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Sissejuhatus

Linnades elavate inimeste arv on kasvanud kiimnelt protsendilt 1900. aastal umbes viiekiimne
protsendini ning prognoositavalt tduseb see 2030. aastaks kuuekiimne protsendini koigist
maakera elanikest [O’Meara Sheehan 2002, Schneider et al. 2003]. Linnaalad katavad ténasel
pdeval maismaa pinnast vahem kui iihe protsendi, kuid see pind on kiiresti suurenemas, kuna
jarjest enam lainevad linnaalad looduslike ja pdllumajanduslike maade aladele [Carlson &
Arthur 2000]. O’Meara Sheehan [2002] mérgib, et paljudel juhtudel, kus linnas elavate
inimeste arv pole suurenenud (vOi on see isegi vdhenenud), on linn pindalaliselt siiski
suuremaks kasvanud, ning et enamalt jaolt toimub linnade kasv {imberkaudsete
pollumajanduslikus  kasutuses olevate maade arvelt, sest see osutub kinnisvara
arendustegevusel soodsamaks kui kasutuses olnud elamu- vms maade taaskasutamine. Lisaks
jaib pdllumajandus teistele drivaldkondadele vaba majandusliku konkurentsi tingimustes alla,
mistottu  voib pdllumajandust vdhem tulusaks pidada kui nditeks elamuehitust voi

kinnisvaraarendust [Tammaru 2000a].

Linnastumist on Eestis uuritud peamiselt rahvastikuandmete baasil (nt Sjoberg & Tammaru
1999b, Tammaru 2000b, 2001, Leetmaa 2004 jne), sest linnastumist iseenesest on
defineeritud réndeprotsesside kaudu. Kaugseire vdimalused on siinjuures suhteliselt 1dbi
uurimata. Kaugseire vahenditega ei ole voimalik hinnata otseselt elanikkonna paiknemist ja
rdnnet ruumis. Samas toob elanikkonna “limberpaiknemine” linnaruumis ja selle
lahitimbruses kaasa maakasutuse muutuse, mille 1abi muutub nende alade maakate. Maakatte
muutust on aga voimalik kaugseire vahenditega jdlgida. Peamiseks muutuseks, mille linnaliste

alade laienemine kaasa toob, on looduslike maakatete asendamine ehitatud pindadega.

Vettpidava pinna vOib lugeda maakattetiilibiks, mis on omane ehitatud keskkonnale.
Vettpidav pind on iseenesest koondnimetus erinevatele materjalidele, mis ei lase sademeveel
allasadamise kohas maapinda imbuda, nt asfalt, betoon, klaas, plekk jne. Muutused vettpidava
pinna pindalas on tihedalt seotud urbaniseerumise protsessidega. Eeslinnastumise kiigus
tekkinud uus-asumid endisele pdllumajanduslikus kasutuses olnud maa-alale toovad endaga
kaasa vett labilaskva pinna osalise muutmise vettpidavaks pinnaks — auto- ja kdnniteedeks,

parkimisplatsideks, hooneteks jne.

Kui linnastumise protsesside puhul vdib vettpidava pinna lugeda linnastumise ,,indikaatoriks*,
siis nt sademevee veedravoolu ja iileujutuste seisukohast on see otseselt méiédravaks teguriks.

Linnalistel aladel on tekitatud ulatuslikke vettpidava pinnaga kaetud alasid, mis juhivad



sademevee kiiresti minema, tekitades dravoolu suubumisaladel suuri ileujutusi, mis on
Léadne-Euroopas hetkel suureks probleemiks. Seetdttu voib linnaalade ja nende ldhitimbruse
vettpidava pinna kaardistamise lugeda oluliseks kahest aspektist. Uhelt poolt inimlik huvi
(linnastumisega  kaasnevate  protsesside = mdistmine), teisalt praktiline  vajadus

(maakattemuutusest tulenevate vdimalike probleemide ennetamine).

Kaugseire vahendite plussiks vorreldes teiste andmeallikatega (nt rahvaloenduse andmed) on
asjaolu, et vordlevat analiiiisi on vdimalik 14bi erineval skaalal (alates iihe riigi piirkonnast
kuni erinevate riikide territooriumiteni) ilma, et tekiks suuremat probleemi erinevate andmete
kokkusobitamisest. Kaugseire tehnoloogia pakub vettpidava pinna kaardistamiseks ja selle
ulatuse hindamiseks erinevaid voimalusi, millest kédesolevas t00s tuleb késitlusele iiks,
spektrisegu lineaarne lahutamine. Kasutatavad satelliidipildid on satelliidi Landsat

vahendatud ja nende piksli kiilje pikkuseks maapinnal on 30 meetrit.

Antud t60 eesmirgiks on kontrollida spektrisegu lineaarse lahutamise meetodiga vettpidava
pinna suhtelise paiknemise kaardistamise tdpsust satelliidi Landsat vahendatud keskmise
ruumilise lahutusega satelliidipiltidelt. Seega on uurimisiilesande raskuskese satelliidipiltide
tootlusel ja veahinnangul, reaalne maakattemuutuseid pdhjustavate linnastumise protsesside
uurimine jddb praegusel hetkel antud t66 raamistikust vélja. Samas on dérmiselt vajalik selle
t00 tulemused lahti motestada ka inimgeograafia seisukohast, mida saab teha pérast t66
praktilise osa tulemuste selgumist ja analiilisi. Magistritod eesmirgi tditmiseks kavatsen: 1)
kaardistada vettpidava pinna suhtelise paiknemise Tartu linnas ja selle ldhilimbruses satelliidi
Landsat vahendatud keskmise ruumilise lahutusega satelliidipiltidelt 1995. ja 2001. aastal; 2)
anda sobivushinnang leitud vettpidava pinna kaartidele nii mdlemal uuritud aastal eraldi kui
ka leitud muutuse-kaardile ortofotodelt digitaliseeritud vettpidava pinna kaartide abil; 3)
analiitisida leitud vettpidava pinna suhtelise pindala kaartide sobivust linnades ja nende
ldhiiimbruses toimuvate maakatte muutuse uurimiseks, tuues vélja peamised kitsaskohad; 4)

saadud tulemused kokku vdtta ja panna need inimgeograafia konteksti.

Selle saavutamiseks annan magistritod esimeses, teoreetilises osas liihiiilevaate linnastumise
olemusest, peatun kaugseire vdimalustel linnadega tegelemisel ning tutvustan spektrisegu
lineaarse lahutamise meetodit. Teises osas tutvustan t60s kasutatavat metoodikat. Kolmas osa
tutvustab magistritoo praktilise t66 tulemusi. Magistritod neljas, diskussiooniosa esitab
peamised arutelulised kiisimused, mis on seotud spektrisegu lineaarse lahutamise meetodi
rakendamisega vettpidava pinna kaardistamiseks. Selle kédigus soovin ka vélja tuua kasutatud

meetodi peamised puudused ja selle plusspooled vettpidava pinna kaardistamisel.



Diskussiooniosa 10petuseks piitian magistritod tulemused panna inimgeograafia konteksti, ja

tuua vdlja edasised vdimalikud sammud uurimistoo jatkamisel.

Lopetuseks soovin tinada oma juhendajaid prof Rein Ahast Tartu Ulikooli geograafia
instituudist ja Urmas Petersoni Tartu Observatooriumist kasulike nipunéidete eest magistritoo
kirjaliku osa valmimisel. Ken Stewartit Ordnance Survey of Northern Irelandist abi eest
ajakirjas Proceedings of the Estonian Academy of Sciences. Biology. Ecology selle
magistritdod praktilise osa baasil kirjutatud artikli inglisekeelse kisikirja ettevalmistamisel.
Tartu Observatooriumit abi eest magistridpingute finantseerimisl. Ning oma perekonda
moistva suhtumise ja moraalse toe eest magistricksamiks dppimisel ja selle t66 késikirja

valmimisel.



1. Teoreetiline taust

1.1 Muutused linnaruumis, urbaniseerumine

Kaasaegse linnaruumi ndol on tegu tehisliku maastikuga, mida luues asendatakse
traditsiooniliste maastike elemendid uute struktuuridega [Antrop 2005], fragmenteeritakse
seniseid maastikke [Luck & Wu 2002] ja luuakse iihelt poolt ruumilist heterogeensust ning
teisalt ruumi funktsionaalset homogeensust [ Antrop 2004]. Viimaste aastakiimnete jooksul on
esile tousnud rurbaansed maastikud [Antrop 2000; Claval 2005], mis kitkevad endas
ruraalsete ja urbaansete maastike elementide ja neile maastikele iseloomulike tunnuste

stinteesi.

Urbaniseerumine voOi linnastumine on iildiseks terminiks, mida kasutatakse seletamaks
muutusi maapiirkondades, mille on esile kutsunud linnad [Antrop 2004]. Alates linnade kui
selliste tekkest on nende &dédrealade maapiirkonnad etendanud tagamaa osa [Antrop 2000],
olles alaks, mille iilesandeks on iileval pidada linnades elavaid inimesi, nii loodussaaduste kui

ka linnalisele toostusele vajalike ressurssidega [Kant 1927].

Antropi [2004] jdrgi on linnastumine Euroopa tsivilisatsiooni iiks fundamentaalsemaid
tunnuseid — linnad ja nende vorgustikud on alati olnud olulisteks faktoriteks muutuste
pOhjustamisel ja seeldbi oma timbruse kujundamisel. linnastumine kui nédhtus ei ole uus
[Claval 2005]. Euroopa puhul on tiheldatav linnastumise levik Kagu-Euroopast umbes 700.
aastal e.m.a iile kontinendi [ Antrop 2004]. Samas on alles hiljaaegu hakatud linnastumisele
suuremat tdhelepanu pddrama, seda seoses nn valglinnastumisega, mis on alles viimase aja
néhtus [Robinson et al. 2004] ja on otseselt seotud nii inimeste [O’Meara Sheehan 2002] kui
ka kapitali, kaupade ja sOnumite mobiilsuse suurenemisega [Martinotti 1994].
Laialivalgumise puhul on tdheldatud, et eelnevalt juba asustatud alast hakkavad mitmete
kilomeetrite kaugusel tekkima vdga madala tihedusega elamurajoonid, mis hiljem téis

ehitatakse [Robinson et al. 2004].

Carlson & Arthuri [2000] jérgi on valglinnastumist traditsiooniliselt hinnatud demograafilise
informatsiooni baasil. PGhiprobleemiks sellise kdsitluse juures on asjaolu, et valglinnastumise
ndol on tegu ndhtusega, millel pole tegelikult kindlat definitsiooni [Sutton 2003; Hasse &
Lathrop 2003], mistottu selle kvantitatiivne iseloomustamine osutub piiratuks. Lisaks
rahvastiku diinaamikale on valglinnastumise lahtimdtestamisel tuginetud ka rahvastiku

tihedusele ja paigutusele ruumis, selle autosdltuvuslikele, loodus- ja sotsiaalset keskkonda



mojutavatele tunnustele [Hasse & Lathrop 2003] ning toimuvate muutuste mustrile [Sutton

2003, Robinson et al. 2004].

A

Rahvastiku muutumise kiirus
~

Joonis 1. Urbaniseerumise faaside tsiikliline mudel, mis pdhineb rahvastiku muutumisel
kesklinnas ja dérelinnades. U — linnastumise, S — eeslinnastumise, D — vastulinnastumise ja R
— taaslinnastumise faas. Jimedam must joon nditab terve linnalise aglomeratsiooni
populatsiooni muutust. [Berg et al 1982, joonis Antrop 2004 jérgi].

Linnastumise puhul on kirjeldatud erinevaid faase (nn. elutsiikli teooria), mis on defineeritud
kesklinna ja &direlinnade rahvaarvu kombineeritud kasvu ja kahanemise abil (joonis 1)
[Tammaru 2000a]. Antrop [2004] mérgib, et mdoned mudelid viitavad linnastumise —
vastulinnastumise — taaslinnastumise tsiiklilisusele, mida ei ole kiill veel otseselt toestatud

[Champion 2001, cit Antrop 2004].

Elutsiikli teooria jdrgi toimub esimeses faasis rahvastiku kiire koondumine maalt
kompaktsetsesse linnadesse, mille on iildjuhul kaasa toonud rahvaarvu kasv maapiirkondades
ning sotsiaalmajanduslikud muutused [Tammaru 2000a]. Teises faasis jatkub kogu linnalise
aglomeratsiooni rahvaarvu kasv, vihenedes kesklinna piirkonnas, samas kui linnaservades on
see kiiresti kasvamas [Antrop 2004], tekitades hulgaliselt satelliitlinnakuid [Tammaru 2000a].
Selle pdhjuseks on iildjuhul inimeste sissetulekute suurenemine ja nende teadlikud
keskkonnaeelistused oma elukoha valikul [Tammaru 2000a]. Kolmandas faasis jatkub
inimeste lahkumine kesklinna piirkonnast, kuid rahvastik hakkab vdhenema ka linnaservades

ja seeldbi kogu linnalises aglomeratsioonis [Tammaru 2000a, Antrop 2004]. Neljandas faasis
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hakkavad inimesed algul kesklinna piirkonda ja hiljem ka &érelinnadesse tagasi kolima
[Antrop 2004]. Samas ei ole taaslinnastuise faas tegelikult péris selge ja see on toimunud
ainult juhtudel, kus linna- v3i keskvalitsus on linnastumisprotsessi aktiivselt sekkunud

[Tammaru 2000a].

Samas juhib Antrop [2004] tdhelepanu asjaolule, et antud kisitlusega pole erinevate linnade
vordlemine eriti adekvaatne. Esiteks pole linnaalal kui ndhtusel olemas tépset definitsiooni ja
teiseks kasutatakse sellistes mudelites rahvastikuandmeid, mis on ruumiliselt agregeeritud ja
ei kujuta endast seega ruumis pidevat suurust. Lisaks, nagu on ndidanud Sjoberg & Tammaru
[1999a], vodivad ametlikud rahvastikuandmed olla ebatdpsed ja mitte kajastada reaalset

olukorda.

Sisuliselt on linnastumist voimalik lugeda nii linnastunud maa-ala suhtelise osakaalu kasvuks
riigis [Jauhiainen 2005] kui ka elustiili muutuseks [Antrop 2005]. Claval [2005] on siinjuures
sidunud maapiirkondade urbaniseerumise sinna kolivate linnaelanike Arkaadia — kui
maapealse paradiisi — ihalusega, mis on viinud maapiirkondade elanikkonna sotsiaalse
koosseisu muutumisele viimastel aastakiimnetel. Koos pdllumajandusliku toodangu pideva
suurenemisega on pdllumajanduslike tootjate arv tugevalt vihenenud, mis on omakorda
viinud inimeste maapiirkondadest lahkumisele [Claval 2005]. Kohtades, kus inimeste arv on
jadnud samaks, on see saavutatud ainult tdnu inimeste tegevusalade/elustiili muutusele [Claval
2005], mis on enamalt jaolt seotud linnainimeste kolimisega ruraalaladele [Tammaru 2000a].
Paljudel juhtudel on see elustiili muutus niivord drastiline, et endised ruraalpiirkonnad on
muutunud nii véljandgemiselt kui tegelikult ka olemuslikult madaltihedateks suburbiateks,
mille asukad ei jaga enam klassikaliste maaomanike ndgemusi elust maal [Claval 2005].
Seetdttu on ruraalalad paljuski kaotamas oma traditsioonilist maastikupilti, sest viga vdhesed
uustulnukad ruraalpiirkondades hakkavad tegelema pdllumajandusega [Tammaru 2000a].
Moodsate rurbaan-asumite elanikud hindavad pigem t6elist loodust, sest see pakub vdimalusi

harrastata mitmesuguseid tegevusi, mille jaoks on palju ruumi vaja [Claval 2005].

Seega voib urbaniseerumist iihelt poolt lugeda inimeste koondumiseks motteliselt piiratud
pindalale, teisalt aga nende sooviks pdorduda tagasi loodusesse, kuid mdlemat poolust
ithendab siiski eelnevas 10igus mérgitud elustiili muutus. Veelgi enam: elustiil on jérjest enam
muutumas aluseks kogukondade kujunemisel ja nende ruumilise paiknevuse méératlemisel
[Law & Wolch 1993]. Sonaga, samalaadselt nagu elustiill on paljuski olnud osaks
traditsiooniliste =~ maastike kujunemisel ja sdilimisel, on see osaks ka uute

urbaansete/rurbaansete maastike tekkel ja traditsiooniliste maastike kadumisel voi
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muundumisel. Kokkuvdttes on linnastumise tulemuseks muu seas spetsiifiline maakasutus ja

ehitatud keskkond [Jauhiainen 2005].

Tammaru [2000, 2001] on osundanud, et kui suburbaniseerumine lddnelikus mdistes tdhendab
linliku elustiili laienemist, siis sotsialismimaades tdhendas see hoopis agraarse elustiili
slivenemist, mistottu ei saa iksiitheselt iile kanda ld&ne urbanisatsiooni kontsepte Eestis
ndukogude ajal toimunu kirjeldamiseks. Alates Eesti taasiseseisvumisest on hakanud toimuma
selgepiirilised muutused, kuigi ka hetkel on suburbaniseerumisel oma spetsiifilised jooned
sdilinud ja edasised arengud sdltuvad konkreetselt elanikkonna joukuse kasvust [Tammaru

2000a].
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1.2 Linnaruumi kirjeldamine kaugseire meetoditega

Linnade kaugseires on edukalt kasutatud kaitseotstarbeliste meteoroloogiasatelliitide
programmi Defence Meteorological Satellite Program Operational Linescan System (DMSP
OLS) vahendatud oiseid satelliidipilte koos erinevate andmebaasidega. Néiteks uurisid
Elvidge et al. [1997] DMSP OLS 6iste piltide abil valgustatud alade pindala seost rahvaarvu,
sisemajanduse koguprodukti ja energiatarbimisega, leides, et kaks viimast korrelleeruvad
esimesega viga hdésti, samas kui rahvaarvu ja valgustatud pindala seose puhul esines kohati
tugevaid korvalekaldeid. Sutton [2003] tuletas DMSP OLS o6iseid pilte ja 1990. aasta USA
rahvaloenduse andmeid kasutades regressiooniseose naturaallogaritmitud linna pindala ja
rahvaarvu vahel, defineerides sellega nn valglinnastumise sirge (sprawl! line). Schneider et al.
[2003] kasutasid DMSP OLS o6iseid pilte koos rahvastikuandmete ja keskmise ruumilise
lahutusega satelliidi Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) piltidega,
rakendasid Opetava valimiga otsustuspuuga klassifitseerimist ja kaardistasid linnade
pindalalist ulatust. Milesi et al. [2003] hindasid valglinnastumise modju taimede
primaarproduktsioonile USA kaguosas, kasutades MODISe ja DMSP OLS andmeid ning
leidsid, et antud viisil on vdimalik anda hinnanguid maakattemuutustele linnades ja nende

umbruskonnas.

Linnade kaugseires on edukalt kasutatud ka satelliidi Landsat pilte. Small [2001] uuris
Landsat Thematic Mapper (TM) piltidelt New Yorki kesklinna piirkonna taimkatte ohtrust
[Small 2001] ja selle muutumist ajas [Small 2002], kasutades spektrisegu lahutamise
metoodikat. Gillies et al. [2003] leidsid Landsat TM ja Landsat skanneri Multispectral
Scanner System (MSS) pilte kasutades vettpidava pinna pindalas toimunud muutusi Atlanta
(USA) ldhedal Greek Line’i valgalas aastate 1979-1997 vahemikus ning kasutasid saadud
pindalalist muutust dkoloogilise indikaatorina mageveeliste karbipopulatsioonide diinaamika

hindamisel.

Clapham Jr [2003], kes uuris valglinnastumist Clevelandis (USA), on toonitatud, et
linnakeskkonna puhul tuleks klassifitseerimisel 1dhtuda pidevusest, kontiinumist, ning mitte
kasutada linliku keskkonna kirjeldamisel maakattetiiiipide kategoorilisi klastreid. Ridd [1995]
pakkus linnaruumi kirjeldamiseks vélja mudeli: taimkate — vettpidav pind — taimkatteta
mullapind (vegetation — impervious surface — soil) ehk VIS mudeli, mille alusel on
linnaruumi mistahes paika vOimalik defineerida taimakatte, taimkatteta mullapinna ja

vettpidava pinna omavaheliste proportsioonide kaudu (joonis 2). Ta kirjeldas oma mudeliga
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Salt Lake City (USA) kesklinna piirkonda, kasutades prantsuse skannersiisteemi Satellite
Probatoire pour I’Observation de la Terre SPOT pilte ja dpetava valimita klassifitseerimist.
Samas rohutab Ridd [1995], et tegu ei ole mitte maakasutust kirjeldava mudeliga, vaid

maakatet kirjeldava mudeliga, mis voimaldab erinevaid linnasid edukalt vorrelda.

Vettpidav pind

Vettpidava
pinna protsent

Taimkatteta
mullapinna

protsent

Kirgihe  Kerge-
elurmjoon  thbstus

Madeltihe
clurajoon

0% /' Muru Viljapéld Mullapind \, 100%
Taimkate 100% —= Taimkaticta
mullapind

Taimkatte protsent

Joonis 2. Mdned linna- ja linnalihedased alad VIS mudelis [Allikas: Ridd 1995]. CBD — Arila
(Central Business District)

Seega sobib Riddi VIS mudel histi kokku kaugseire tehnoloogia rakendustega linnaaladel,
sest nagu mirgivad Nagendra et al. [2004], tegeleb satelliitpdhine kaugseire just maakatte

seirega, kuigi maakasutus on see, mis on tinginud vastava maakatte.

Phinn et al. [2002] kirjeldasid VIS mudeliga Brisbane’i (Austraalia) linna maakatet ning
kasutasid erinevaid pildito6tlemise meetodeid (sh dpetava valimita klassifitseerimine, ortofoto
interpreteerimine ja spektrisegu lineaarne lahutamine) VIS komponentide ruumilise
paiknemise hindamisel. Ka Wu & Murray [2003] ldhtusid VIS mudeli seatud raamistikust,
kuid nende t66 oli seotud ainult vettpidava pinna ruumilise paiknemise leidmisega Columbuse

(USA) linnas kasutades lineaarse spektrisegu lahutamist.

Herold et al. [2005] on maérkinud, et linnade optilise kaugseire puhul on optimaalseteks
skannersiisteemid, mille hetkvaatevdli maapinnal on védiksem kui 5 meetrit. Jimedama

ruumilise resolutsiooni puhul osutub raskeks linnade kirjeldamine kategooriliste maakatte
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klassidega. Tunnistatud on segupikslite ehk mikslite (mixed pixels) suurt kaalu linnaaladest
tehtud satelliidiiilesvotete pikslite seas [Ridd 1995; Small 2002, 2003; jne]. Mikslid
raskendavad tavapdraste statistiliste klasteriseerimisalgoritmidega klassifitseerimist [Small
2003]. Uheks vdimaluseks mikslite probleemi vdhendamiseks on suurema ruumilise
resolutsiooniga piltide kasutamine [Ridd 1995], mislidbi reeglina paraneb pildi ruumiline
interpreteeritavus. Samas on Small [2003] oma t66s mérkinud, et ka kdrglahutusega skanneri
IKONOS piltide ruumiline lahutusvdime ei ole tegelikult piisav linnamosaiigi kdigi detailide

eristamiseks.

Pikslisisese informatsiooni tuvastamise meetodeid on mitmeid ja laias laastus on neid
voimalik jagada modelleerimiseks ning proportsionaalse pikslisisese osakaalu empiiriliseks
hindamiseks (nt higusa klassikuuluvuse funktsiooni kasutamine, spektrisegu lahutamine jne)

[Defires et al. 2000].
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1.3 Spektrisegu lahutamine

1.3.1 Spektrisegu lahutamise pohimétted

Spektrisegu lahutamine on iiks enamkasutatavatest meetoditest mikslite probleemiga
tegelemisel [Lu et al. 2003]. Lunetta [1998] jargi tootati spektrisegu lahutamise metoodika
vélja 1990. aastate algul suure spektraalse lahutusega spektromeetri High Spectral Resolution
Advanced Visible/Infrared Image Spectrometer (HSR AVIRIS) piltide interpreteerimiseks
ning hiljem laiendati meetodit ka Landsat TM ja Landsat MSS piltide jaoks.

Spektrisegu lahutamise meetod on leidnud edukat kasutamist metsade kaugseires. Lu et al.
[2003] kasutasid spektrisegu lahutamist sekundaarse suktsessiooni alade leidmisel Amazonase
vihmametsades. Souza Jr et al. [2003] kasutasid meetodit Ida-Amazonase vihmametsades
raiete ning podlengute tagajirjel hdvinenud ning taastuvate metsaalade kaardistamiseks.
Lunetta [1998] arvates on spektrisegu lahutamise meetodi eeliseks see, et meetodiga on

voimalik kaardistada juba suhteliselt vdikseid maakattemuutuseid (nt metsade horenemine).

Spektrisegu lineaarse lahutamise metoodika pdhineb eeldusel, et iga uuritava pildi piksel on
mitmete komponentide (algliikmete) segu ja sensoris mdddetud spekter on algliikmete
spektrite lineaarne kombinatsioon [Tompkins et al. 1997]. Samas toonitatakse, et lineaarse
segunemise eeldus kehtib juhul kui domineerib ithekordne hajumine erinevatelt aluspindadelt
ning aluspinnatiilipide-vaheline mitmekordne hajumine on tiihine. [Tompkins et al. 1997, Wu
& Murray 2003]. Juhul kui vdib eeldada mitmekordset hajumist taimkattelt ja taimkatteta
mullapinnalt, tuleks arvestada mitte-lineaarse spektriseguga [Wu & Murray 2003]. Kuigi
mitmekordne hajumine vdib osutuda oluliseks, vOib eelnevatest toddest ldhtudes lugeda

spektrisegu linnade puhul peamiselt lineaarseks [Small 2002; Wu & Murray 2003].

Seega, lineaarse segunemise puhul vOrdub pildi iihe piksli heledus piksli piiresse jddvate

objektide/materjalide heleduste pindalaga kaalutud summaga pikslis:

Ri=Y fiRs + ER; N
k=1

kus i = 1, ..., m (spektraalkanalite arv); k = 1, ..., n (algliikkmete arv); R; on piksli heledus
kanalis i; fx on algliikme k fraktsiooni suurus pikslis; Rix on alglitkme k heledus kanalis i; ja

ER; on kaasnev jddk kanalis i [Weng et al. 2004]. Kusjuures:
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Yh=1ja0<fi<l 2)
k=1
ja valemi 1) jddkide alusel leitav mudeli ruutkeskmine viga [Weng et al. 2004]:
RMS =+>(ER}Y m 3)
i=1

Kressler ja Steinnocher [1999] on mirkinud, et spektrisegu lahutamise tulemuste hindamisel
on lisaks mudeli ruutkeskmisele veale vdimalik kasutada ka fraktsioonipiltide visuaalset
hindamist, mis eeldab uurijalt piirkonna kiillaldast tundmist ja lisainformatsiooni allikate
olemasolu, vdi fraktsiooni iiletditumise (fraction overflow) arvutamist. Viimatinimetatu puhul
ei vOeta arvesse valemit 2), seega saab hinnata kuivord hésti jddvad algliitkmete fraktsioonid
ithes pikslis ilma piiranguteta nulli ja tihe vahemikku, andes seeldbi lisahinnangu kasutatud

alglitkmete sobivusele.
1.3.2 Algliikmete valiku p6himotted

Spektrisegu lahutamisel kasutatavad alglitkmed voivad olla tuletatud pildilt endalt (nn
pildialgliikmed) voi mdddetud kas uuritaval alal voi laboris (referentsalgliikmed) [Lunetta
1998]. Tompkins et al. [1997] on kirjeldanud ka virtuaalseid algliikmeid ehk algliikmeid, mis
on oma spektraalsetelt omadustelt puhtamad kui potentsiaalsed algliikmed pildil. Uldiselt on
enimkasutatavateks pildialglitkmed, sest neid on suhteliselt kerge leida ja nad esindavad

moddetud signatuure pildi tilejdénud pikslitega samas heleduse modtkavas [Weng et al. 2004].

Spektrisegu lahutamise dnnestumine sdltub paljuski algliikmete valiku tépsusest [ Tompkins et
al. 1997]. Uldtunnustatud arvamuse kohaselt tuleks pildialgliikmed leida pildi spektraalse
tunnusruumi dirmusvairtuste seast. See seisukoht pdhineb eeldusel, et ddrmusviirtused
esindavad spektraalsete omaduste poolest pildi kdige puhtamaid (s.t ainult tihest alglitkmest
koosnevaid) piksleid [Roberts et al. 1998a]. Eelnevad uurimused hiiperspektraalsete piltidega
(nt Green & Broadman 2000, cit Small 2002) viitavad, et maapinda on vdimalik kirjeldada
sadade spektraalselt eristuvate tunnuste abil. Lairiba sensorite (nt Landsat TM) spektraalsed
omadused projekteerivad selle mitmemddtelise segunemisruumi vihemamddtmelisse
segunemisruumi ning kui viimases on vihem algliikmeid kui sensoril kanaleid, on vdimalik

arvutada alglitkmete fraktsioone [Small 2002].

Pohimotteliselt voib segunemisruumi ette kujutada kui koordinaatide siisteemi, milles piksli

asukohta on vdimalik kirjeldada spektraalsete algliikmete seguna, mistdttu on oluline mdista
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segunemisruumi kuvatud piksliparve kuju. [Small 2004]. Selleks kasutasid nditeks Wu ja
Murray [2003] oma t66s Green et al. [1988] poolt defineeritud maksimaalse miirafraktsiooni
teisenduse teel saadud komponentpilte, Small [2002, 2003] ja Weng et al. [2004] maksimaalse
miirafraktsiooni teisendusega sarnaneva minimaalse miirafraktsiooni teisenduse teel saadud
komponentpilte. Nii maksimaalse kui ka minimaalse miirafraktsiooni teisendus sarnaneb
pohimdtteliselt peakomponentide teisendusega, kuid ei jérjesta tekkivaid komponentpilte
mitte variatsiooni suuruse, vaid signaal-miira suhte jargi [Green et al. 1988]. Esimesel puhul
jarjestatakse komponentpildid suureneva ja teisel viheneva signaal-miira suhte jargi [Small

2002].

Segunemisruumi topoloogia ja modtmelisuse kindlakstegemiseks voib kasutada ka
peakomponentide teisendust [nt Smith et al. 1985, cit Wu & Murray 2003, Small 2004] vai
erinevaid spektraalseid kanaleid arvestavaid hajuvusgraafikuid [nt Rashed et al. 2001, cit Wu
& Murray 2003]. Kuid nagu mérgib Small [2004], pakuvad peakomponentidest moodustatud
hajuvusgraafikud siiski kdige optimaalsema segunemisruumi projektsiooni, sest
peakomponentide teisendus reastab komponendid vastavalt nende poolt kirjeldatavale
variatsioonile pildil. Kahe-kolme esimese komponendiga on vdimalik kirjeldada

segunemisruumi, millega on kaetud suurem osa pildi variatsioonist.
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1.4 VIS mudeli osised algliikmetena spektrisegu mudelis

Léhtudes VIS mudeli komponentidest kui lineaarse spektrisegu mudeli algliikmetest tuleb
kindlasti arvestada nende heleduste varieeruvusega iile pildivilja [Song 2005]. Kdige suurema
muutlikkusega on siinjuures vettpidavad pinnad — heledatest objektidest (nt klaaskatused ja
betoonpinnad) kuni tumedate objektideni (nt asfaltviljakud ja tédnavad) [Herold et al. 2004].
Analoogselt esineb heleduse varieeruvust ka taimkattega pindade (pargid ja muruvéljakud) ja

taimkatteta mullapinna (laoplatsid) puhul [Wu 2004].

Roberts et al. [1998b] kasutasid Santa Monica (USA) médgedes taimkatte kaardistamiseks
mitme algliitkmega spektrisegu lahutamise (Multiple Endmember Spectral Mixture Analysis)
meetodit. Lubades algliikmeid ja ka nende arvu suure spektraalse lahutusega spektromeetri
AVIRIS pildil pikslilt pikslile varieeruda, valiti sobivaid, just vastavale pikslile sobivad

referentsalgliikmeid voi nende kombinatsioone.

Small [2004] kasutas t60s Landsat ETM+ segunemisruumist heleduste varieeruvuse
spektrisegu mudelisse sobitamiseks sama alglitkkme n.0 koopiaid — samasisulisi, kuid
erinevate spektraalsete signatuuridega algliikmeid. See tdhendaks nditeks kahe erineva
alglitkkme kasutamist taimkatteta mullapinna jaoks: liks heleda ja teine tumeda mullapinna
jaoks. Viimane ldhenemine voib siiski olla pisut problemaatiline kuna kasutavate algliikmete
arvu madrab sateliitandmestiku dimensionaalsus [Radeloff et al. 1999] ja sobivaimaks

peetakse vdikseima vdimaliku algliikmete arvuga spektrisegu mudelit [Song 2005].

Song [2005] pakkus vilja Bayesi teoreemil pdhineva spektrisegu lahutamise metoodika
(Bayesian Spectral Mixture Analysis — BSMA), kus alglitkme signatuuri ei loeta
muutumatuks, vaid see on tdendosusliku jaotusega. Kokkuvdttes vdidab Song [2005], et
tavalise spektrisegu lahutamise metoodikaga on vdimalik saada sama hea ning mdnel juhul
isegi parem tulemus kui BSMA meetodiga, kuid viimane pakub lisaks ka fraktsioonide

toendosuse hinnangu.

Wu [2004] pakkus vilja normeeritud spektrisegu analiilisi metoodika, mille abil saab
tunduvalt vidhendada VIS mudeli komponentide heleduste varieeruvust. Tdnu sellele on
pohimdtteliselt voimalik spektrisegu lahutamisel kasutada algliikmetena taimkatet,
vettpidavat pinda ja taimkatteta mullapinda. Pildi piksli normeeritud heledus R kanalis b
vordub [Wu 2004]:
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Ry, on piksli algne heledus kanalis b, N on kanalite arv ja p on piksli keskmine heledus kdigis
kanaleis. Antud metoodikat on hiljem edukalt kasutanud néiteks Zhang et al. [2005] erinevat

litki samblike katvuse hindamiseks kivisel pinnal.
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1.5 Spektrisegu mudeli sobivushinnang

Phinn et al. [2002] t66 iiheks eesmérgiks oli leida eksperthinnangutena VIS mudeli
komponentide fraktsioone ka ortofotodelt, kasutades neid jérgnevalt ka veahinnangu
andmisel. Nad paigutasid neli iihe kilomeetri laiust transekti labi Brisbane’i linna ja jagasid
need 1x1 km suurusteks ruutudeks. Edasi kuvati igasse aknasse 13 juhupunkti, mille pildi
interpreteerija luges kas taimkatteks, vettpidavaks pinnaks voi taimkatteta mullapinnaks.
Analoogset metoodikat kasutas ka Ridd [1995]. Wu & Murray [2003] ja Wu [2004], hindasid
vettpidava pinna fraktsiooni klassifitseerimistdpsust mustvalgetelt ortofotodelt, kasutades
kahtesada 3x3 Landsat ETM+ piksli suurust akent, milles vettpidava pinna ala ortofotodel

digitaliseeriti ning leiti selle suhteline osakaal vastavas aknas.

Small [2001, 2002] kasutas oma to0s spektrisegu lahutamisel saadud taimkatte
fraktsioonipildil sisulise vea hindamiseks vérvilisi ortofotosid, kasutades kanalite suhet
roheline/(punane+sinine). Selline metoodika sobib taimkatte katvuse kindlakstegemiseks,
kuid ei sobi vettpidava pinna pindala hindamiseks, sest vastavalt VIS mudeli tingimustele
esineb vettpidav pind ja taimkate linnas koos taimkatteta mullapinnaga. Seega ei tdhenda
véiksemad taimkatte fraktsioonid automaatselt suuremaid vettpidava pinna fraktsioone. Kuna
vettpidav pind mingil alal kas on olemas v0i mitte, saab seda edukalt korglahutusega piltidelt
(nt ortofotodelt) digitaliseerida voi vélitingimustes GPS moddistusega kaardistada. Teisalt
voib jdlle votta taimkatet ja taimkatteta mullapinda kui iihtset klassi (vett ldbilaskev pind),
sest lildjuhul esinevad need koos, nt kevadine viljapdld, kus on hore taimkate ja taimkatteta
mullapind koos. Vdrreldes jargmiseks tegelikke pindasid ja spektrisegu lahutamisel leitud
pikslisiseseid fraktsioone, on seejdrel vdimalik hinnata satelliidipiltidelt leitud vettpidava
pinna ja vett libilaskva pinna sobivust. Uldiselt soovitatakse ka kaardistusviga veamaatriksi

alusel kvantifitseerida.

Nagu on méirkinud Foody [2002], ei ole pikslisistele pindaladele sobivushinnagu andmisel
otstarbekas kasutada tavapdrast veamaatriksit. Lewis & Brown [2001] pakkusid vilja
iildistatud pindalalise veamaatriksi (generalized area-based confusion matrix), mida saab
kasutada nii olukorras ,jiiks piksel iiks klass” kui ka pikslisisese varieeruvusega
klassifikatsioonide veahinnangu analiiiisil. Veahinnang leitakse m X c¢ sihtmaatriksi (target
matrix) T ja m X ¢ viljundmaatriksi (output matrix) Y abil, kus m on kasutatud pikslite arv

ning ¢ klasside arv. Sihtmaatriksis on pikslite kaupa vastavate klasside fraktsioonid
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tegelikkuses ja vdljundmaatriksis samades pikslites klassifitseerimisel saadud fraktsioonid.

Uldistatud pindalaline veamaatriks C vdrdub [Lewis & Brown 2001]:
C=T"Y 6)

Parimal vdimalikul juhul on tegelikud fraktsioonid ja klassifitseerimisel saadud fraktsioonid
samad ning veamaatriks on siimmeetriline. Lewis & Brown [2001] toovad selle ideaalse juhu
kirjeldamiseks sisse ¢ X ¢ viitemaatriksi (reference matrix) R, mis leitakse sihtmaatriksi T

abil:
R=T'T 7)

Selleks, et selgitada erinevused veamaatriksi C ja viitemaatriksi R vahel, tuleb leida

veamaatriks (error matrix) E [Lewis & Brown 2001]:
E=R-C 8)

Arvestades, et lihes pikslis summeeruvad nii tegelikud kui ka klassifitseerimisel leitud
fraktsioonid kokku tiheks, on veamaatriksi i-nda rea elementide summa 0 ja j-nda veeru
elementide summa vordne tegeliku fraktsiooni ja klassifitseerimisel saadud fraktsiooni tildise
erinevusega vastavas klassis. Veamaatriksi E veergude summade absoluutviirtuste
kokkuliitmise alusel on vdimalik omakorda leida iildine pindala proportsiooni viga P jagades
selle 14bi kasutatud pikslite arvuga m [Lewis & Brown 2001]:

2. E;

j=1 1=l

P==—

(o3

4

9)
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2. Materjal ja metoodika

2.1 Uuritava ala iseloomustus

Joonis 3. Viljaldige Tartu linna ja selle ldhitimbrust kujutavast Landsat TM 1995. aasta
kaadrist. T60s kasutatud osa pildist on toodud kastis.

Uuritav ala hdlmab Tartu linna ja selle 1&hitimbrust (joonis 3). Tartu on Baltimaade vanemaid
linnu [Marksoo 2005], mis kujunes keskajal oma soodsa asendi tOttu arvestatavaks
kaubanduslinnaks [Palamets 2003]. Kant [1927, lk 201] pidas Tartut oma asendi tottu ,,juba
kauges minevikus vahemeheks ja siirdumiskohaks Lédne ja Ida, Pdhja ja Louna vahel
[tihendades] liiklemiseograafiliselt joelinna hiived (ld4ne <> ida) made- ehk sildlinna omaga
(Iduna <> pohi).“ Oma ajaloo jooksul on Tartu palju muutunud [Palamets 2003], eriti linna
tehismaastik (s.o rajatud hoonestik ja igasugused muud elu- ja tootmistegevuseks vajalikud

rajatised), mille pindala on kordades suurenenud [Marksoo 2005].

Ajalooliselt on Tartus tegu madaltiheda asustusega (nt Karlova, Supilinn, Tammelinn jne),

ndukogude ajal lisandusid ka korgtihedad asumid (nt Annelinn, Rénilinn). Linnast
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pOhjasuunas asub Raadi lennuvili. Linnalist ala timbritsevad pdllumajanduslikus kasutuses
olevad alad ning metsad. Linnast voolab 1dbi Emajdgi ning uuritava ala piiridesse jddvad

suurematest seisuveekogudest Anne kanal ja Haaslava kalatiigid.

Tartu linn on elamuehituses votnud peamiseks suunaks seniste hoonestusalade renoveerimise,
kuid siiski on reserveeritud elamistingimuste mitmekesistamiseks linna dérealadel maad ka
suuremate kruntidega eramute jaoks [Marksoo 2005]. Seetdttu on Tartus ka ehitustegevus
viimasel kiimnendil piirdunud valdavalt senise hoonestusalaga. Samas on rajatud seni
hoonestamata aladele vdikeelamurajoone kokku kolm: Uus-Thaste linna kagupiiril, Kvissentali
linna pohjapiiril Emajdoe idakaldal ja Tammelinna ning Maarjamdisa piirialadel Aardla,
Ringtee ténavate ja Viljandi mnt vahele jddval alal [Marksoo 2005]. Lisaks on viimased
aastad kaasa toonud viéikeelamute ehitamise hoogustumise ka linna administratiivpiiridest
kaugemal, nt Voru mnt liheduses Ulenurme suunal, Viljandi mnt Mirja suunal, Valga mnt

Rénilinna timbruses jne.

Marksoo [2005] on osundanud, et vaatamata riigivdimus ja tihiskondlikus korras toimunud
muutustele, on Tartu linna territoriaalset arengut alates 18. sajandist suunatud plaanipdraselt,
vastavalt iga ajajirgu vOimalustele — iildiseks piilidluseks on olnud linnaosade ja asumite

funktsionaalne spetsialiseerimine ja nende iiksteise suhtes sobiv paigutamine.
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2.2 Kasutatud sateliidipildid ja tarkvara

Toos kasutasin kahest erinevast aastast parinevaid satelliidipilte: 24. august 1995 (Landsat 5
TM) ja 3. mai 2001 (Landsat 7 ETM +). Molemad pildid on tehtud suhteliselt heades
atmosfadri ldbipaistvuse tingimustes, mistottu atmosfddrikorrektsiooni ldbiviimiseks otsene
vajadus puudus. Kuigi molema aasta kaadrid on Landsati satelliidisiisteemi vahendatud, on
tegu erinevate sensorite tehtud piltidega. See ei oma uurimisiilesande ldbiviimise seisukohast

suuremat tdhtsust, sest kummagi aasta kaadrit toddeldi teisest sdltumatult.

Satelliidipiltide to6tluseks kasutasin pilditdotluse ja ruumianaliiiisi tarkvarapaketti IDRISI 32
Release Two [juhendid: Eastman 2001a, 2001b], tabelarvutuseks ning graafikute
joonistamiseks programmi MS Excel. Spektrisegu lahutamisel saadud fraktsioonipiltide
sobivushinnangu leidmiseks ja toimunud muutuste analiiiisiks kasutasin ruumianaliiiisi

tarkvarapaketti MapInfo Professional 6.5.
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2.3 Metoodika

2.3.1 Satelliidipiltide ettevalmistus

Satelliidipildid teisendasin Eesti pdhikaardi projektsiooni ja koordinaatide siisteemi kasutades
selleks 1995. aasta mustvalgeid Eesti pdhikaardi tarbeks pildistatud ortofotosid. Sobituse

ruutkeskmine viga jéi vdiksemaks kui 0.3 Landsat TM pikslit.

Suurematest piltidest 16ikasin edasise to6tluse tarbeks ala Eesti pdhikaardi koordinaatidega
655163; 664973; 6466400; 6478100 (vastavalt Xmin; Xmax; Ymin; Ymax), mis on toodud joonisel
3 punase ristkiilikuna. Piltide ridade arvuks jii 327, veergude arvuks 390 ja piksli suuruseks
maapinnal 30 meetrit. Pidasin silmas, et piltidel oleks kogu Tartu linn koos Raadi
lennuvéljaga, {imberkaudsed pdllumajanduslikud alad ja metsad ning linnalihedased asumid

(nt Ulenurme, Thaste ja Uus-Ihaste).
Geokorrektsiooniks kasutasin IDRISI 32 protseduuri Resample.

Moningates toddes on véidetud, et lineaarse segu lahutamise puhul tuleks pildid teisendada
skanneri Landsat TM 8-bitilise mddteskaala suhtelistest heleduse iihikutest DN (Digital
Number) heledusiihikutesse mdddetuna atmosfairi vélispiiril [Small 2001, 2002, 2004, Wu &
Murray 2003] vdi heleduskoefitsiendi {iihikutesse maapinnal. Teistes toddes on segu
lahutamist tehtud ka atmosfddrimdjude suhtes korrigeerimata piltidega [Kressler &
Steinnocher 1999, Souza Jr et al. 2003]. Antud t60s jétsin ma pildid suhtelistesse DN
ithikutesse. See ei mdjuta oluliselt leitavate fraktsioonipiltide sisulist tépsust [Song et al.
2001], kuna algliikmete spektraalsed signatuurid leidsin kummagi kuupéeva pildil teise pildist

soltumatult.
2.3.2 Satelliidipiltide normeerimine

Joonisel 4 on toodud t66s kasutatud 24. augusti 1995. aasta Landsat 5 TM kaadri
segunemisruumi projektsioonid, mis on moodustatud peakomponentide teisendusega saadud
kolme esimese peakomponendi hajuvusgraafikutest. Selle ja kanalite TM4, TM3 ning TM2
kolmevérvi liitkujutise abil, mille alusel on eristatud heledad ning tumedad objektid [Wu
2004], leitud spektraalsed signatuurid nii heledale kui tumedale taimkattele, vettpidavale
pinnale ja taimkatteta mullapinnale on toodud joonisel 5. Heleda taimkatte objektideks on
madala ja tiheda taimkattega alad. Tumedaks taimkatteks aga pildivédlja piiresse jddvad
okaspuumetsad. Joonisel 4 on hajuvusgraafikuile margitud heledate ja tumedate pdldude (ehk

taimkatteta mullapinna), heledate ja tumedate vettpidavate pindade, vee ning taimkatte
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suhteline paiknemine segunemisruumis. Nagu ndha paiknevad taimkatteta mullapinnad

(heledad ja tumedad pdllud) ja vettpidavad pinnad segunemisruumis ldbisegi, mistdttu on

raskendatud nende kahe VIS mudeli komponendi spektraalne eristamine. Sama tdheldasid Wu

& Murray [2003] puistute varjude ja tumedate vettpidavate pindade puhul.
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Joonis 4. Toos kasutatud 1995. aasta Landsat TM kaadri segunemisruumi projektsioon, mis
on moodustatud peakomponentide teisendusega saadud kolme esimese peakomponendi
hajuvusgraafikutest. Hajuvusgraafikutel on toodud vdimalike alglitkmete umbkaudsed

asukohad.
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Joonis 5. Heleda ja tumeda taimkatte, taimkatteta mullapinna ning vettpidava pinna
spektraalsed signatuurid enne normeerimist 1995. aasta kaadrilt.
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Nagu spektraalsete signatuuride graafikutelt (joonis 5) ndha, on heledate ja tumedate VIS
komponentide heledused kiill varieeruvad, kuid evivad siiski teineteisega sarnast kuju.
Kasutades Wu [2004] pakutud spektraalse normeerimise metoodikat (valemid 4) ja 5)) on

voimalik vihendada heleduste varieeruvust siilitades siiski spektraalse signatuuri kuju.

Joonisel 6 on nédha joonisel 5 toodud spektraalsed signatuurid pérast normeerimist kasutades

valemeid 4) ja 5). Mdningal mééral on heleduste varieeruvus siiski séilinud, kuid variatsioon

on normeerimisele eelnenud olukorraga vorreldes tunduvalt vdiksem.
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Joonis 6. Heleda ja tumeda taimkatte, taimkatteta mullapinna ning vettpidava pinna
spektraalsed signatuurid parast normeerimist 1995. aasta kaadrilt.

2.3.3 Algliikmete valik

Alglitkkmete spektraalsete signatuuride leidmisel vdib kasutada kas kdigil kaadritel samade
geograafiliste koordinaatidega piksleid, mis esindaksid nn pseudomuutumatuid objekte/alasid
[Small 2002], voi leida iga satelliidipildi kaadrilt alglitkmeid kdige paremini esindavad
objektid/alad. Antud t66s kasutasin viimatinimetatud vdimalust. Peamiselt sellepdrast, et kuna
kasutatud satelliidipildid olid erinevatest fenoloogilistest ajahetkedest (mai algus ja augusti
16pp), oleks algliikkmeid esindavate objektide/alade muutumatuse eeldamine moneti

problemaatiline. Seda eriti tingimuses, kus algliikmete fraktsioonid pikslis peavad
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summeeruma iiheks (vt valem 2), mistdttu taimkatte fraktsiooni reaalne suurenemine piksliga
esindatud pinnas (nt kesklinnas on puud lehte ldinud) viiks teiste fraktsioonide vahenemisele
(nt vettpidava pinna vdhenemine). Samuti on raske leida ala, mis oleks mdlemal kasutatud

aastal taimkatteta mullapinna algliikme defineerimiseks sobiv.

Algliikkmete signatuuride leidmiseks tegin spektraalselt normeeritud Landsat TM kaadritega
peakomponentide teisenduse (IDRISI protseduur PCA) ja tekitasin igast Landsat TM pildist
kuus komponentpilti. Esimesed kolm komponenti kirjeldasid kdigil juhtudel kokku iile 95 %
Landsat TM kaadrite pikslivddrtuste variatsioonist. Saamaks ettekujutust kaadrite
segunemisruumidest, moodustasin kummagi aasta jaoks eraldi kolmest esimesest
peakomponendist hajuvusgraafikud, mis on toodud joonisel 7. Segunemisruumi topoloogiat ja
peakomponentide teisenduse komponentpilte analiiiisides selgus, et mdlemal aastatel asuvad

segunemisruumis oleva piksliparve nurkades taimkatte, taimkatteta mullapinna ja vee pikslid.
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Joonis 7. Kolmest esimesest peakomponendist moodustatud hajuvusgraafikud pérast
normeerimist kdikidele t66s kasutatud satelliidipiltidele.

Uuritavale alale jidvad suurematest veekogudest Emajogi, Anne kanal ja Haaslava kalatiigid.
Kuna vesi on VIS mudelis ,,segavaks” lisandiks, siis tuleb ta edasisest pilditdotlusest vilja
jatta. Selleks moodustasin binaarsed maskid kasutades kummagi aasta kaadri 1dhisinfrapunase

kanali pilti. Leidnud piltide histogrammide alusel veepindade keskmised DN védrtused
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klassifitseerisin iimber koik sellest vdiksema védirtusega pikslid nulliks ja kdik suuremad
itheks. Seejirel kasutasin vee ja muude komponentide segupikslite eemaldamiseks
maskipildist 3x3 Landsat TM piksli suurust miinimumfiltrit, mis annab kerneli keskmes
asuvale pikslile véirtuseks minimaalse vdirtuse, mis on kerneli piires. See protseduur on
vajalik lisaks veel selleks, et alglitkmena oleks voimalik kasutada vettpidavat pinda, mis peale
vee viljamaskimist moodustab uue segunemisruumis oleva piksliparve nurga (joonis 8). Kuid
koos vee pikslite eemaldamisega joonistub mdlema aasta segunemisruumi projektsioonis vélja
véike ,,sarv” (joonis 8.a). Asudes segunemisruumis vee pikslite (tumedus) ja taimkatte pikslite
vahel on selle ,sarve” puhul tegu tumeda taimkattega, mida kinnitab ka komponentpiltide

lihem uurimine (nt okaspuumetsad Tartust loodes ja kagus).
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(=20 "] o w S | m
gl &\ 2% ‘ '
é = é _é " '.‘-:.‘ VPP
e 2 a 2 e
ol S e P ci | | A
o T N i kate = TMP ' taimkate
B peakomp;onent I: peakompoﬁem A, peakomponenl

Joonis 8. Kolmest esimesest peakomponendist moodustuv segunemisruum peale veepindade
véljamaskimist 1995. aasta kaadrilt. Hajuvusgraafikutel on toodud t60s kasutatavate
algliikmete umbkaudsed asukohad segunemisruumis. VPP — vettpidav pind, TMP -
taimkatteta mullapind.

Kuna selle ,,sarve” puhul on tegu segunemisruumis viljajoonistuva nurgaga, on mdttekas see
alglitkmena spektrisegu mudelisse sisse votta. Seda seetdttu, et vastasel juhul tingib
segunemisruumi kuju ,,sarve” pikslite jagunemise taimkatte ja vettpidava pinna fraktsiooni. Et
viltida jérgnevas t00s segadust ja eristada teda algliikmest ,taimkate”, nimetan ,sarve”
algliiget edaspidises tekstis ,,tumedaks taimkatteks”. Kuna taimkatte jagamine heledaks ja
tumedaks on tinglik, siis pérast spektrisegu lahutamist on mdttekas nende algliikmete

fraktsioonid kokku liita, et tulemuseks oleks iihine taimkatte fraktsioon.

Jargmiseks vaatlesin erinevate aastate peakomponentide pilte iikshaaval ning otsisin neilt
segunemisruumi nurkadele vastavaid piksleid, mairgistades neid vettpidava pinnana,

taimkatteta mullapinnana, taimkatte vOi tumeda taimkattena. Iga aasta kaadri alglitkme
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spektraalse signatuuri leidsin kahekiimne erineva piksli heledusi keskmistades. Joonisel 9 on

toodud leitud spektraalsed signatuurid.

— - — Vettpidav pind — - — Vettpidav pind
250 A

- - - - Taimkatteta - - - - Taimkatteta
mullapind mullapind

— — Tume taimkate — — Tume taimkate

Taimkate Taimkate

T T T T |
™ ™2 ™3 ™4 T™5 ™7
Landsat TM kanal

T T T T 1
™1 ™2 ™3 ™4 T™5 ™7
Landsat TM kanal

1995 2001

Joonis 9. Spektrisegu lahutamisel kasutatavate algliikmete spektraalsed signatuurid to0s
kasutatud satelliidipiltidelt.

Spektrisegu lahutamiseks kasutasin IDRISI 32 Release Two moodulit UNMIX. Selle
protseduur Linear Spectral Unmixing vajab sisendina signatuuride riihmafaili ja annab

véljundina arvutatud algliikmete fraktsioonide pildid ja modelleerimata jadnud jaagi.
2.3.4 Vettpidava pinna fraktsioonides toimunud muutuste analtius

Ajavahemikus 1995-2001 toimunud muutustest aimu saamiseks kasutasin spektrisegu
lineaarsel lahutamise leitud vettpidava pinna fraktsioonipiltide vahepilte lahutades 2001. aasta
fraktsioonipildist 1995. aasta fraktsioonipildi. Sellisel vahepildil on muutused, mille puhul
vettpidava pinna fraktsiooni vdértus 1995. aastal vdiksem kui 2001. aastal, positiivsed ning
vastupidi, muutused, kus vettpidava pinna fraktsiooni védértus 1995. aastal oli suurem kui
2001. aastal, on negatiivsete védrtustega. Et vdhendada satelliidipiltide geokorrektsioonist
tingitud vea mdju tulemustele, kasutasin koigil piltidel kdigepealt 3x3 Landsat TM piksli
suurust keskmistavat filtrit. See protseduur annab 3x3 Landsat TM piksli suuruses aknas
kerneli keskmisele pikslile vddrtuseks 9 akna piireisse jddva piksli keskmise vairtuse. Lisaks
geokorrektsioonist tingitud vea mdju vihendamisele aitab see ,,siluda” ka iiksikuid muutunud

piksleid ning neid tausta sulatada, mistottu vdiksesed muutused vélja ei paistaks.

Vordlesin toimunud muutuseid visuaalselt, asetades spektrisegu lineaarsel lahutamisel leitud

vettpidava pinna fraktsioonide piltide vahepildi vastava ala ortofotode viljaldigetele.
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2.3.5 Normeeritud spektrisegu mudeli sobivushinnang

Joonis 10. Sobivushinnangu andmiseks kasutatud kontrollalade paiknemine Tartu linnas.

Saamaks informatsiooni spektrisegu lineaarsel lahutamisel saadud vettpidava pinna
fraktsiooni piltide sobivuse kohta kasutasin Wu & Murray [2003] t66s rakendatule analoogset
metoodikat. Eelmainitud t60s kasutust leidnud {ile pildivélja asuvale 200. juhupunkti asemel
kasutasin juhupunkte valitud 1.7x1.7 km suurustel kontrollaladel. See metoodiline vdte osutus
mottekamaks, sest aitas paremini hinnata spektrisegu lineaarsel lahutamisel leitud
fraktsioonipiltide sobivust erinevate linnapiirkondade vettpidava pinna pindala leidmisel.
Kokku kasutasin kolme kontrollala (Uus-lIhaste, Rénilinn ja Kesklinn), igaithes 200
juhupunkti. Igale 600. juhupunktile tekitasin paketi MapInfo vahenditega kahe Landsat TM
piksli laiuse (60m) raadiusega puhvervoondid (puhvri pindala 10805.48 m?), et vihendada
satelliidipiltide geokorrektsiooni veast tingitud mdju. Kontrollalade paiknemine Tartu linnas

on ndidatud joonisel 10.

Taimkatte ja taimkatteta mullapinna fraktsioonipiltidele on sobivushinnangu andmine mdneti
problemaatiline, sest mdlemad need maakattetiiiibid on tugevasti mojutatud aastaajast ning

konkreetse, pildistamise hetkele vastavate taimkatte ja taimkatteta mullapinna katvuskaartide
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saamine on raskendatud. Seega osutuks mottekamaks arvestada taimkatet ja taimkatteta
mullapinda tihe ja sama klassina (vett ldbilaskev pind). See on seda mdttekam, et antud t66
uurimisiilesande iiheks etapiks on leida vettpidava pinna kaardid spektrisegu lineaarse
lahutamise metoodika alusel aastatel 1995 ja 2001. Seetdttu tuleks leida ainult vettpidava

pinna tegelik pindala vastavatel aastatel.

Digitaliseerisin vettpidava pinna puhvrites 2001. ja 2002. aastate ortofotodelt, et saada 2001.
aasta vettpidava pinna kaart. Samuti kontrollisin 1995. aasta ortofotodelt, kas Eesti Pohikaardi
baasil saadud vettpidava pinna 1995. aasta kaardid kontrollaladel vastavad samadele
digitaliseerimispohimdtetele. Arvutasin vettpidava pinna pindala puhvervoondites 1995. ja

2001. aastal ning leidsin selle osakaalu puhvri pindalast.

Rasterkujult vektorkujule teisendatud vettpidava pinna fraktsioonipildid importisin Idrisi
keskkonnast MapInfo keskkonda. Seejdrel arvutasin vettpidava pinna fraktsioonid
juhupunktides ka spektrisegu lahutamisel saadud fraktsioonipiltidelt. Tulemused avasin MS
Exceli todlehel, kus tegin sobivushinnangu arvutusliku osa kasutades Lewis & Brown [2001]

véljapakutud iildistatud pindalalist veamaatriksit.

2.3.6 Vettpidava pinna fraktsioonides toimunud muutuste

sobivushinnang.

Selleks, et hinnata leitud vettpidava pinna fraktsioonide sobivust aastate 1995 kuni 2001
vahemikus toimunud muutuste kirjeldamisel, kasutasin sama andmestikku, mida kasutasin ka
normeeritud spektrisegu mudelite sobivushinnagu jaoks. Arvutasin puhvrite vettpidava pinna
fraktsioonides toimunud muutused nii ortofotode pdhjal saadud kaartidelt kui ka spektrisegu
lahutamisel saadud fraktsioonipiltidelt. Leidsin vahe 2001. aasta ja 1995. aasta seisu vahel
modlemal juhul. Arvutasin spektrisegu lahutamisel saadud vettpidava pinna fraktsiooni
muutuse erinevuse ortofotolt saadust. Kuna muutuste erinevus v3ib olla nii positiivne kui ka
negatiivne kasutasin keskmise muutuse erinevuse leidmiseks absoluutset muutuse erinevust,
mille keskmistamisel {ile kasutatud puhvrite arvu on vdimalik saada keskmine
fraktsioonivédrtus, mis kirjeldaks kuivord tépselt suudavad t6os leitud fraktsioonipildid
ortofotodelt saadavate vettpidava pinna kaartidega vorreldes tegelikku muutust kirjeldada.
Eraldi uurisin veel puhvervéondeid, kus muutus vettpidava pinna fraktsioonis oli ortofotode

jargi vaiksem kui satelliidipiltide jargi ning vastupidi.

Toimunud muutuste vea kvantitatiivseks hindamiseks kasutasin taaskord Lewis & Brown

[2001] pakutud {tldistatud pindalalist veamaatriksit, sest sisuliselt vdib toimunud muutuseid
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fraktsioonides votta kui kaardistatud vettpidava pinna fraktsioone. Uldistatud pindalalise
veamaatriksi omapéra tottu skaleerisin ortofotodelt kaardistatud muutused ja spektrisegu
lineaarse lahutamisega kaardistatud muutused viértuste vahemikku 0.00-1.00, kus
muutumatuna piisinud puhvrid said véértuseks 0.50. See metoodiline vdote sundis
veaarvutusest vilja jdtma viis puhvrit, kus ortofotolt leitud muutus oli >0.50 ja iihe puhvri,

kus spektrisegu lineaarse lahutamise alusel oli >0.50 muutus.
2.3.7 Regressioonseose leidmine

Eelnevates uurimustes (nt Wu & Murray 2003), mille kdigus on kaardistatud spektrisegu
lineaarse lahutamise meetodiga vettpidava pinna paiknemist Landsat TM/ETM+
satelliidipiltidelt, on tdheldatud, et spektrisegu lineaarse lahutamise meetod hindab
viiksemaks védga suuri vettpidava pinna fraktsioone. See on iildiselt tingitud sellest, et
taimkatteta mullapinna ja vettpidava pinna signatuurid on suhteliselt sarnase kujuga ning kui
uurida nende algliikmete asukohta segunemisruumis olevas piksliparves (joonis 8), siis sealgi
asuvad nad teineteisele suhteliselt ldhedal, mistottu voib osa vettpidavast pinnast oma
spektraalsete omaduste tottu klassifitseeruda taimkatteta mullapinnaks. Kuna iildjuhul
spektrisegu lineaarsel lahutamisel leitud viiksemad vettpidava pinna fraktsioonid
korreleeruvad paremini tegelike vettpidava pinna fraktsioonidega, siis peaks olema vdimalik
skaleerida suuremad vettpidava pinna fraktsioonivddrtused nditeks ortofotode jérgi paika.
Antud t606s ma esitan ja seejirel kontrollin, kas regressioonseose abil on vdimalik
,parandada” spektrisegu lineaarsel lahutamisel leitud vettpidava pinna fraktsioonipilte. Kuna
tegu oleks lineaarse seosega peaks olema vdimalik piltlikult regressioonisirget ,,tdsta” ilma, et
viaiksemad fraktsioonivadrtused oluliselt muutuks, kuid suuremad véirtused korreleeruks

paremini.

Regressioonanaliiiisiks tekitasin esmalt 100 juhupunkti t60s kasutatud Landsat kaadri alale.
Neile punktidele tegin kahe Landsat TM piksli (60m) raadiusega puhvrid. Digitaliseerisin
Maplnfos vettpidava pinna nendes puhvrites nii 1995. kui ka 2001. aasta ortofotode pdhjal ja
arvutasin vettpidavas pinnas toimunud muutused. Seejdrel arvutasin neis samades puhvrites
vettpidava pinna fraktsioonid ka spektrisegu lineaarsel lahutamisel saadud vettpidava pinna

fraktsioonipiltidelt.

Regressioonanaliiiisi tegin MS Exceli andmeanaliilisi tooriistaga Regression. Leitud
regressioonvorrandeid kasutasin Idrisi keskkonnas 1995. ja 2001. aasta vettpidava pinna

fraktsioonipiltide pdhjal uute, parandatud vettpidava pinna fraktsioonipiltide arvutamiseks.
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Seejdrel kiillastasin mdlemal parandatud pildil >1.00 fraktsioonivddrtused véirtusel 1.00, et

fraktsioonid jadksid vadrtuste 0.00-1.00 vahemikku.

Seejdrel arvutasin MaplInfo abil sobivushinnanguks kasutatud 600. puhvris kolmel kontrollalal
vettpidava pinna pindalad parandatud fraktsioonipiltidelt ning tegin sobivushinnangu nii nagu
on kirjeldatud peatiikis 2.3.5 Normeeritud spektrisegu mudeli sobivushinnang. Samuti
vordlesin parandatud vettpidava pinna fraktsioonipiltidelt ja ortofotodelt tuvastatud muutuseid
ajavahemikus 1995-2001 nagu on kirjeldatud peatiikis 2.3.6 Vettpidava pinna fraktsioonides

toimunud muutuste sobivushinnang.

35



3. Tulemused

3.1 Vettpidava pinna fraktsioonide arvutamine ja ajavahemikus

1995-2001 vettpidavas pinnas toimunud muutuste analiiiis

3.1.1 Normeeritud spektrisegu lahutamine
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Taimkate Vettpidav pind Taimkatteta mullapind

Joonis 11. Segu lahutamisel vastavalt valemitele 1) ja 2) saadud VIS mudeli osiste fraktsioonipildid.

Joonisel 11 on toodud normeeritud lineaarse spektrisegu lahutamisel vastavalt valemitele 1),
2) saadud VIS mudeli osiste pildid. Taimkatte fraktsioonide' (joonis 11 vasakpoolne veerg)
leidmiseks liitsin kokku taimkatte ja tumeda taimkatte algliikmete fraktsioonid. Joonisel 12 on
toodud ndide eelnimetatud 1995. aasta fraktsioonipiltidest. Nagu ndha on tumeda taimkatte

suured fraktsioonid seotud metsaaladega Tartust kagu- ja loodesuunal ning Emajoe

' Siin ja edaspidi: Taimkatte fraktsioon — VIS mudeli taimkatte osakaal pildi pikslis; taimkatte algliikme
fraktsioon — lineaarse spektraalse segu lahutamiseks kasutatud algliikme osakaal pildi pikslis.
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kaldapealsetega. Keskmisest vdiksemad fraktsioonid on linna haljastatud aladel (nt Raadi
kalmistu) ja nullilihedased pdllumajanduslikel (nt Ulenurme iimbrus) ja vettpidava pinnaga
kaetud aladel (nt kesklinna piirkond, Ropka todstusrajoon). Taimkatte algliikme suured
fraktsioonid asuvad tiheda ja madala taimkattega aladel, need on madalamad metsadega

kaetud aladel ja nullilihedased vettpidava pinna alla jadvates piirkondades.

Joonis 12. 1995. aasta tumeda taimkatte algliitkme fraktsioon (vasakul) ja taimkatte alglitkme
fraktsioon (paremal)

Vorreldes taimkatte fraktsioone iile aastate on ndha moningat muutlikust 1dbi aja, mis on

ilmselt osalt seotud aastaajaliste erinevustega ja taimkatte iildise seisundiga.

Vettpidava pinna fraktsioonid on toodud joonisel 11 keskmises veerus. Need on peamiselt
seotud linnaliste aladega ja teadaoleva vettpidava pinna piknemisega Tartus. Sellegipoolest on
siia sattunud piksleid vdga madalate fraktsioonidega pdllumajanduslikelt aladelt. Need on
ilmselt tingitud moningasest taimkatteta mullapinna ja vettpidava pinna omavahelisest

spektraalsest eristamatusest segunemisruumis.

Vettpidava pinna fraktsioonide puhul on téheldatav ajaline piisivus aladel, kus fraktsioonid on
keskmisest suuremad (nt endise lihakombinaadi iimbrus, Ropka t6dstusrajoon, Betooni tdnava

toostuskompleks).
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Taimkatteta mullapinna fraktsioonipildid on toodud joonisel 11 parempoolses veerus. Nagu
joonistelt ndha, on need fraktsioonid ldbi aastate keskmisest vdiksemad linnalistel aladel ning

keskmisest suuremad Tartut timbritsevatel pdllualadel.

Joonisel 13 on toodud segu lahutamise jadkide (valem 1)) alusel leitud mudelite ruutkeskmiste
vigade (valem 3)) pildid. Keskmiselt on mdlemal aastal jddnud lineaarse spektrisegu
mudelites igas kanalis modelleerimata ~2 DN (s.0 < 5% algsest andmestikust). Uldjuhul on

spektrisegu mudelisse halvasti mahtunud Emajoe kaldapealsed alad.
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Joonis 13. Spektraalse segu lahutamise modelleerimata jadnud jadkide alusel leitud mudeli
ruutkeskmiste vigade pildid.

3.1.2 Vettpidava pinna fraktsioonides toimunud muutused ajavahemikus
1995-2001

Tabelis 1 on toodud absoluutsed muutused, mis on toimunud t6ds kasutatud kolme kontrollala
(Uus-Thaste, Ranilinn ja Kesklinn) vettpidava pinna pindalas. Nii Uus-Thaste kui ka Rénilinna
puhul on ndha vettpidava pinnaga kaetud maa pindala suurenemist ajavahemikus 1995-2001.
Samas Kesklinna kontrollalal on ortofotodelt digitaliseeritud kaartide jargi vettpidava pinna
pindala suurenenud, samas kui spektrisegu lahutamisel saadud fraktsioonipiltide alusel on see

vihenenud.
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Tabel 1. Vettpidava pinna (VPP) pindalas toimunud absoluutsed muutused (m®) ning
suhtelised muutused (%) kolmel kontrollalal ajavahemikul 1995-2001. Eraldi on vélja toodud
ka muutus kdigi kolme kontrollala peale kokku. OF — ortofotolt tuvastatud vettpidav pind,
LSM — spektrisegu lineaarsel lahutamisel tuvastatud vettpidav pind, VPP — vettpidav pind.

Uus-Ihaste Rénilinn Kesklinn KOOS

OF LSM OF LSM OF LSM OF LSM

VPP 1995 (m°) 214665 | 189561 | 578273 | 439894 | 1113986 | 941893 | 1906923 | 1571348

VPP 2001 (m°) 244990 | 206184 | 599739 | 492891 | 1128270 | 763809 | 1972999 | 1562884

Muutus (m”°) +30325 | +16624 | +21466 | +52997 +14284 | -78084 +66076 -8464

Muutus (%) +14 +9 +4 +12 +1 -19 +3 -1

Kui vaadata kontrollalasid eraldi, siis on néha, et Uus-lhaste kontrollalal on ortofotode jérgi
toimunud suurem muutus (vettpidava pinna pindala on kontrollalal suurenenud 14%) kui
spektrisegu lineaarse lahutamise tulemuse jirgi (pindala on suurenenud 9%). Samas Rénilinna
puhul on vastupidi. Ortofotode jérgi on vettpidava pinna pindala muutunud 4% kui
spektrisegu lineaarsel lahutamisel on tulemuseks suurenemine 12% vorra. Kesklinnas on
ortofotode jirgi jddnud vettpidava pinna pindala suhteliselt stabiilseks (suurenemine 1%),
kuid spektrisegu lineaarse lahutamise tulemuse jérgi on see pindala vihenenud 19%. Kolme
kontrollala peale kokku on ortofotode jérgi vettpidava pinna pindala suurenenud 3% kui

spektrisegu lineaarse lahutamise tulemuse jérgi on see vahenenud 1%.

Et paremini vorrelda ja seeldbi vilja tuua erinevused spektrisegu lineaarsel lahutamisel saadud
vettpidava pinna fraktsioonipiltidel aastatel 1995 ja 2001, on joonistel 14, 15 ja 16 toodud
kasutatud kontrollalade a) ortofoto 1995. aastal; b) ortofoto 2001. aastal; spektrisegu
lineaarsel lahutamisel saadud vettpidava pinna fraktsioonipildid, kus c¢) 2001. aasta
satelliidifoto pikslitel on vettpidava pinna fraktsioonid suuremad 1995. aasta fraktsioonidest
ning d) 1995. aasta satelliidifotol on fraktsioonid suuremad 2001. aasta omadest. Kdik
satelliidifotod joonistel 14, 15 ja 16 on filtreeritud 3x3 Landsat TM piksli suuruse

keskmistava filtriga et vihendada geokorrektsioonist tingitud vea moju.
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==0,00

Joonis 14. Uus-lhaste kontrollala. a) 1995. aasta ortofoto; b) 2001. aasta ortofoto; ning muutused
spektrisegu lahutamisel saadud vettpidava pinna fraktsioonipildilt, kus c) vettpidava pinna
fraktsioonid ajavahemikus 1995-2001 on kasvanud; d) vettpidava pinna fraktsioonid ajavahemikus
1995-2001 on kahanenud.

Uus-lhaste kontrollala (joonis 14) puhul on tdheldatav vettpidava pinna suurenemine
vorreldes aastaid 1995 ja 2001. Jooniselt 14c on néha, et ekslikult on siinjuures suurenemiseks
klassifitseerunud ka kaks ortofotodelt (joonis 14a ja 14b) selgelt eristuvat looduslikku ala
(pold joonise kirdenurgas ja vdsastuv rohumaa joonise keskkohast loodesuunas). Nende
mdlema ala puhul on fraktsioonid suurenenud ca 0.15 (s.0 15%) vorra, kusjuures 1995. aastal
on mdlemal alal vettpidava pinna fraktsioon 0.00. Joonise 14c keskkohast 1dunasuunas on
samuti ndha vettpidava pinna fraktsioonide kasvu, mdne piksli puhul kuni 50%. Selles kohas
on ortofotodelt tuvastatav aktiivne ehitustegevus ajavahemikus 1995-2001. Samast kohast

pisut lounapoole on joonisel 14d omakorda tdheldatav vettpidava pinna fraktsioonide
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vihenemine ca 15%. Ortofotode jirgi on see ala 2001. aastal ligikaudu samasuguse
hoonestatusega kui 1995. aastal. Jooniselt 14c on veel tdheldatav osaline vettpidava pinna
fraktsiooni kasv kontrollala kaguveerandis, kus ortofotode jirgi on osa pdllumajanduslikus

kasutuses olnud maast hoonestatud.

Uldiselt on jooniselt 14c nihtav Uus-Ihastele iseloomuliku kuju viljajoonistumine

ajavahemikus 1995-2001 ning jooniselt 14d eelnevalt hoonestatud alade vettpidava pinna

fraktsioonide moningane vihenemine.

Joonis 15. Rédnilinna kontrollala. a) 1995. aasta ortofoto; b) 2001. aasta ortofoto; ning muutused
spektrisegu lahutamisel saadud vettpidava pinna fraktsioonipildilt, kus c) vettpidava pinna

fraktsioonid ajavahemikus 1995-2001 on kasvanud; d) vettpidava pinna fraktsioonid ajavahemikus
1995-2001 on kahanenud.

41



Rénilinna kontrollalal (joonis 15) on samuti tdheldatav iildine vettpidava pinna fraktsioonide
kasv ajavahemikus 1995-2001. Joonisel 15¢ joonistub vilja kontrollala keskkohast loodesse
jadv suure kaubanduskeskuse ala, kus 1995. aasta ortofoto jirgi oli pdllumajanduslikus
kasutuses olev maa. Samas on ekslikult vettpidavaks pinnaks 2001. aastal klassifitseerunud ka
ortofotode jdrgi pdllumajanduslikus kasutuses olevad maa-alad Rénilinna kontrollala
loodenurgas ja Idunaservas. Sama on tdheldatav jooniselt 15d 1995. aasta puhul kontrollala

keskkosast idas. Viimastel juhtudel on tuvastatav fraktsiooni muutumine umbes 15%.

Joonisel 15¢ ja 15d toodud vettpidava pinna fraktsioonide vahepiltidel vihjavad kaks muutust
voimalikule veale satelliidipiltide geokorrektsioonis. Eriti selgelt tuleb see vélja jooniselt 15d.
Kontrollala pdhjapiirile jddb Raja tn haigla, mis on joonisel 15d ndhtav kui ala, mille
vettpidava pinna fraktsioon on tugevalt vihenenud ajavahemikus 1995-2001. Joonisel 15¢ on
samast alast kirdes ndha pikslid, mille vettpidava pinna fraktsioon ajavahemikul 1995-2001

on kasvanud. Samasugune juhtum on néhtav ka kontrollala keskkohast 1ddne poole jddval alal.

Kesklinna kontrollalal (joonis 16) tervikuna on vettpidava pinna fraktsioonid laias laastus
vihenenud. Fraktsioonide vahenemine vorreldes 1995. aastaga on tdheldatav vanalinna osas
ligikaudu 15% ulatuses. Samas on mérgata jooniselt 16¢ vettpidava pinna fraktsioonide
suurenemist ajavahemikul 1995-2001 vanalinnas botaanikaaia ldhedal (ca 25%) joonise
keskosast pohjasuunas ning Kiiiini tn timbruses (ca 25%) joonise keskosas. Vettpidava pinna
fraktsioonide vdhenemine umbes 50% on mérgata lisaks joonise 15d keskosast pdhja poole
jadvatel pikslitel, mis on ortofotode jirgise endise Meltsiveski tiigi alal olev jddtmaa. Sealt
Idunapoole piki Emajoge jookseb suurem pikslite grupp, kus samuti on vettpidava pinna
fraktsioonid vihenenud, kuid see on ilmselt tingitud erinevatest binaarsetest maskidest, mida
kasutati vee eemaldamiseks klassifitseeritavate pikslite seast. Ulejéinud osas on Kesklinna
kontrollalal toimunud muutused vdga viikesed (ca 50% muutusest jddb fraktsioonide

erinevuse -0.15...+0.15 vahemikku).

42



Joonis 16. Kesklinna kontrollala. a) 1995. aasta ortofoto; b) 2001. aasta ortofoto; ning muutused
spektrisegu lahutamisel saadud vettpidava pinna fraktsioonipildilt, kus c) vettpidava pinna

fraktsioonid ajavahemikus 1995-2001 on kasvanud; d) vettpidava pinna fraktsioonid ajavahemikus
1995-2001 on kahanenud.
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3.2 Sobivushinnang
3.2.1 Normeeritud spektrisegu lahutamine

Veahinnangu maatriksarvutuse tegin nii valitud kolmel kontrollalal eraldi kui ka kdikidel neil
koos. Tabelis 2 on toodud kdikide kontrollalade punktide vadrtustel pdohinev veamaatriks

E1995 (vt valem 8)) 1995. aastal ja tabelis 3 veamaatriks Ezg91 2001. aastal.

Tabel 2. 1995. aasta andmete alusel leitud veamaatriks Ej995, mis kirjeldab spektrisegu
lahutamisel 1995. aasta Landsat TM satelliidipildilt leitud vettpidava pinna fraktsioonide
sobivust. VPP — vettpidav pind, VLP — vett ldbilaskev pind.

VPP VLP KOKKU

VPP 22,40 -22,40 0,00

VLP 12,66 -12,66 0,00
KOKKU 35,06 -35,06

Tabel 3. 2001. aasta andmete alusel leitud veamaatriks Ejpo1, mis kirjeldab spektrisegu
lahutamisel 2001. aasta Landsat ETM+ satelliidipildilt leitud vettpidava pinna fraktsioonide
sobivust. VPP — vettpidav pind, VLP — vett ldbilaskev pind.

VPP VLP KOKKU

VPP 36,85 -36,85 0,00

VLP 20,57 -20,57 0,00
KOKKU 57,43 -57,43

Vaadates veamaatriksite Ej99s ja Ej901 peadiagonaali on niha, et t60s kasutatud spektrisegu
lahutamise mudel on vorreldes ortofotodelt digitaliseeritud kaartidega hinnanud vettpidava

pinna fraktsioone védiksemaks. Seejuures viga on 1995. aastal vdiksem kui 2001. aastal.

Valemi 9) alusel leitud iildine viga 1995. aastal on 12% ning 2001. aastal 19%. Parim sobivus
oli 1995. aasta vettpidava pinna fraktsioonipildil Uus-Ihaste kontrollalal (viga 0.3%), halvim
Kesklinna kontrollalal 2001. aastal (viga 37%). Samas olid kdikidel kontrollaladel
eraldivdetuna spektrisegu lahutamisel saadud vettpidava pinna fraktsioonid ortofoto

kaardistuse tulemusega vorreldes vdiksemad.
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Joonis 17. Ortofotolt digitaliseeritud (x-telg) ja spektrisegu lahutamisel leitud (y-telg) vettpidava
pinna fraktsioonide vordlus kdigi kolme kontrollala puhvrites aastatel 1995 ja 2001.

Joonisel 17 on kasutatud puhvrite vettpidava pinna fraktsioonide viirtused
hajuvusgraafikutele kuvatuna. Joonisel 17a on 1995. aasta viértused ja joonisel 17b on 2001.
aasta véirtused. Nagu niha korreleeruvad 1995. aasta tulemused omavahel paremini (R=0.86)
kui 2001 aasta tulemused (R=0.83). Eriti selgelt tuleb jooniselt 17b vélja see, et 2001. aastal
on spektrisegu lineaarsel lahutamisel leitud suured vettpidava pinna fraktsioonid ortofotolt
leitust tunduvalt madalamad. Tépselt sama vettpidava pinna fraktsiooniga puhvreid oli 1995.
aastal 53 ja 2001. aastal 27. Samas puhvreid, kus fraktsioonide erinevus jii vahemikku -

0.10...+0.10 oli 1995. aastal 390 (65% koguarvust) ja 2001. aastal 322 (54% koguarvust).
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Joonis 18. Ortofotolt digitaliseeritud (x-telg) ja spektrisegu lahutamisel leitud (y-telg)
vettpidava pinna fraktsioonide vordlus kontrollalade kaupa aastatel 1995 ja 2001.
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Joonisel 18 on toodud kasutatud puhvrite vettpidava pinna fraktsioonide véértused
hajuvusgraafikutele kuvatuna kdoikide kontrollalade kohta eraldi. Siit hakkab silma, et
tulemused korreleeruvad suhteliselt hésti nii 1995. kui ka 2001. aastal Uus-Ihaste kontrollalal,
kus on kiill tegu <0.50 fraktsioonidega. Rénilinna kontrollalal on nii 1995. kui ka 2001. aastal
véiksemaks hinnatud suuremad fraktsioonid, seejuures 2001. aastal rohkem kui 1995. aastal.
Kesklinna kontrollalal on 1995. aastal korreleeruvus hea, kuid 2001. aastal on suured
vettpidava pinna fraktsioonid kohati tugevalt allahinnatud. Nii Uus-lhaste kui ka Rénilinna
kontrollala puhul vdib tdheldada, et 2001. aastal on vidga viikesed (0.00-ldhedased)
fraktsioonid ortofotodelt iile hinnatud spektrisegu lineaarsel lahutamisel saadud vettpidava
pinna fraktsioonide osas. Uus-lhaste kontrollalal on iilehinnatud fraktsioonid védrtustega
<0.15, Rénilinna kontrollalal védrtustega <0.35. Seega spektrisegu lineaarsel lahutamisel
saadud vettpidava pinna fraktsioonipiltide jargi esineb vdikestes kogustes vettpidavat pinda ka
seal, kus seda ortofotode jirgi pole. Nagu oli ndha joonistelt 14 ja 15 oli tegu mone iiksiku

pollumajanduslikus kasutuses oleva maalapiga.

Kesklinna kontrollalal esineb véikeste vettpidava pinna fraktsioonide iilehindamist vdhem,
mis on ilmselt tingitud sellest, et Kesklinnas on {ileiildiselt suuremad vettpidava pinna
fraktsioonid. Néiteks on Kesklinnas 2001. aasta ortofoto jirgi kokku 10 puhvrit, kus
vettpidava pinna fraktsioon on <0.10, samas kui Rénilinna kontrollal on selliste puhvrite arv

67 ja Uus-Ihaste kontrollalal 115.

3.2.2 Vettpidava pinna fraktsioonides toimunud muutused ajavahemikul
1995-2001

Joonisel 19 on toodud hajuvusgraafik, mis nditab vettpidava pinna fraktsioonides toimunud
muutuseid, vorreldes omavahel spektrisegu lineaarsel lahutamisel saadud tulemusi ja
ortofotodelt digitaliseeritud vettpidava pinna kaarte koigis kolmes t60s kasutatud kontrollalal.
Nagu jooniselt ndha jidb enamus nii ortofotodelt kui ka spektrisegu lineaarsel lahutamisel
tuvastatud muutusest vettpidavas pinnas vahemikku -0.25...+0.25. Kusjuures tiheldatav on
joonisel oleva punktiparve moningane viljavenitatus piki y-telge. See viitab sellele, et
paljudel juhtudel, kus ortofotodelt leitud vettpidava pinna fraktsioon ei muutunud
ajavahemikus 1995-2001, on spektrisegu lineaarsel lahutamisel saadud vettpidava pinna
fraktsioon siiski muutunud. Samuti on {iksikuid kontrollpunkte ndha hajuvusgraafiku selles
osas, mis nditab suurt vettpidava pinna fraktsiooni suurenemist ortofotodelt, kuid spektrisegu
lineaarsel lahutamise tulemuste alusel on neis puhvrites muutus kiill samasuunaline, kuid

mitte sama suur.
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Joonis 19. Ortofotolt digitaliseeritud (x-telg) ja spektrisegu lahutamisel leitud (y-telg)
vettpidava pinna fraktsioonide vahede erinevus kdigi kolme kontrollala puhvrites. Positiivsed
védrtused nditavad vettpidava pinna fraktsiooni suurenemist puhvris ajavahemikul 1995-2001.

Tabel 4. 1995. ja 2001. aasta andmete aslusel leitud veamaatriks Epponms, mis kirjeldab
spektrisegu lahutamisel 2001. aasta Landsat ETM+ satelliidipildilt ja 1995. aasta Landsat TM
satelliidipildilt leitud vettpidava pinna fraktsioonide vahede sobivust vettpidava pinna
pindalas toimunud muutuste kirjeldamisel. VPP — vettpidav pind, VLP — vett ldbilaskev pind.

VPP VLP KOKKU

VPP 11,92 -11,92 0,00

VLP 6,44 -6,44 0,00
KOKKU 18,36 -18,36

Tabelis 4 on toodud valemi 8) alusel leitud veamaatriks Eprsesan. Keskmiseks veaks
vettpidava pinna pindalas toimunud muutuste leidmisel spektrisegu lineaarse lahutamisega
vorreldes ortofotodelt saadud tulemusega on 6%. Keskmine erinevus ortofotolt leitud
vettpidava pinna fraktsioonivdirtuste ja spektrisegu lineaarsel lahutamisel saadud vettpidava
pinna fraktsioonivairtuste vahel on 0.09. Seejuures erinevus neis puhvrites, kus ortofotode
jargi on vettpidava pinna pindala vihenenud, on keskmine muutuste erinevus 0.08 ja neis, kus
ortofotode jdrgi on see pindala suurenenud on keskmine muutuste erinevus 0.12. Keskmine

erinevus neis puhvreis, kus ortofoto jirgi muutust ei toimunud on 0.07.
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Joonis 20. Ortofotolt digitaliseeritud (x-telg) ja spektrisegu lahutamisel leitud (y-telg)
vettpidava pinna fraktsioonide vahede erinevus kolme kontrollala puhvrites. Positiivsed
véadrtused nditavad vettpidava pinna fraktsiooni suurenemist puhvris ajavahemikul 1995-2001.

Joonisel 20 on toodud hajuvusgraafikud, mis nditavad vettpidava pinna fraktsioonides
toimunud muutuseid, vrreldes omavahel spektrisegu lineaarsel lahutamisel saadud tulemusi

ja ortofotodelt digitaliseeritud vettpidava pinna kaarte kasutatud kontrollaladel eraldi.

Uus-lhaste kontrollalal oli keskmiseks toimunud muutuste erinevuseks satelliidifotodelt
vorreldes ortofotolt digitaliseeritud vettpidava pinna kaartidega 0.05. Viga iildistatud
pindalalise veamaatriksi jargi oli 2%. Puhvrites, kus ortofotode jirgi oli vettpidava pinna
pindala vdhenenud, oli erinevus 0.04 ja puhvrites, kus ortofotode jdrgi suurenenud, oli
erinevus 0.06. Jooniselt 20 on nédha, et kasutatud puhvrite jirgi iseloomustavad Uus-lhaste

kontrollala suhteliselt védikesed muutused vettpidavas pinnas (ortofoto jirgi -0.04...0.22)

49



vorreldes teiste kontrollaladega (Rénilinn -0.40...+1.00 ja Kesklinn -0.36...+0.39), kuigi nagu
nédha tabelist 1 on Uus-Ihastes toimunud absoluutne muutus ortofotode jirgi suurim. Joonisel
20 Uus-lhaste kontrollala hajuvusgraafikult on néhtav ka punktiparve venitatus piki y-telge.
See tdhendab seda, et paljudes puhvrites, kus ortofotode jargi muudatust ei ole toimunud voi
on toimunud muutus suhteliselt vdikene, on spektrisegu lahutamise meetodiga saadud

vettpidava pinna fraktsioonipiltidelt leitud muutus suurem.

Rénilinna kontrollalal oli keskmiseks toimunud muutuste erinevuseks 0.11. Viga iildistatud
pindalalise veamaatriksi jargi oli 5%. Puhvrites, kus ortofotode jdrgi oli vettpidava pinna
pindala vdhenenud, oli erinevus 0.09 ja puhvrites, kus ortofotode jdrgi suurenenud, oli
erinevus keskmiselt 0.15. Jooniselt 20 on Rénilinna kontrollala hajuvusgraafikult niha osade
punktide tugevat hajumist x-telje suuremate véirtuste suunas. See tdhendab seda, et
ortofotodelt tuvastatud muutus on mdnede puhvrite puhul oluliselt suurem satelliidipiltidelt

tuvastatud muutusest.

Kesklinna kontrollalal oli keskmiseks muutuse erinevuseks 0.12, viga iildistatud pindalalise
veamaatriksi jiargi oli Kesklinna kontrollalal 15%. Puhvrites, kus ortofotode jirgi oli
vettpidava pinna pindala vdhenenud, oli keskmine erinevus 0.09 ning puhvrites, kus
ortofotode jdrgi suurenenud, oli keskmine erinevus 0.15. Joonisel 20 on Kesklinna
hajuvusgraafikul punktid suures osas hajunud piki y-telje vahemikku -0.20...+0.10. See
tdhendab, et nende puhvrite puhul ei ole ortofotode jérgi muutust toimunud voi on toimunud
muutus vdga vidike. Samas aga spektrisegu lineaarsel lahutamisel leitud fraktsioonipiltide jérgi
on toimunud muutus suurem ja enamus sellest muutusest seisneb vettpidava pinna

viahenemises ajavahemikus 1995-2001.

Kokkuvotlikult kirjeldas kdige paremini puhvrite jirgi toimunud muutuseid ajavahemikus
1995-2001 spektrisegu lineaarse lahutamise mudel Uus-lhaste kontrollalal ja kdige halvemini

Kesklinna kontrollalal.
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3.3 Regressioonseos vettpidava pinna pindalas toimunud muutuste
leidmisel

MS Exceli andmeanaliiiisi tooriista Regression abil leitud regressioonvorrandiks 1995. aasta

vettpidava pinna fraktsioonipildile oli:
Fr@ =0.027 + 1.155*Fr995 10)

kus Frig9s on regressioonseosega parandatud vettpidava pinna fraktsioon 1995. aastal, Frjgos
spektrisegu lineaarsel lahutamisel saadud vettpidava pinna fraktsioon 1995. aasta Landsat TM

kaadrilt.
Vorrand 2001. aasta vettpidava fraktsioonipildile:
FFM =0.013 + 1.446*Fr2001 11)

kus Fryg; on regressioonseosega parandatud vettpidava pinna fraktsioon 2001. aastal, Frao;
spektrisegu lineaarsel lahutamisel saadud vettpidava pinna fraktsioon 2001. aasta Landsat

ETM+ kaadrilt. Olulisuse nivool 0.05 v3ib lugeda molemad seosed statistiliselt olulisteks.

Tabel 5. Vettpidava pinna (VPP) pindalas toimunud absoluutsed muutused (m’) ning
suhtelised muutused (%) kolmel kontrollalal ajavahemikul 1995-2001. Eraldi on vélja toodud
ka muutus kdigi kolme kontrollala peale kokku. OF — ortofotolt tuvastatud vettpidav pind,

LSM — spektrisegu lineaarsel lahutamisel tuvastatud vettpidav pind, mille pind on
korrigeeritud regressiooniseostega, VPP — vettpidav pind.

Uus-Thaste Rénilinn Kesklinn KOOS

OF LSM OF LSM OF LSM OF LSM
VPP 1995

(m?) 214665 | 223389 578273 516559 | 1113986 | 1095848 | 1906923 1835796

gf)) 20000 40000 | 299785 | 599739 | 709727 | 1128270 | 1085455 | 1972999 | 2094967
?fn‘i‘)““s 130325 | 476396 | +21466 | +193168 | +14284 | -10393 | +66076 | +259171
Muutus +14 +34 +4 +37 +1 1 +3 +14

(o)

Tabelis 6 on toodud koikide kontrollalade punktide véértustel pdhinev veamaatriks Epys
1995. aastal ja tabelis 7 veamaatriks Epr 2001. aastal. Tabelis 8 on toodud 594. puhvri
véadrtusel pohinev veamaatriks Eprwsan, mis kajastab regressioonseose abil muudetud
vettpidava pinna fraktsioonipiltide sobivust 1995-2001 vettpidavas pinnas toimunud muutuste

kirjeldamisel.
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Tabel 6. 1995. aasta andmete alusel regressiooniseose abil leitud veamaatriks Epyws, mis
kirjeldab spektrisegu lahutamisel 1995. aasta Landsat TM satelliidipildilt leitud vettpidava
pinna fraktsioonide sobivust peale vettpidava pinna fraktsioonipildi parandamist
regressiooniseosega Frigos = 0.027 + 1.155*Fri99s. VPP — vettpidav pind, VLP — vett
ldbilaskev pind. VPP — vettpidav pind, VLP — vett ldbilaskev pind.

VPP VLP KOKKU

VPP 13,58 -13,58 0,00

VLP 1,44 -1,44 0,00
KOKKU 15,02 -15,02

Tabel 7. 2001. aasta andmete alusel regressiooniseose abil leitud veamaatriks Egpuw, mis
kirjeldab spektrisegu lahutamisel 2001. aasta Landsat ETM+ satelliidipildilt leitud vettpidava
pinna fraktsioonide sobivust peale vettpidava pinna fraktsioonipildi parandamist
regressiooniseosega Frypor = 0.013 + 1.446*Fry0;. VPP — vettpidav pind, VLP — vett
ldbilaskev pind. VPP — vettpidav pind, VLP — vett ldbilaskev pind.

VPP VLP KOKKU

VPP 15,67 -15,67 0,00

VLP -6,46 6,46 0,00
KOKKU 9,21 -9,21

Tabel 8. 1995. ja 2001. aasta andmete aslusel leitud veamaatriks Eprwuwss, mis kirjeldab
spektrisegu lahutamisel 2001. aasta Landsat ETM+ satelliidipildilt ja 1995. aasta Landsat TM
satelliidipildilt leitud ning regressioonseostega parandatud vettpidava pinna fraktsioonide
vahede sobivust vettpidava pinna pindalas toimunud muutuste kirjeldamisel. VPP — vettpidav
pind, VLP — vett ldbilaskev pind.

VPP VLP KOKKU

VPP -2,48 2,48 0,00

VLP -6,78 6,78 0,00
KOKKU -9,26 9,26

Tabel 9. Valemi 9) alusel leitud iildiste vigade P vordlus regressiooniseose kasutamisel (Preg)
ja regressiooniseoseta (P). Vilja on toodud kdik kolm kontrollala realdi ja kdik koos voetuna.
Eristatud on ka 1995. ja 2001. aasta tulemused ning vettpidava pinna pindalas toimunud
muutuse kirjeldamise tdpsus. Koik esitatud vead on samasuunalised — ortofotolt leitud
fraktsioonid voi fraktsioonide muutused on suuremad kui spektrisegu lineaarsel lahutamisel
saadud algliitkmete fraktsioonid v3i nende muutused.

1995 2001 Muutus 1995-2001
P(%) | Pug( | P(%) | Peg(Ch) | P(Ch) | Prey(%)
Uus-Ihaste 0.3 3 3 6 2 3
Rénilinn 12 6 17 0.3 5 6
Kesklinn 22 12 38 15 15 3
Koos 12 5 19 3 6 3

Nii Rénilinna kui ka Kesklinna kontrollalal paranes tdnu regressioonseose loomisele

satelliidipiltidelt leitava vettpidava pinna pindala sobivushinnang. Ainult Uus-lhaste
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kontrollala puhul on mérgata vea mdningast suurenemist (vt tabel 9). Samuti on paranenud
sobivushinnang iile kdigi kontrollalade. Koos regressioonseose kasutamisega on paranenud ka
muutuse kirjeldamise tidpsus kui votta kdik kontrollalad koos. Kui parandamata piltidel oli
muutuse hinnangu viga 6% siis parast parandamist on viga vaid 3%. Oluliselt on paranenud
sobivushinnang muutuste kirjeldamisele Kesklinna kontrollalal (enne viga 15%, pérast
parandust 3%). Nii Uus-lhaste kui ka Rénilinna kontrollala puhul on vettpidava pinna

pindalas toimunud muutuste kirjeldamise tépsus 1% vorra langenud.
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Joonis 21. Spektrisegu lineaarsel lahutamisel leitud vettpidava pinna fraktsioonipiltide
vahepildid enne (vasakus veerus) ja peale parandamist (paremas veerus) kontrollalade kaupa
(jargneb jargmisel lehekiiljel).
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Joonis 21. (Algus eelmisel lehel). Spektrisegu lineaarsel lahutamisel leitud vettpidava pinna
fraktsioonipiltide vahepildid enne (vasakus veerus) ja peale parandamist (paremas veerus)
kontrollalade kaupa.

Joonisel 21 on toodud vordlevalt 1995. ja 2001. aasta vettpidava pinna fraktsioonipiltide
vahepildid enne (joonis 21 vasak veerg) ja peale regressiooniseose kasutamist (joonis 21
parem veerg) kontrollalade kaupa. Nagu iildiselt piltidelt ndha pole regressiooniseose
kasutamine silmnéhtavalt muutnud muutuste piltide sisu, kiill on aga suurenenud
maksimaalsed fraktsioonide erinevuste véddrtused. Vilja arvatud Rénilinna kontrollalal nende

alade osas, kus 1995. aastal olid suuremad vettpidava pinna fraktsioonid kui 2001. aastal.
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Samas pole mirgata regressiooniseose erilist mdju muutumatuna piisinud aladele. Kui vaadata
tegelike ja leitud fraktsioonide hajuvusgraafikuid pérast regressioonseosega ,,parandamist”
(joonis 22), siis hakkab silma, et 2001. aastal on mdned 0.00-1dhedased fraktsioonid tdnu
regresiooniseosega ,,parandamisele” saanud tublisti suurema fraktsioonivédértuse (vrdl joonis
17). Tulemuste lihem uurimine niitas, et tegu on Rénilinna kontrollalal 2001. aastal
tuvastatud pollumajandusliku alaga, mis eksikombel on klassifitseerunud vettpidavaks

pinnaks (vt joonis 15c).
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Joonis 22. Ortofotolt digitaliseeritud (x-telg) ja spektrisegu lahutamisel leitud (y-telg) vettpidava
pinna fraktsioonide voOrdlus peale vettpidava pinna fraktsioonipiltide ,,parandamist”
regressioonseosega kdigi kolme kontrollala puhvrites.

Joonisel 23 on toodud ortofotodelt ja spektrisegu lineaarsel lahutamisel leitud vettpidava
pinna fraktsioonide muutuse vordlus pérast vettpidava pinna fraktsioonipiltide ,,parandamist”
regressioonseosega  hajuvusgraafikuna. Kui vorrelda seda joonisel 19 toodud
hajuvusgraafikuga on néha, et regresioonseosega ,,parandamise” toel on moningal médral
paranenud suurte muutuste detekteerimine. Samas on maérgata, et regressioonseosega
fraktsioonipiltide ,parandamine” on vdhendanud ortofotolt muutumatutena tuvastatud
puhvrite vettpidava pinna fraktsioonivédértuste hajuvust ja need on kontsentreeritumalt x- ja y-

telje ristumiskohas.
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Joonis 23. Ortofotolt digitaliseeritud (x-telg) ja spektrisegu lahutamisel leitud (y-telg)
vettpidava pinna fraktsioonide vahede erinevuse vOrdlus peale vettpidava pinna
fraktsioonipiltide ,,parandamist” regressioonseosega kdigi kolme kontrollala puhvrites.
Positiivsed védrtused nditavad vettpidava pinna fraktsiooni suurenemist ja negatiivsed
véadrtused vihenemist puhvris ajavahemikul 1995-2001.

Joonisel 19 olid néha iiksikud puhvrid, kus vettpidava pinna osakaal oli ajavahemikus 1995-
2001 kasvanud ortofoto jérgi 0.00-It 1.00-ni, kuid spektrisegu lineaarsel lahutamisel sama
suurt muutust ei olnud mérgata. Vettpidava pinna fraktsioonipiltide ,,parandamine”
regressiooniseosega on moningal midral seda muutust suurendanud, kuid mitte siiski
samavéirseks ortofotolt leituga. Antud juhul on tegu puhvritega, mis on sattunud Riia mnt
ringi ddres asuva kaubanduskeskuse parkimisplatsi alale, mis 2001. aasta maikuuks ei olnud
ilmselt veel téielikult asfalteeritud, kuid ortofoto tegemise ajaks seda juba oli

(kaubanduskeskus ise avati sama aasta augusti 10pus).
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4. Arutelu

Vettpidav pind on maakattetiilip, mille alla koondatakse erinevad materjalid, mis ei lase
sademeveel selle allasadamise kohas maapinda imbuda. Kuna vettpidava pinna vdib lugeda
suurel mddral omaseks just ehitatud keskkonnale, siis on muutused vettpidava pinna pindalas
tihedalt seotud linnade kasvu protsessidega, eeslinnastumisega — selle kidigus kaetakse
ulatuslikke looduslikke pindasid vett mitteldbilaskva pinnaga. See aga tdhendab a priori
maakasutuse muutumist. See v3ib iihelt poolt viia looduslikud, isefunktsioneeruvad tagasiside
siisteemid tasakaalust vilja. Selle nditena vdib nimetada niiteks Lddne-Euroopa iileujutused,
mille on pdhjustanud just sademevee kiire drajuhtimine selle allasadamiskohast. Teisalt
tdhendab spetsiifilise maakasutuse muutumine ka sotsiaalse keskkonna muutumist ja
majanduslike olude muutumist, mis vdivad siititada sotsiaalseid probleeme ning poliitilisi
konflikte. Seetdttu vdib vettpidava pinna kaardistamise lugeda oluliseks uurimisiilesandeks
inimgeograafia kontekstis, sest selle baasilt on vdimalik edasi tegeleda oluliste linnastumist

puudutavate kiisimustega.

Kéesoleva t60 eesmirgiks oli kontrollida spektrisegu lineaarse lahutamise meetodiga
vettpidava pinna suhtelise paiknemise kaardistamise tdpsust satelliidi Landsat vahendatud
keskmise ruumilise lahutusega satelliidipiltidelt. Selleks kaardistati vettpidava pinna suhteline
paiknemine Tartu linnas ja selle ldhilimbruses satelliidi Landsat vahendatud keskmise
ruumilise lahutusega satelliidipiltidelt 1995. ja 2001. aastal. Jargnevalt anti sobivushinnang
leitud vettpidava pinna kaartidele nii mdlemal uuritud aastal eraldi kui ka leitud muutuse-
kaardile ortofotodelt digitaliseeritud vettpidava pinna kaartide abil kasutades selleks

iildistatud pindalalist veamaatriksit.

Jargnevalt on esmalt vélja toodud peamised arutelulised kiisimused, millele seoses t6o
praktilise osaga peaks vastama, enne kui teha jdreldusi spektrisegu lineaarse lahutamise
meetodi kasutatavusest linnade ja nende ldhitimbruses toimuvate maakattemuutuse uurimisel.
Arutelu 16pus voetakse t60 tulemused kokku ja asetatakse need iildisesse linnade uurimise

konteksti inimgeaograafia votmes.
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4.1 Satelliidipiltide ettevalmistus ja spektrisegu lahutamine

Enne spektrisegu lahutamist satelliidipildid normeeriti (valemid 4) ja 5)), mis varasemate
sama temaatikat kdsitlevaid t6id [Wu 2004, Zhang et al. 2005] arvestades vdhendab
samakujuliste spektraalsete signatuuridega materjalide heleduste varieeruvust. Pérast
veepindade edasisest andmetodtlusest viljajatmist (maskimist) vdis segu lahutamisel

alglitkkmetena kasutada vettpidavat pinda, taimkattega pinda ja taimkatteta mullapinda.

Segunemisruumi ldhemal uurimisel selgus, et normeerimine ei ole siiski tdielikult eemaldanud
taimkatte heleduse varieeruvust, mistottu votsin kasutusele ka neljanda algliikme (tume
taimkate), mille hiljem segu lahutamisel saadud taimkatte algliikme fraktsiooniga liitsin,
viimaks leitud fraktsioonipilte VIS mudeli raamistikku. Tumeda taimkatte ja taimkatte
alglitkmete kokkuliitmise voib lugeda digustatuks, kuna sellele viitas nii tumeda taimkatte
fraktsioonipildi ldhem wuurimine kui ka tumeda taimkatte algliikme paiknemine
segunemisruumis veekogusid (laiemas mdttes spektraalselt normeeritud tumedad objektid) ja

taimkatet ithendaval sirgel.

Siinpuhul tuleks kindlasti selgitada, miks normeerimine ei kdrvaldanud heleduse erinevust
tumeda ja heleda taimkatte vahel. Peamiseks pdhjuseks on siin ilmselt see, et tumedama
taimkatte (nt metsaalad) spektraalne signatuur on erinev heledama taimkatte (nt rohumaa)
omast. Seda seetdttu, et aluspind, millelt peegeldunud kiirgust sensor mdddab, on kummalgi
juhul erinev. Tume taimkate on iseenesest juba taimkatte ja varju spektrite segu.
Komponentspektrid ise ei ole keskmise ruumilise lahutusega satelliidipiltidelt (nagu seda on
Landsati vahendatud satelliidipildid) vahetult mdddetavad. Metsaalade puhul peaks eelpool
nimetatutele lisanduma klorofiillita taimeosade algliige. Selle jaoks kasutasid nditeks Adams
et al. [1995] spektrisegu lahutamisel lisaks taimkatte algliikmele algliiget nimega
mittefotosiinteesiv taimkate, millena nad pidasid silmas puutiivesid, oksi jms taimeosasid. Kui
praeguses t60s tumedaks taimkatteks nimetatud algliikme fraktsioonipilte ldhemalt uurida, on
nédha, et selle suuremad védrtused on seotud puudega kaetud aladega — parkide, kalmistute ja

metsadega.

Toos kasutatud algliikmete heleduste vddrtused valisin kummagi pildi jaoks teisest pildist
sOltumatult, et tagada algliikkmete paiknemine segunemisruumi piksliparve nurkades.
Kummaltki pildilt kasutasin algliikmete spektraalsete signatuuride leidmiseks seejuures
kahekiimne erineva piksli véértuseid. Algliikmete defineerimiseks kasutatud pikslite hulk

voiks olla kiill suurem, kuid hilisem pikslite vdértuste uurimine niitas, et piltidelt leitud
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kahekiimne piksli spektraalsed kdverad ei erinenenud {iiksteisest oluliselt. Lisaks tdhendaks
suurema arvu pikslite vddrtuste kasutamine ka kisitsi tehtava t66 hulga suurenemist. Seega
juhul kui kasutada suuremat hulka (nt >2000 pikslit [Small 2001]) tuleks ilmselt rakendada
mingisugust automatiseeritud eeskirja algliikmete heleduste véairtuste leidmiseks. Teiseks
voimaluseks oleks referentsalglitkmete kasutamine. Linnas esineda vdivate pindade
spektraalsete omaduste arhiveerimistddd on teinud Herold et al. [2004]. Samas tuleks siin
meeles pidada, et ka referentsalgliikmete kasutamisel on omad puudused [Song 2005] ning

vastamata jddks ka kiisimus nende kasutatavusest Eesti linnade oludes.

Alglitkmete signatuurifailide moodustamisel torkas silma 2001. aasta signatuuride moningane
erinevus 1995. aasta signatuuridest (vt joonis 9). Seda eriti vettpidava pinna (suuremad
erinevused ndhtava kiirguse kanalites TM1, TM2 ja TM3), varju (suurimad erinevused
ndhtava kiirguse kanalites TM1-TM3 ja ldhisinfrapunases kanalis TM4) ning taimkatteta
mullapinna osas (suurimad erinevused nédhtava kiirguse kanalites TM2 ja TM3 ja keskmise
infrapunase kanalis TMS). Taimkatte 2001. aasta signatuur on pohimotteliselt sarnane 1995.
aasta omaga, kuigi vdike kOrvalekalle on ka siin néhtava kiirguse kanalites TM1-TM3 ning
moningane erinevus esineb ldhisinfrapunases kanalis TM4, mis on ilmselt seotud pildil
avalduvate taimefenoloogiliste erinevustega (2001. aasta pilt on maikuu algusest, 1995. aasta
oma augusti 10pust). Kdigi nelja algliikkme 2001. aasta signatuuride puhul on aga méargata, et
need on sinises kanalis TM1 vdhemal vOi suuremal maéddral vdiksemad kui aastal 1995.
Rohelises kanalis TM2 ja punases kanalis TM3 aga suuremad. Léhisinfrapunases kanalis
TM4 on viirtused tldiselt vdiksemad (suurimad ligi 50 DN erinevused taimkattel ja varjus
taimkattel — alglitkmetel, mis on seotud taimkattega). Eelneva peamiseks pdhjuseks on ilmselt
see, et 2001. aasta kaader on Landsat 7 ETM+ pilt, 1995.a. pilt on Landsat 5 TM npilt.
Sellegipoolest ei tohiks see mdjutada t66 tulemust, sest 2001. aasta signatuure kasutati ainult

segu lahutamiseks 2001. aasta kaadrilt.

Uurides ldhemalt spektrisegu lahutamisel modelleerimata jddnud jidkide alusel leitud
mudelite ruutkeskmiste vigade pilte, v3ib valitud algliikmeid pidada hésti valituteks, sest
koikidel kaadritel on keskmiselt jadnud modelleerimata iga kanali kohta ~2 DN, s.t vihem kui
5% algsest andmestikust. Suurimad modelleerimata jadnud jddgid seondusid Emajoe
kaldapealsete aladega. See on ilmselt tingitud veepindade véljamaskimise ja segunemisruumis
varju algliikme asukoha médramise tdpsuse koosmdjust. Joonisel 8 oli ndha, et vaatamata

veepindade véljamaskimisele ja suhteliselt kindla kujuga ,sarve” viljajoonistumisele
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segunemisruumis, jadb siiski osa piksleid viljapoole nelja alglitkme poolt moodustuvat

kujundit, mis nagu vdidab Small [2002], miérab pildi piksli modelleeritavuse segumudelis.
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4.2 Sobivushinnang ja tulemuste interpretatsioon

Spektrisegu lineaarsel lahutamisel leitud vettpidava pinna fraktsioonipiltidele andsin
sobivushinnangu 1995. ja 2001. ning 2002. aasta ortofotodele tuginedes Eesti Pohikaardist
iimberdigitaliseeritud vettpidava pinna kaartidega. Veahinnangu andmiseks kasutasin kokku 3
kontrollala, mis olid erinevates linnaosades (Uus-lhaste, Rédnilinn ja Kesklinn), et tagada
erinevate asumitiilipide {ihtlasem esindatus veahinnangus. Igasse kontrollalasse tekitasin 200
juhupunkti. Igale juhupunktile omakorda tekitasin Maplnfos kahe Landsat TM piksli
(60meetrise) raadiusega puhvrid. Seejérel arvutasin vettpidava pinna pindala nii ortofotodelt

digitaliseeritud kaartidelt kui ka spektrisegu lahutamisel saadud fraktsioonipiltidelt.

Eelnevas samateemalises t60s [Kérdi 2007] viidi sobivushinnang ldbi Eesti Pdhikaardi
kaardilehtedele toetudes. Pdhikaardi pdhialad klassifitseeriti eelnevalt iimber VIS mudeli
osisteks ning metoodiliselt viidi veahinnang ldbi sarnaselt kdesolevale toodle. Sellise
lahenemise suurimaks probleemiks osutus asjaolu, et Eesti Pohikaardi pdhialad on
klassifitseeritud maakasutuse, mitte maakatte jirgi. Seetdttu voib kiisitav olla pdohialade VIS
klassideks jagamine. Selles osas on kéesolevas t60s kasutatud sobivushinnangu andmise
meetod parem, kuna see aitab selgemalt kaardistada tegelikku vettpidava pinna paiknemist
mingil ajahetkel. Samas soltub ka siinpuhul moningal maddral tegeliku vettpidava pinna

kaardistustulemus digitaliseerijast.

Leitud veahinnangu jérgi on mdlemal t60s kasutatud aastal kontrollaladel vettpidavat pinda
ortofotodelt digitaliseeritud kaartide jargi rohkem kui spektrisegu lineaarsel lahutamisel
saadud fraktsioonipiltidel. Sellele viitavad veamaatriksid Eq995 ja Ez01 (vt tabelid 2 ja 3).
Erinevus vOib osaliselt olla tingitud sellest, et ortofotodelt voib olla digitaliseeritud
vettpidavaks pinnaks ka alasid, mis seda tegelikult ei ole, nt jddtmaa-alad Rénilinna

kontrollalal, mis tegelikult peaks klassifitseeruks pigem taimkatteta mullapinna klassi.

Vettpidavaks pinnaks on spektrisegu lineaarsel lahutamisel klassifitseerunud ka looduslikke
alasid. Naiteks Uus-lhaste kontrollala puhul mainitud ortofotodelt tuvastatav vdsastuv
rohumaa 2001. aasta vettpidava pinna kaardil. Sama oli tdheldatav ka Rénilinna kontrollalal
osas, mis ortofotolt oli selgelt tuvastatav pdllumajanduslikus kasutuses oleva maana (pdllu
piir suhteliselt selgelt viljajoonistunud). Lisaks, vaadates tervet uuritavat kaadrit, on néha, et
vettpidava pinna kaardistamise mottes problemaatiliseks on osutunud ka kevadine Emajde

iileujutusala kasutatava satelliidipildi véljaldike kaguosas.
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Viimane nimetatud probleemidest on seotud veealade véljamaskimisega (vt joonised 7 ja 8).
Veega kaetud alasid kasutatav spektrisegu lineaarse lahutamise mudel sisuliselt eirab. Seetdttu
koik veega alad, mida mask ei eemaldanud (nt Emajde iileujutusala uuritava ala kaguosas)
klassifitseeruvad kas vettpidavaks pinnaks voi tumedaks taimkatteks, seda sdltuvalt nende

pikslite asukohast joonisel 8 toodud hajuvusgraafikutel.

Sama kehtib ka ilmselt eelpool nimetatud looduslike ja pdllumajanduslike alade kohta.
Sisuliselt ei klassifitseerita spektrisegu lahutamisega mitte kindlaid maakatteid (nt antud juhul
siis taimkatet, vettpidavat pinda ja taimkatteta mullapinda), vaid maakatteid, mis on
spektraalsetelt omadustelt sarnased eelnevalt defineeritud alglitkmetega: taimkate, vettpidav
pind ja taimkatteta mullapind. Seega kui mingisugune looduslik ala klassifitseerub osaliselt
vettpidavaks pinnaks, siis saab sellest jireldada, et antud alal on osaliselt algliikmena
defineeritud vettpidava pinna spektraalsed omadused. See tdstatab kiisimuse leitud
alglitkmete sobivuse osas, kuid arvestades spektrisegu lahutamise mudeli jadkstandardhilvet
(valem 3)) ja sobivushinnangu tulemusi (tabel 9), siis vdib oOelda, et valitud alglitkmed

sobivad kirjeldama uuritavat ala.

Kui vaadata veahinnanguid kontrollalade kaupa, siis kdige parem sobivushinnang oli Uus-
Ihaste kontrollalal, kus nii 1995. kui ka 2001. aastal jdi iildine vettpidava pinna klassi
fraktsiooni viga alla 5%. Rénilinna kontrollalal jii viga mdlemal aastal vdiksemaks kui 20%.
Kesklinna kontrollalal oli viga 1995. aastal 22%, kuid 2001. aastal oli viga juba iile 35%.
Kuna Uus-lhaste kontrollalal olid vettpidava pinna fraktsioonid kasutatud puhvrites suhteliselt
madalamad kui Rénilinna ja Kesklinna kontrollalal, siis v0ib siit teha jérelduse, et spektrisegu
lineaarse lahutamisega on tépsemalt voimalik vettpidava pinna suhtelist paiknemist kindlaks

teha keskmisest vdiksemate fraktsioonide juures.

Vidga suurte vettpidava pinna fraktsioonide juures voOib kohati esineda péris suuri
korvalekaldeid. Suuremad korvalekalded olid seejuures kevadisel 2001. aasta vettpidava
pinna fraktsioonipildil. Hilissuvise 1995. aasta fraktsioonipildil olid need korvalekalded

vaiksemad.

Moeldes suuremate vettpidava pinna fraktsioonide suuremale {ildisele veale leidsin
regresioonseose spektrisegu lineaarsel lahutamisel leitud vettpidava pinna fraktsioonide ja
ortofotodelt tuvastatud vettpidava pinna vahel. Selleks kuvasin kogu t66s kasutatud
kaardialale 100 juhupunkti. Igale juhupunktile tekitasin taaskord kahe Landsat TM piksli
suuruse (60m) raadiusega puhvrid. Digitaliseerisin neis puhvrites vettpidava pinna nii 1995.

kui ka 2001. aastal, kasutades alusandmestikuna Eesti Pohikaarti ning 1995., 2001. ja 2002.
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aasta ortofotosid. Arvutasin vettpidava pinna pindala osakaalud puhvrite kogupindalast 1995.
ja 2001. aastal nii ortofotodelt digitaliseeritud kaartidelt kui ka spektrisegu lineaarsel
lahutamisel leitud vettpidava pinna fraktsioonipiltidelt. Leitud fraktsioonivéartuste alusel
tegin  ka  regressioonanaliiisi MS  Exceli  tooriistaga  Regression.  Leitud
regressiooniparameetreid kasutasin  regressioonivorrandi  koostamiseks, mille alusel
,parandasin” ka spektrisegu lineaarsel lahutamisel leitud vettpidava pinna 1995. ja 2001. aasta

fraktsioonipildid.

Leitud regressioonimudelid osutusid mdlemad olulisuse nivool 0.05 statistiliselt oluliseks.

Korrelatsioonikordaja 1995. aasta mudeli jaoks oli 0.86 ja 2001. aasta mudeli jaoks 0.83.

Regressioonseose abil parandatud piltidel paranes oluliselt suurte vettpidava pinna
fraktsioonide sobivushinnang. Niiteks Kesklinna kontrollalal langes viga nii, et nii 1995. kui
ka 2001. aastal jdi vettpidava pinna pindala proportsiooni veaks vdhem kui 15%. Viga
vihenes ka Rénilinna kontrollalal oluliselt, jiides mdlemal aastal vidiksemaks kui 6%.
Negatiivselt on mdjunud regressioonseosega piltide ,,parandamine” ainult Uus-lhaste
kontrollalal, kus nii 1995. kui ka 2001. aasta vettpidava pinna fraktsioonipiltide viga on
kasvanud umbes 3% mdlemal aastal. Seega on regressioonseosega vettpidava pinna
fraktsioonipiltide parandamine positiivselt mdjunud pigem suurematele vettpidava pinna

fraktsioonivéartustele. Madalamate fraktsioonide puhul on viga pigem suurenenud.

Uldiselt, vottes kdik kontrollalad korraga, on regressiooniseose kasutamine siiski mdjunud
positiivselt vettpidava pinna fraktsioonipiltide tapsusele, vorreldes ortofotodelt digitaliseeritud
vettpidava pinnaga. Uldine viga kdigi kolme kontrollala peale kokku oli kummalgi aastal
véiksem kui 20%, samas pérast regressioonseose kasutamist on iildine viga vihenenud 1995.

aastal 5% ja 2001. aastal 3%-le (vt tabel 9).

Kokkuvdtlikult voib oelda, et vettpidava pinnaga seonduv viga on vorreldav eelnevate

samateemaliste toode lildiste veahinnangutega.

Toimunud muutuste ldhem analiiis spektrisegu lahutamisel saadud fraktsioonipiltide
vahepiltide abil aitas tuvastada iliksikud pdllumajanduslikus kasutuses olevad alad, mis olid
kas 1995. voi 2001. aastal klassifitseerunud vettpidavaks pinnaks. Need olid suuremad
homogeensed alad, kus vettpidava pinna fraktsioonid jiid vdiksemaks kui 0.25 (nt vt joonis
l4c vdi joonised 15c¢ ja 15d). Taimkatteta mullapinna ja vettpidava pinna raskemale
eristamisele on viidatud juba eelnevates toddes, mis on tegelenud vettpidava pinna suhtelise

pindala maidramisega spektrisegu lineaarse lahutamisega. Nagu oli ndha jooniselt 21 ei
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suutnud ka regressiooniseose loomine eriti seda viga vdhendada. Seetdttu oleks vaja
vettpidavas pinnas toimunud muutuste kaardistamisel ilmselt kindlasti kasutada mingisugust
lavendit, millest alates lugeda fraktsiooni muutus reaalseks muutuseks vettpidava pinna
pindalas. Voi siis teistpidi leida vdimalus pdllumajanduslike ning looduslike alade

véljamaskimiseks.
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4.3 Markused spektrisegu lineaarse Ilahutamise tulemuste

kasutamise osas

Arvestades iildistatud pindalalise veamaatriksiga saadud veahinnangut, on véikseim viga nii
1995. kui ka 2001. aastal Uus-Ihaste kontrollalal, kus vettpidava pinna fraktsioonid on tildiselt
kogu uuritava ala keskmisest vidiksemad. Nii Kesklinna kui ka Rénilinna kontrollaladel olid
vead suurusjdrgu vorra suuremad. Rénilinna suurema vea tingisid ilmselt pdllumajanduslikud
alad, mis klassifitseerusid vettpidavaks pinnaks (Uus-Ihaste kontrollalal ei olnud pdllumaa
osakaal nii suur). Kesklinna puhul mingis rolli ilmselt uuritava ala keskmisest suuremad
tegelikud vettpidava pinna fraktsioonid. Viimast probleemi aitas osaliselt leevendada
spektrisegu  lahutamisel leitud vettpidava pinna fraktsioonipiltide “parandamine”
regressioonseosega, mida nditab veahinnang. Samas omas regressioonseose loomine
negatiivset mdju Uus-lhaste kontrollala tulemustele, mistottu tuleks jéreldada, et kui uurimuse
eesmdrgiks on madaltihedate asumite vettpidava pinna kaardistamine, ei tohiks

regressioonseost kasutada.

Uhe suurima iildise probleemina tuleb vilja tuua asjaolu, et paljud looduslikud vdi
pollumajanduslikus kasutuses olevad alad klassifitseeruvad teatud mééral vettpidavaks
pinnaks tdnu oma spektraalsetele omadustele, mis on vettpidava pinna sarnased. Kuna tegu ei
ole aga reaalselt vettpidava pinnaga, siis voib saadud tulemuse selles osas lugeda ekslikuks.
Seega tuleks otsida vdimalust mingisuguse lisaandmestiku abil tdpsustada, millised pikslid

saavad reaalselt olla seotud vettpidava pinnaga ja millised mitte.

Teiseks siin t60s veel puudutamata probleemiks on aastaaegadest tingitud moju leitud VIS
mudeli osiste fraktsioonidele, seega kiisimus kuivord mdjutavad fenoloogilised muutused
kaardistatava vettpidava pinna fraktsioone. Taimkatte fenoloogiliste muutuste tottu voib
tekkida olukord, kus kevadeti on vettpidava pinna fraktsioonid suuremad, suve saabudes need
osaliselt vidhenevad (kuna taimkatte osakaal piksli pinnas kasvab) ja siigiseti need jille
kasvavad. Sellele on tdhelepanu juhtinud ka Small & Lu [2006]. Soovitatav oleks siinpuhul

ilmselt kasutada samast fenoloogilisest ajast parinevaid satelliidipilte.

Kui samast fenoloogilisest ajast péarinevate satelliidipiltide kasutamine ei ole vdimalik, tasuks
uurida muutumatuna piisinud alasid, kus VIS mudeli osiste fraktsioonid ei tohiks olla aastate
16ikes muutunud. Kuna fiiisiliselt pole VIS mudeli osiste fraktsioonid sellistel aladel
muutunud, peaks kogu kaardistatud muutus olema seotud eluslooduse fenoloogiaga ja mudeli

kaardistusveaga.  Mudeli  kaardistusviga on  vdimalik  kvantifitseerida  mudeli
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jadkstandardhilbe leidmisega (vt valemid 1) ja 3)). Seeldbi oleks vdimalik kindlaks teha
aastaaegade suhtelist mdju ning kui pidepunktina kasutatavaid muutumatuna piisivaid alasid
on piisavalt, saaks kindlaks méddrata ka aastaaegade suhtelise mdju tugevuse konkreetsel
kaadril kui kasutada on vdhemalt kahest erinevast aastast ja erinevatest aastaaegadest périt

satelliidipilte.

Selleks et spektrisegu lineaarsel lahutamisel leitud vettpidava pinna fraktsioonipilte kasutada
linnastumisprotsesside uurimiseks tuleks kuidagi médda saada probleemist, kus maa-alad, mis
spektraalsete omaduste poolest sarnanevad vettpidava pinnaga, klassifitseeruvad osaliselt

vettpidavaks pinnaks.

Arvestades Landsati vahendatud satelliidipiltide piksli suurust maapinnal, ei ole vettpidava
pinna pindalas toimuvate muutuste uurimine pildi pikslilt-pikslile mottekas, sest arvestada
tuleb ka satelliidipiltide geokorrektsioonist tingitud veaga. Kérdi [2007] kasutas uuritavale
alale tekitatud kahe Landsat TM piksli laiuseid aknaid ning kirjeldas sellega toimunud
muutuseid VIS mudeli osistes. Selle 1dhenemisega ei lahenda aga siiski eelnevalt mainitud
probleemi, kus osa looduslikke alasid klassifitseerub osaliselt vettpidavaks pinnaks. Uheks
voimaluseks selle probleemi lahendamisel oleks spektrisegu lineaarsel lahutamisel leitud
vettpidava pinna fraktsioonipiltide ning neilt tuvastava muutuse analiiiis katastriandmete

kontekstis.

Maakataster on riiklik register, mille vastutavaks tdotlejaks on keskkonnaministeerium ning
see koosneb maaregistrist koos katastrikaartidega ja katastriarhiivist (Maakatastriseadus §2-3,
vt https://www.riigiteataja.ee/ert/act.jsp?id=12766588, viimati kiilastatud 2. veebruar 2007).
Maaregistrisse kantakse muude andmete hulgas ka katastriiiksuste geograafilised piiripunktid
ja sihtotstarbed. Viimaste alusel on vdimalik katastrisse kantud maa jagada esimeses
lahenduses elamumaaks, 4rimaaks, tootmismaaks, madeto0stusmaaks, sotsiaalmaaks,
veekogude maaks, transpordimaaks, jiddtmehoidlamaaks, riigikaitsemaaks, kaitsealuseks
maaks, maatulundusmaaks ja sihtotstarbeta maaks (Vabariigi Valitsuse méddrus Katastriiiksuse
sihtotstarvete liikide ja nende méédramise aluste kinnitamine, vt
https://www.riigiteataja.ee/ert/act.jsp?replstring=33&dyn=12766588 &id=23557, viimati
kiilastatud 2. veebruar 2007). Paljudel neist sihtotstarvete klassidest on omakorda alaliigid (nt
elamumaa jaguneb viikeelamumaaks, korruselamumaaks, eluasemekohtade maaks, aiandus-

ja suvilakruntide maaks, tihistute maaks ning aiandus- ja suvilaiihistute maaks).

Katastriiiksustele méératud sihtotstarvete alusel oleks voimalik eraldada nt looduslikud alad,

kus vettpidavat pinda ei esine (v3i kus seda kiill v3ib esineda, kuid linnastumise protsesside
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uurimise seisukohast ei oma see tahtsust) muudest katastrisse kantud maadest. Samuti annaks
see voimaluse eraldi uurida elamumaana, drimaana, tootmismaana jne katastrisse kantud
maadel toimunud muutuseid. Lisaks oleks vdimalik jdlgida ka Kkatastriiiksuste endi
pindalamuutuseid (nt mingil ajahetkel maatulundusmaana katastrisse kantud pdllumaa on
jagatud elamumaa kruntideks) ning nende paiknemist linnasiidame ja teiste linna oluliste

objektide suhtes.

Kuna andmete registreerimist maaregistrisse alustati Maa-ameti interneti-kodulehe andmeil
1993. aastast (vt http://www.maaamet.ee/index.php?lang_id=1&menu id=2&page id=37&
lang id=1, viimati kiilastatud 2. veebruar 2007), siis on sellist andmeanaliiiisi voimalik 14bi
viia alles tiheksakiimnendate aastate teisest poolest alates. Samas arvestades, et uus-asumite

rajamine hoogustus alles 2000. aasta paiku, siis ei tohiks see ka suuremat probleemi tekitada.

Probleemseks voib pigem osutuda uuselamurajoonide suhteliselt viiksed katastriliksused, mis
on tiilipiliselt vahemikus 1500-2500 m2 (vrdl antud t66s kasutatud pildi piksli pindala 900
m2). See muudab ddrmiselt tdhtsaks geokorrektsiooni tdpsuse. Seda seetdttu, et vdiksematel
katastriiiksustel ~ vdib  juba  vidiksemgi korvalekalle satelliidipildi  kasutatavasse
koordinaadistikku séttimisel viia tdiesti erinevate 1dpptulemusteni maakattemuutuse suunas ja

Suurusces.

67



vettpidava pindala muutus {%) katastriiiksuse pindalast
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Joonis 24. Uus-lhaste kontrollalal asuvatel elamumaana registreertitud katastriiiksustel
ajavahemikul 1995-2001 toimunud muutused vettpidava pinna pindalas.

Joonisel 24 on toodud Uus-Thaste kontrollalal 2006. aasta augustiks elamumaana katastrisse
kantud kruntide vettpidava pinna muutused ajavahemikul 1995-2001. Vettpidava pinna
muutuse protsent katastriliksusel niditab pindala muutuse suurust katastriiiksuse pindalast.
Vorreldes seda joonistel 14 c) ja 14 d) tooduga on toimunud muutused vettpidavas pinnas
selgemini vidlja joonistunud. Samuti on vélja jddnud alad, kus spektrisegu lineaarsel
lahutamisel on saadud selgelt ekslik tulemus (nt rohumaa kontrollala loodeveerandis, vt joonis
14). Toimunud muutuseid on lihtsam panna arusaadavalt iildisesse konteksti ning uurida

naiteks toimunud muutuste mustreid.

Jooniselt 24 on selgelt ndha Uus-lhaste kontrollalal oleva vettpidava pinna pindala
suurenemine kontrollala kirde-edelasuunal ning kontrollala keskelt kagusuunal piki uue
rajatava asustusala ldbiva tee servasid. 2006. aastaks on enamik antud kontrollala
kaguveerandisse jddvatest elamumaa kruntidest, mis joonise 14 b) jérgi oli 2001. aastal
pollumaa, juba tiis ehitatud. Samuti tuleb jooniste 14 a), 14 b) ning joonise 24 vordlusest

vélja, et alad, kus esines iiksikuid hooneid 1995. aastal, on 2001. aastaks tihedamini tiis
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chitatud, tuues endaga kaasa vettpidava pinna pindala suurenemise (joonise 24 keskosa ja

kirdeveerand).

Kuna kontrollala ise on viike, siis ei oleks mottekas siinpuhul hakata muutuseid
kvantitatiivselt hindama, sest see vdiks viia ekslike jireldusteni. Suurema uuritava ala puhul,
kuhu oleks kaasatud linna erinevad asumid, oleks seda juba modttekas teha, vdimaldades
seeldbi uurida vettpidavas pinnas toimuvaid muutuseid ajas ja ruumis. Saadud tulemusi oleks
voimalik analiiisida ka muude andmete (nt rahvastikuandmed, kiisitlused, elanikkonna

linnaruumis litkumist kirjeldavad andmed jne) kontekstis.

Naiteks vOib siinpuhul uurida asustusala laienemise suunda mingist eelnevalt méératud
kindelpunktist, et teha kindlaks, kas linnaline ala laieneb mingites kindlates suundades vdi
iihtlaselt igas suunas. Teiseks vdib uurida vettpidava pinna pindala muutuse suuruse seost
kaugusega mingist eelnevalt méédratud asukohast (v3i asukohtadest), misldbi oleks voimalik
kindlaks teha niiteks kuivord palju mdjutab kaugus mingist linna tdmbe- v3i tdukepunktist
uus-asumite rajamist. Kui kasutada rohkem kui kahest erinevast aastast parit satelliidipilte,
oleks lisaks voimalik uurida ka eelnevalt mainitud kahte nihtust aegreas, mille alusel oleks
voimalik kindlaks teha eelisarendatavad piirkonnad. Koos kdrgusmudeli andmetega oleks

vOimalik ka vee dravoolu modelleerimine.
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4.4 T66 tulemused inimgeograafia kontekstis ja edasine uurimist66

Uudo Pragi [2002, Ik 19] on mirkinud, et ,,inimgeograafia pdhihuvi on {ihe kindla nihtuse
paigutus ruumis” ning ,,inimgeograafi [hiirivad] tavaliselt kaardi dired, ta tahaks alatihti
vaadata dére taha” ja seetdttu ,tarvitaks [inimgeograaf] heameelega ainult maailmakaarte —
kui neile saaks ainult peale joonistada koik kiilad voi kdik vabrikud voi koik teed ja
jalgrajad.” Selles votmes on kaugseirel inimgeograafiale andmeallikana palju pakkuda
geograafiliste nidhtuste uurimisel. Andmeid vOib saada alates iihe riigi territooriumist kuni
suurte, terveid regioone hdlmavate aladeni. Samuti on vdimalik pikemate aegridade
koostamine (nt Landsati andmeid on saadaval alates 1972. aastast, Eesti alal on Landsati

andmetega voimalik tagasi minna kuni 1980. aastate keskpaigani).

Kuid esmalt tuleks tagasi tulla Riddi [1995] VIS mudeli juurde. Selle jirgi saab linnaala
maakatet modelleerida kolme komponendi — taimkatte, vettpidava pinna ja taimkatteta
mullapinna — kaudu. Kuna komponentide osakaalude summa mingil diskreetsel pindalal (nt
iiks pildi piksel) summeerub alati kokku iiheks (vdi sajaks protsendiks), siis {ihe
maakattetiitibi muutus viib kokkuvottes kdigi kolme komponendi osakaalu muutumisele sellel
pindalal (nt iihel pildi pikslil). Ridd [1995] on ise tunnistanud, et tegu on reaalse olukorra
lihtsustusega, kuid arvestades keskmise ruumilise lahutusega satelliidipiltide pikslite suurust

maapinnal voib sellise lihtsustusega leppida.

Nagu teoreetilises osas mainitud, vOib linnastumist pidada nii linnastunud maa-ala suhtelise
osakaalu kasvuks riigis kui ka linnadega seotud sotsiaalsete tegevuste iildistumist {ihiskonnas
[Jauhiainen 2005]. Linnastumist suunavad mitmed erinevad {ihiskonna arenguga seotud
protsessid (demograafilised, sotsiaalsed, majanduslikud, kultuurilised jne). Linnastumise
tulemuseks on muuhulgas aga ehitatud keskkond ning spetsiifiline maakasutus.
Linnastumisega kaasnevatele sotsiaalsetele probleemidele ja kiisimustele poliitilisi lahendusi
otsides muudetakse linna kui siisteemi olemust poliitika, seaduste ja planeerigute kaudu, mis

omab omakorda tugevat mdju linnastumisele ja seda suunavatele protsessidele.

Uurides linnastumist ei tohiks peatuda ainult maakatte muutustel (linnastumise tulemus) voi
ithiskondlikel protsessidel (linnastumist suunavad protsessid), vaid tuleks need kaks omavahel
siduda ja uurida neid teineteisest soltuvatena ja kombineeritult. Selles votmes peakski
kdesolevas t60s esitletud metoodika panustama linnade uurimisse — see pakub vdimaluse
kaardistada ajas toimunud maakatte muutuseid linnades ja nende ldhilimbruses, et need

tulemused seejirel siduda ithiskondlike muutustega ja teha jareldusi nende muutuste mojust
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linnade maakattemuutustele. Esitatud meetodi suureks plussiks on see, et see vdimaldab
vordlevalt analiiisida linnade ja nende lédhilimbruse maakattemuutuseid suurel skaalal,
erinevates Maa piirkondades. Erinevates sotsiaalsetes, majanduslikes ja ajaloolis-kultuurilistes

kontekstides.

Kiesoleva magistritdd praktilise osa baasilt on vdimalik teha moned jireldused spektrisegu
lineaarse lahutamise meetodi rakendamise osas linnaliste maakattetiilipide muutuste
kaardistamiseks VIS mudeli seatud kontseptuaalses raamistikus. Selle, Tartu linna baasil

tehtud t60 alusel saab vilja tuua ldhenemise peamised puudused.

Spektrisegu lineaarse lahutamise meetodi peamiseks puuduseks on tulemuste sobivuse
(digsuse) hindamise raskendatus. Kuna vaja oleks hinnata pikslisiseid vairtusi ei ole vdimalik
traditsioonilisi veahinnangu meetodeid kasutada. Kéesolevas t60s lahendati sobivushinnangu
probleem algliikmete jagamisega kahte klassi, vettpidavaks pinnaks ja vett ldbilaskvaks
pinnaks. Kui uurimisiilesanne eeldab vettpidava pinna kaardistamist, siis on selline
lahenemine loogiliselt digustatud. Oleks vaja aga keskenduda nt taimkatte voi taimkatteta
mullapinna fraktsioonide tegelikule kindlakstegemisele, siis ei oleks selline 1dhenemine enam
voimalik. Nende algliikmete fraktsioonide kindlakstegemine on raskendatud ka
vilitingimustes (vrdl vettpidav pind, mida teoreetiliselt on vdimalik vélitingimustes ka
GPSiga mooddistada). Seega saab teha jéreldusi vaid leitud vettpidava pinna fraktsioonide
oigsuse kohta, mistottu rakenduslikus votmes saaks uurida vaid vettpidava pinna pindalas
toimuvaid muutuseid ning seda suunavaid linnastumisega seotud protsesse. Rohealade

uurimine samade meetoditega on raskendatud.

Teiseks probleemiks, mis selles to0s vilja tuli, on asjaolu, osa looduslikke alasid
klassifitseerub oma spektraalsete omaduste tottu kohati osaliselt vettpidavaks pinnaks.
Naiteks margalad, liivarannad, kasutusest véljas olevad pdllumajanduslikud maad. See vdib
aga viia rakenduslike uuringute tulemused linnade vettpidava pinna muutuse osas valedele
jareldustele. Naiteks tulvariskide hindamise seisukohast oleks see vdga halb. Kéesolevas t66s
pakuti vOimalusena vélja katastripiiride andmestiku kasutamist looduslike alade
viljajatmiseks analiiiisist, kuid see ei sobiks erinevate maade linnade vordlevaks analiiiisiks.
Siinpuhul lihtsat ja kdegakatsutavat lahendust ei ole, edaspidise t66 kéigus tuleks vélja todtada
meetod, millega oleks vdimalik vdimalik spektrisegu lineaarse lahutamise meetodi tépsut

tosta selles osas.
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Kolmandaks probleemiks on aastaaegade mdju spektrisegu lineaarse lahutamise tulemustele,
mis on tingitud eluslooduse fenoloogilistest muutustest. Seda moju annaks vidhendada

voimalikult samast fenoloogilisest ajast périt satelliidipiltide kasutamisega.

Edasisele uurimistodle mdeldes voiks vélja tuua kolm peamist suunda inimgeograafilisel

suunal.

Esiteks erinevate post-sotsialistlike linnade maakasutuse muutuse vordlev analiiiis. Seda just
vettpidava pinna pindalas toimunud muutustele keskendudes. Sotsialistliku iithiskonnakorra
asendumine kapitalistlikuga on erinevates post-sotsialistlikes maades toimunud erineval ajal
ja ka erineva n.0 strateegiaga (kiire vOi aeglane iileminek). Seetdttu oleks huvitav siinkohal
selgitada védlja tihised jooned, mis on seotud ehitatud keskkonna pindala muutumisega.
Soovitav oleks siinpuhul vorrelda ilmselt Venemaa, Baltiriikide ja Ida-Euroopa linnu, mis
alustasid tileminekut uuele tihiskonnakorrale kiill laias laastus samalt stardipositsioonilt, kuid
erinevast ajaloolisest kontekstist tingitud erinevate voimalustega. Selline uurimus eeldaks ka
vastavate piirkondade sotsiaal-majandusliku olukorra ja ajaloolis-kultuurilise tausta analiiiisi.

Voimalusena tasuks kaaluda ka rahvastikuandmete kasutamist.

Teise edasise uurimissuunana tasuks vélja tuua erinevate linnamudelite (nt Hoyt, Burgess,
Harris-Ulmann, Kearsley) kontrollimine/arendamine post-sotsialistlike riikide osas.
Sotsialistlikes linnades ei olnud maa hind linna arengut reguleeriv tegur, selleks olid pigem
poliitilised ja ajaloolised tegurid, seetdttu ei ole need mudelid tiks-iiheselt iilekantavad post-
sotsialistlike linnade konteksti. Lisaks tuleb arvestada sellega, et siin nimetatud kolm mudelit
arvestavad pigem maakasutusega kui maakattega, mistottu tuleb eelnevalt analiilisida

mooduseid VIS mudeli teisendamiseks maakasutuse konteksti.

Kolmandaks vdimalikuks edasiseks suunaks voiks olla Eesti pdllumajandussektoris toimunud
muutuste uurimine. Seda just linnaldihedaste pdllumajandusmaade kasutusest viljajdtmise
osas, et vilja selgitada kui palju tegelikult on linnaldhedasi pdllumajandusmaid tootmisest
vilja jdetud ja kas see on tingitud linnadest pealetungivast elamuehitusest (iikks on teisest
majanduslikult kasulikum) v&i pigem iihiskondliku korra muutumisest (tootmispdhimdtete
radikaalne muutus, pdllumajandusettevotete arvu  vdhenemine). Kuna enamjagu
pollumajandustootjatest taotleb tdnapdeval Euroopa Liidu {ihtse pdllumajanduspoliitika
raames makstavaid pdllumajandustoetuseid on vdimalik saada suhteliselt tdpne ettekujutus
pollumajanduse seisust hetkel (kui palju maad ja kus kohas on kasutusel ja kuidas seda

hooldatakse).
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Neljandaks vdimaluseks oleks tulvariskide hindamine. Eeslinnastumisega seotud ehitatud
pindade pindala kasv linnade dirtel on liks pohjus iileujutuste tekkimisel. Vettldbilaskva pinna
asendamisel vettpidava pinnaga kiireneb sademevee dravool suurtelt maa-aladelt ja pdhjustab
vee suubumisaladel iileujutusi. See eeldaks vettpidava pinna pindala méidramist ja digitaalse

korgusmudeli abil vee dravoolu modelleerimist.

Kdigile neile neljale ldhenemisele on kéesolevas tods esitatud spektrisegu lineaarse
lahutamise meetodil pakkuda alusandmeid toimunud maakattemuutuste kohta. Kuid
konkreetsem edasine uurimistod sOltub eelnevalt vilja toodud spektrisegu lineaarse
lahutamise meetodi kolme probleemi metoodilisest lahendamisest. Samuti peab edasise

uurimistd0 jaoks selgelt labi tootama filosoofilise baasi, millelt linnastumist uurida.
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6. Kokkuvote

Linnadele on omane védga heterogeenne ruum, mis pdhjustab vdga erinevate pindade
itheaegset koosesinemist keskmise ruumilise lahutusega satelliidi Landsat skanneri Thematic
Mapper (TM) sensori hetkvaateviljas. Seetottu voib kategooriliste
klassifitseerimisalgoritmide ~ kasutamine  linnaaladest tehtud keskmise  ruumilise
resolutsiooniga satelliidipiltidel osutuda piiratuks. Selles suhtes osutub palju paindlikumaks
linna-alade klassifitseerimise ja aja jooksul toimunud muutuste moddtmise vahendiks

spektrisegu lineaarne lahutamine.

Antud t60 eesmirgiks on kontrollida spektrisegu lineaarse lahutamise meetodiga vettpidava
pinna suhtelise paiknemise kaardistamise tdpsust satelliidi Landsat vahendatud keskmise
ruumilise lahutusega satelliidipiltidelt ning avada saadud tulemused inimgeograafia
kontekstis. Uurimisiilesande raskuskese oli satelliidipiltide t66tlusel ja veahinnangul, reaalne
maakattemuutuseid pohjustavate linnastumise protsesside uurimine jéi praegusel hetkel selle

t00 raamistikust vilja.

Taimkate — vettpidav pind — taimkatteta mullapind (VIS) mudel pakub hea kontseptuaalse
raamistiku linnade kirjeldamiseks keskmise ruumilise lahutusega sensorite piltidelt. VIS
mudeli jérgi on linna mingisugust ala (niiteks 1 m* 1 pildi piksel vms) vdimalik kirjeldada

taimkatte, vettpidava pinna ja taimkatteta mullapinna suhtelise katvuse kombinatsioonidena.

VIS mudeli osiste fraktsioonipiltide leidmiseks kasutati spektrisegu lineaarse lahutamise
meetodit. Enne spektrisegu lahutamist satelliidipildid normeeriti, et vihendada algliikme
heleduse varieerumisest tingitud viga. Spektrisegu lahutamise mudeli RMS viga kummalgi
aastal jdi védiksemaks kui 5% (igas spektraalses kanalis jai nii 1995. kui 2001. aastal

modelleerimata ~ 2 DN).

Teiseks iilesandeks oli kvantitatiivselt hinnata nii 1995. kui ka 2001. aasta fraktsioonipiltide
kaardistusviga. Kuna taimkatte ja taimkatteta mullapinna fraktsioonipiltidele sobivushinnangu
andmine on raskendatud, kasutati kdesolevas to0s sellist 1dhenemist, kus arvestati need kaks
VIS mudeli osist iihtse klassina (vett ldbilaskev pind), sest vettpidava pinna pindala on suure
ruumilise lahutusega kaugseire piltidelt voimalik digitaliseerida voi vélitddde kdigus GPSiga
kaardistada. Vottes aluseks Eesti Pdhikaardi pdhialade klasse, mis seondusid vettpidava
pinnaga, digitaliseeriti 2001. ja 2002. aasta ortofotodelt vettpidavad pinnad uuritava ala
kolmel kontrollalal (Kesklinn, Rénilinn, Uus-lhaste) kokku kuuesajas kahe Landsat TM piksli

suuruse raadiusega puhveralas (igal kontrollalal kakssada puhvrit). Lisaks kontrolliti samades
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punktides iile ka pohikaardi baasilt saadud vettpidava pinna kaart 1995. aastal 1995. aasta
ortofotodele toetudes, et kontrollida, et mdlema aasta vettpidava pinna kaardid vastaksid

samadele digitaliseerimistingimustele.

Kodige tédpsem oli vettpidava pinna kaardistus 1995. aasta satelliidipildilt Uus-Ihaste
kontrollalal, kus viga oli vdiksem kui 1%. Kdige halvem oli tulemus Kesklinna kontrollalal
2001. aastal, kus viga oli suurem kui 30%. Kolme kontrollala peale kokku oli 1995. aasta
Landsat TM kaadrilt vettpidava pinna kaardistusviga 12% ja 2001. aastal Landsat ETM +
kaadrilt 19%. Kusjuures mdlemal aastal tuli ortofotodelt leitud vettpidava pinna pindala

suurem kui spektrisegu lineaarsel lahutamisel leitud vettpidava pinna pindala.

Samuti leiti veahinnang muutuse kaardile. Kuna arvestada tuli nii positiivsete kui ka
negatiivsete muutustega vettpidava pinna pindalas, siis kasutati 0.00 punktina (ehk puhvris ei
ole vettpidava pinna pindala muutunud) fraktsioonivaértust 0.50. Seetottu pidi kiill tildistatud
pindalalise veamaatriksi omapdra tdttu veahinnangust vilja jatma kuus puhverala, kus
vettpidava pinna fraktsiooni muutus jdi viljapoole vahemikku 0.00-1.00. Viiksem viga
ajavahemikul 1995-2001 vettpidava pinna pindalas toimunud muutuse kirjeldamisel oli Uus-
Thaste kontrollalal, kus viga oli 2%. Suurim viga vettpidava pinna pindala muutuse
kirjeldamisel oli aga Kesklinna kontrollala, kus viga oli 15%. Arvestades koiki kolme

kontrollala koos oli muutuse kirjeldamise viga 6%.

Nagu paljudes eelnevates sama teemat puudutavates toddes on ka siin viga suuri vettpidava
pinna fraktsioone hinnatud tegelikust véiksemaks. Seetdttu uuriti kédesolevas tods, kas
regressioonseose abil on vdimalik spektrisegu lineaarsel lahutamisel leitud vettpidava pinna
fraktsioonipilte “parandada”. Selleks digitaliseeriti vettpidav pind uuritaval alal olevale
kahesajale juhupunktile tekitatud kahe Landsat TM piksli suuruse raadiusega puhveralas nii
2001/2002. aasta ortofotodelt kui ka 1995. aasta ortofotodelt ning arvutati vettpidava pinna
pindala samades puhvrites spektrisegu lineaarsel lahutamisel leitud fraktsioonipiltidelt.
Saadud tulemuste alusel koostati regressioonivorrandid, mille parameetrite alusel “parandati”

spektrisegu lineaarsel lahutamisel saadud fraktsioonipildid.

Saadud tulemuste sobivus kvantifitseeriti taaskord iildistatud pindalalise veamaatriksi abil.
Selle jérgi oli oluliselt paranenud vettpidava pinna kaardistustépsus Rénilinna ja Kesklinna
kontrollalal, kus nii 1995. kui ka 2001. aastal jéi vettpidava pinna kaardistusviga vdiksemaks
kui 15%. Ainult Uus-lhaste kontrollala puhul viga suurenes kummalgi aastal ~ 3%.

Arvestades koiki kolme kontrollala koos jdi viga mdlemal aastal vdiksemaks kui 5%.
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Samuti arvutati viga uuesti muutuste kaardile. Arvestades koiki kolme kontrollala koos on
vettpidava pinna pindalas toimunud muutuse kirjeldamise tdpsus paranenud kolme protsendi
vorra. Kdige suurem paranemine on toimunud Kesklinna kontrollala, kus viga on vihenenud
15% pealt 3% peale. Rénilinna kontrollalal on viga jddnud umbkaudu samaks. Ainult Uus-
Thaste kontrollalal on viga suurenenud 2% pealt 3% peale. Sellest vdib jareldada, et leitud
vettpidava pinna fraktsioonipiltide parandamine regressiooniseosega on mottekas ainult juhul
kui on vaja kindlaks teha vettpidava pinna fraktsioonide muutuseid kesklinna piirkonnas, kus
vettpidava pinna fraktsioonid on keskmisest suuremad. Juhul kui eesmirgiks on madaltihedate

asumite uurimine oleks mottekam regressiooniseosega “parandamist” mitte kasutada.

Kolmandaks analiilisiti spektrisegu lineaarsel lahutamisel leitud vettpidava pinna
fraktsioonipiltide kasutatavust edasises uurimises. Suurimate probleemidena siinpuhul tasub
mainida aastaaegadest tingitud muutuseid, mida ei saa lugeda tegelikuks muutuseks
maakattes, ja osade looduslike alade spektraalset sarnasust vettpidavate pindadega, mis on

tinginud kohati looduslike alade osalise klassifitseerumise vettpidavaks pinnaks.

Esimesel juhul tuleks otsida vdimalusi aastaaegade mdju hindamiseks piltidelt (nt erinevatest
aastaaegadest pdrit satelliidipiltide abil) kasutades muutumatuna piisinud alasid
indikaatoritena aastaacgade mdju suunast ja suurusest. Probleemi aitaks leevendada ka samast
fenoloogilisest ajast périnevate satelliidipiltide kasutamine. Teisest nimetatud probleemist
aitaks iile saada lisaandmestiku kasutamine pérast spektrisegu lineaarset lahutamist.
Voimalusena toodi arutelus vilja katastriiiksuste piiride kasutamine, mis aitaks eraldada
linnalise, ehitatud maa pdllumajanduslikus kasutuses olevast ja looduslikust maast. Lisaks
voimaldaks see eraldi uurida elamumaana kasutuses olevat maad tootmises ja dritegevuseks
kasutatavat maad. Kokkuvotlikult aitaks selliste lisaandmete kasutamine toimunud muutuseid
selgepiirilisemalt kaardistada, luua paremini seoseid ajas ja ruumis vettpidava pinna pindalas
toimuvate muutuste osas ning uurida tulemusi muude andmete (nt rahvastikuandmed)
kontekstis. Samas kui uuritav ala asub Eestist véljas vdib sellise andmestiku kasutamine

osutuda raskendatuks.

Asetadades selle magistritdd tulemused inimgeograafia konteksti, tuleb vdga oluliseks pidada
linnades ja nende ldhilimbruses detekteeritavad maakattemuutuste sidumist {ihiskondlike

protsessidega, mis suunavad linnastumist, ning analiilisida vordlevalt erinevaid linnu.

Kokkuvotlikult voib viita, et linnas toimuvate maakatte muutuste jilgimine keskmise
ruumilise resolutsiooniga satelliidipiltidelt lineaarse spektrisegu lahutamise meetodiga on

voimalik ja VIS mudel pakub selleks sobiva mottelise raamistiku. Samas tuleks kindlasti
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silmas pidada pildi ruumilist resolutsiooni ldhteiilesande ja eesmirkide piistitamisel. Selleks,
et vdhendada fenoloogilistest muutustest tingitud fraktsioonivddrtuste muutusi, peaksid
kasutatavad satelliidipildid olema vdimalikult sarnasest fenoloogilisest ajast. Edasine
sellesuunaline uurimst66 peaks keskenduma maakatte muutuste (linnastumise tulemus) ja
ithiskondlike protsesside (linnastumist suunavad tegurid) kombineeritud uurimisel.
Voimalikud suunad oleksid siinjuures post-sotsialistlike riikide linnade vordlev analiiis,
erinevate linnamudelite kontroll post-sotsialistlikes tingimustes ja nende vdimalik
arendamine, Eesti pdllumajandussektoris toimunud muutuste analiilis keskendudes just
linnade é&drealadel asuvatele pdllumajanduslikust kasutusest vilja ldinud maadele ja

tulvariskide hindamine.

Nendele nimetatud neljale uurimissuunale on spektrisegu lineaarse lahutamise meetodil
pakkuda alusandmeid linnades ja nende ldhilimbruses toimunud maakattemuutuste kohta.
Konkreetsem edasine uurimist6o soltub monede metoodiliste kiisimuste (s.0 aastaaegade
moju, looduslike alade vettpidavaks pinnaks klassifitseerumise vilistamine) lahendamisest.
Edasise uurimistoo jaoks on vaja ka selgelt labitodtatud filosoofilist baasi, millelt linnastumist

uurida.
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7. Summary

Title: Remote Sensing of Urban Areas: Linear Spectral Unmixing of Landsat Thematic

Mapper images acquired over Tartu (Estonia).

Urban areas are characterized by very heterogeneous patches of different landcover types co-
present in the ground instantaneous field of view of a broadband sensor (such as Landsat
Thematic Mapper). Therefore the application of categorical clustering algorithms has limited

capabilities compared to the linear spectral unmixing method.

The main aim of this research was to check the accuracy of impervious surface maps
generated from medium resolution images with the method of linear spectral unmixing by
comparing them to impervious surface maps digitized from digital othophotos. A case study
was performed with Landsat TM/ETM+ images acquired over Tartu, Estonia. Images from

two different dates were used, namely 23 August 1995 and 3 May 2001.

The vegetation — impervious surface — soil (VIS) model offers a good conceptual framework
for a comparative description of urban landcover. According to the VIS model an area (e.g. 1
m’, one image pixel) can be described by relative proportions of vegetation, impervious

surface and soil.

The fraction images of vegetation, imeprvious surface and soil were calculated using the
method of linear spectral unmixing. Prior to spectral unmixing the images were normalized to
reduce the variance of endmember reflectance. The model RMS error for both years was less

than 5% (approximately 2 DN was left unmodeled in every spectral channel for both dates).

In order to check the accuracy of the umixed images impervious surfaces were digitized from
digital 1995 BW orthophotos and 2001/2002 color othophotos. Soil and vegetation were
treated as one class — pervious surface. Impervious/pervious surfaces were digitized in three
preselected areas (Kesklinn, Rénilinn, Uus-Ihaste). 200 stratified random points were created
into each of those areas. Circular buffer areas were created for those points with a 60 m radius
(2 Landsat TM pixels). Impervious surface factions were calculated in those points from both
the unmixed fraction images and digitized maps. The spectral unmixing error was quantified

using a generalized area-based confusion matrix.

The results of the accuracy assessment indicate that the mapping of impervious surfaces was
most accurate in the Uus-lhaste (a suburbia on the outskirts of Tartu) area from the 1995

image (error less than 1%). The worst result was fro the Kesklinn (town center) area in 2001
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(error more than 30%). Taking into account the results frrom all three areas the impervious
surface mapping error in 1995 was 12% and in 2001 19%. The results indicate that in both
cases the fractions digitized from orthophotos are higher than the corresponding fractions
calculated from Landsat imagery. Also the change map accuracy was assessed. The smallest
errors were found in the Uus-lhaste area (2%), the largest errors in the Kesklinn area (15%).

The overall error of change was 6%.

Many reasearchers have noted that the spectral unmixng method tends to underestimate
higher endmember fractions. Therefore this research checked whether a regression
relationship can improve the accuracy of the impervious surrface maps. A regression
relationship was built from the unmixed Landsat data and digitized impervious surface maps.
The regression parameters were used in calculating the corrected unmixed images. Again the
resulting errors were quantified using the same buffer areas and same methodology as
described beforehand. According to the generalized area-based confusion matrix, mapping
accuracy increased in both Kesklinn and Rénilinn (fraction error less than 15%) areas only in
the Uus-lhaste area the accuracy decreased to approximately 3%. Taking into account all
three areas the error was less than 5% in both years. Mapping error was quantified also for the
regression-corrected change map. The overall change accuracy increased by 3%. Accuracy in
the Uus-lhaste area decreased 1% but increased significantly in the Kesklinn area where the

error has decreased from 15% to 3%.

Therefore a conlusion can be drawn that regression-corrected images are more accurate when
the area in question is with higher impervious surface fractions. Suburban areas with lower

impervious surface fractions are better modelled without regression-correcting.

Thirdly the option of using the unmixed impervious surface fraction images for studying
urbanization processes was discussed. The biggest problems here arise from phenologic
changes of vegetation which cause proportional landcover changes throuhout a year, and
spectral similarity between normalised impervious surfaces and some natural areas which
causes these natural areas to be classified partially as impervious surface. Options for

accounting for these were discussed.

Looking at the results of this research from the perspective of human geography has to be
considered very important to tie together the landcover changes detected by remote sensing
technologies with social processes guiding urbanization and analyze different cities

comparatively.
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All in all it can be concluded that urban landcover change can be monitored from medium
resolution satellite images (such as Landsat TM/ETM+) using the method of linear spectral
unmixing and the VIS model offers a good conceptual framework for that purpose. At the
same time the width of the sensor’s ground instantaneous field of view has to be kept in mind
in setting up reasearch questions and aims. In order to decrease the impact of phenologic

change satellite imagery should be from the sae phenologic time.

Further research should focus on the combined research of landcover change (the result of
urbanization) and social processes (processes guiding urbanization). Some possible themes
might include comparative analysis of post-socialist cities, checking the applicability of
different urban models (e.g. Hoyt, Burgess, Harris-Ullman, Kearsley) and their possible
upgrading for post-socialist settings, analysis of the state of Estonian agricultural sector
concentrating especially on abandoned agricultural parcels on the verges of cities, and

floodrisk assessment.

The linear spectral unmixing method can offer these reasearch problems valuable information
regarding landcover changes in and around urban areas. More concrete further reasearch
depends on resolving some problems associated for example with phenologic change of
landcover (vegetation primarily) and some natural areas classifying as impervious surface.
Further research has to have also a coherent philosophical basis as to how urbanisation is

studied.
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