarnaselt ajaloolisele laienemisele. Linnade laienemine leiab kdige tdendolisemalt aset juba
olemasoleva asutuse ldhedal, mis voib tihendada edasist vdga killustunud linnade kasvu.

Suurimad muutused teevad ldbi linnaldhipiirkondades asuvad pdllu- ja rohumaad, mis kodige
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toendolisemalt on muutumas asulaaladeks. Kodige vdhem tdendolisemalt on asulaaladeks
muutuma tehis- ja méirgalad, mis uuringuperioodi jooksul kiill tegid 1dbi muutusi kuid mitte
asulaalaks. Metsamaa muutumine asulaalaks omab keskmist tdendosust, kuid suurte

metsamassiivide muutumine asulaalaks on véga ebatdenédoline.

Kaugseire andmeid on vdimalik efektiivselt kasutada maakasutusmuutuste analiilisiks ning nad
omavad piisavat teavet tuleviku prognooside koostamiseks. Samas tuleb silmas pidada
satelliidipiltide klassifitseerimise tdpsust, sest sece maddrab &dra maakasutusmuutuste
modelleerimise edukuse. Mudelites kasutatud ruumiliste tegurite abil tehti kindlaks asulaalade
laienemiseks sobivad piirkonnad. Maakasutusmuutuste detailsemaks kirjeldamiseks ning
modelleerimiseks tuleks tulevikus mudelitesse kaasata nii sotsiaalmajanduslikud kui ka
keskkonnategurid. Antud uurimistod annab olulist informatsiooni otsuste tegemiseks
linnaplaneerijatele ja kohalikele omavalitsustele, et tagada linnade sddstev areng ning

asulaalade efektiivsem planeerimine.
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Land cover changes analysis and modelling for 2030 in Estonia’s four largest cities
Piia Kirsimée

Summary

Measuring past and present urban growth and modelling future urban growth is essential for
understanding its patterns and enabling sustainable development in the future. This study was
performed to detect, analyse ja model the urban growth in four largest Estonian cities using
remote sensing data from 1989 to 2016. This study used Landsat TM and OLI-TIRS satellite
images from years 1989, 2007 and 2016. Classification was performed using supervised
classification and reached overall accuracy that enabled to perform the modelling. Land cover

change analyses and modelling was performed using program IDRISI extension LCM.

Land cover change analyses showed that the most significant changes are the transitions from
agriculture and grass to urban and little bit less to forest. Additionally, forest has transitioned
to urban and smaller changes have occurred in artificial areas and wetlands. Urban growth has
mostly occurred along bigger roads, near pre-existing urban areas and close to cities
administrative borders. The most significant was the change in Tallinn where urban areas grew
11,9% and Narva had the least amount of growth only 8,26%. Because of the construction boom
Estonian suburban areas experienced rapid urban area growth in the first study period from
1989-2007. Minimal requirements for developers during construction boom led to fragmented
growth of many cities what causes different problems for example in infrastructure

development.

First prediction was made for the year 2016 based on the historical land cover change analysis
and the second prediction was made for the year 2030, but only after model validation reached
adequate accuracy. First prediction was based on the land cover maps from the years 1989 and
2007 and with that the driving forces were determined. The second prediction was based on
maps from the years 2007 and 2016, but for the modelling the same driving forces was used
that were determined previously. For different cities, different sets of driving forces were used.
Driving forces that were included in the modeling were land use, distance from roads, distance
from main roads, distance from inland waters, distance from sea, distance from pre-existing

urban areas and distance from city administrative border.
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The simulation results showed that urban growth is likely to increase in all four cities during
the next 14 years in a similar manner to past growth. The cities are likely to expand near the
current growth areas, which may result in in complex and fragmented patterns of urban growth
in these cities. Agriculture and grass are the most likely land cover class for conversion into
urban areas. Least likely to convert are artificial areas and wetland, they went through some
changes but not to urban areas. Forest land cover class has medium probability for conversion

into urban class.

Remote sensing data can be effectively used to model dynamic land-cover changes and it
provides the required information to sufficiently predict future changes. Also, you should
remember that accurate classification of satellite imagery is essential for land cover change
modelling. Used spatial factors determined the neighbourhood suitability for urban growth.
Incorporating other variables, such as socio-economic and environmental factors, could
improve model prediction for a more detailed interpretation of the future patterns of urban land
cover changes. This study provides essential information to support the urban planners and local

authorities to ensure sustainable urban development and more efficient urban planning.
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LISAD

Lisa 1. Tallinna linna ja 1dhitimbruse modelleerimisel kasutatud tegurite kaardid.

Kangus aastal 1989 olemasol evast asustusest

Kangus veekogudest Kangus linna admini stratiivpiiri st

-
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Lisa 2. Tallinna linna ja selle 1dhilimbruse metsamaa ning pollu- ja rohumaa asulaks
iileminekupotentsiaali kaardid.

Metsamaa iileminekupotentsiaal asulaks

Pallu- ja rohumaa lileminekupotentsiaal asulaks
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Lisa 3. Tartu linna ja 1dhitimbruse modelleerimisel kasutatud tegurite kaardid.

Kangus aastal 1989 olemasol evast asustusest

Kaugus veekogudest Kaungus linna admini strati fvpiiri st
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Lisa 4. Tartu linna ja selle 1dhiiimbruse metsamaa ning pSllu- ja rohumaa asulaks muutumise

iileminekupotentsiaali kaardid.

Metsamaa iileminekupotentsiaal asulaks
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.
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Pallu- ja rohumaa iileminekupotentsiaal asulaks
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Lisa 5. Parnu linna ja ldhiiimbruse modelleerimisel kasutatud tegurite kaardid.

Kangus aastal 1989 olemasol evast asustusest Kangus pohiteedest

Kangus veekogudest Kangus linna admini stratiivpiiri st

Kaugus (m)
70135.64

L

—

0

Maakasutus Korgusmudel

0 15 3 6 Km
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Lisa 6. Parnu linna ja selle 1dhitimbruse metsamaa ning pollu- ja rohumaa asulaks
iileminekupotentsiaali kaardid.

Metsamaa fileminekupotentsiaal asulaks Pollu- ja rohumaa iileminekupotentsiaal asulaks
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Lisa 7. Narva linna ja ldhitimbruse modelleerimisel kasutatud tegurite kaardid.

Kaugus aastal 1989 olemasol evast asustusest

Kaungus veekogudest Kérgusmudel
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Lisa 8. Narva linna ja selle 1dhitimbruse metsamaa ning pollu- ja rohumaa asulaks
iileminekupotentsiaali kaardid.

Metsamaa iileminekupotentsiaal asulaks P3llu- ja rohumaa {ileminekupotentsiaal asulaks
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