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SISSEJUHATUS

Maakera rahvaarv iiletas 2011. aastal 7 miljardi piiri. Seoses elanikkonna kasvuga, laienevad
kiirelt ka linna-alad, mis nii tdnapdeval kui ka tulevikus mojutavad ja tekitavad juurde
keskkonna-alaseid kitsaskohti. Nende probleemide lahendamine toob kaasa vajaduse hinnata
tipselt linlikke olusid. Kuigi linna-alad katavad maismaa pindalast viikese osa, on see pind
kiiresti laienemas, sest nii rahvastiku iildise kasvu kui ka migratsiooniga linnakeskkonda
hdivatakse uusi alasid linnade dédrealadel pdllumaade ja metsade arvelt.

Samal ajal kui kiire linnastumise {iiletab vOime hallata, organiseerida ja planeerida uusi
asundusi, on tihti raskem iilesanne dokumenteerida ja mdota minevikus toimunut. Paljudel
juhtudel on ruumiline, kvantitatiivne ja kvalitatiivne andmestik linna laienemisest ka olemas.
Sageli on need andmed tihti raskesti ligipdédsetavad voi keelatud; nad on harva keskselt kokku
kogutud, tdielikud, jarjepidevad, standardselt dokumenteeritud, saadaval aegjirjestusena voi
vorreldavad teiste linnadega (Taubenbock 2012).

Esimeste satelliitide kaikulaskmisest alates on kaugseiremeetodid pakkunud erinevaid
voimalusi linnakeskkonna uurimiseks. Kasutusele on voetud erinevaid analiiisimeetodeid,
samuti on toimunud suur areng tehnilises voimekuses. Noudlike ja kiirelt muutuvate linna-
alade uurimine pdhinebki nendel arengutel. Kuigi me ei pruugi tdielikult mdista diinaamilisi
linnakeskkondi, suureneb nendest arusaamine andmestike ja analiiiisimeetodite arengu kdigus.
Kombineerides erinevaid sensoreid (optilisi ja radareid) ja meetodeid (kaugseire, GIS, GPS,
kvantitatiivsed meetodid, uuringud kohapeal jne), on vdimalus moota, kaardistada ja jalgida
tédpselt timbritsevat keskkonda (Gluch 2006).

Maailmas teaduskirjanduses on linnade kaugseirega tegeletud kiimneid aastaid, kuid Eestis on
teemat uurinud vaid Tonis Kérdi, kes oma magistritdos késitles Tartu linna (Kardi 2007).
Kiesoleva t60 eesmirgiks oli hinnata Ida-Virumaa linnades toimunud muutusi spektraalse
segu lahutamise meetodil. Linnadeks valiti Johvi kui maakonnakeskus, Kohtla-Jarve ja Narva
kui pindalalt ja rahvaarvult suurimad maakonna linnad. T66s kasutati Landsat TM (Thematic
Mapper) satelliidipilte ning moddeti roheliste pindade ja linliku keskkonna osakaalu linnas.
Tulemuse tdpsust hinnati Eesti Pohikaardi jargi.

Magistritdo esimeses osas antakse iilevaade linnastumisest ja kaugseire kasutamisest linnades.
Samuti kirjeldatakse spektrisegu lahutamise meetodit, spektrisegu algliikmete valimist ning
VIS (vegetation — impervious surface — soil) mudelit, mis kisitleb taimkatte, vettpidava pinna
ja mullapinna suhet pikslis. Teises osas tutvustatakse t60 kdiku ning metoodikat. Kolmandas
osas tuuakse vélja saadud tulemused ja arutletakse tulemuste sobivuse iile.



1. TEOREETILINE ULEVAADE

1.1 Linnastumine

Maakera rahvastikust pool elas 21. sajandi esimesel kiimnendil linnaaladel ning 2050. aastaks
ennustatakse, et ligikaudu 72% kogu planeedi elanikkonnast ehk 6,3 miljardit elab linnades.
Sajandi keskpaigaks elab linnades sama palju inimesi, kui 2002. aastal kogu planeedil kokku
(World urbanization 2012). Linnaelanikkonna kiire kasv on globaalne néhtus, mis toob esile
erinevaid sotsiaalseid ja keskkonna-alaseid probleeme, mis mdjutavad arenenud ja
arengumaade linnasid monevdrra erinevalt. Arengumaade sotsiaal-majanduslikud probleemid
pohjustavad miljonite inimeste elamise slummides, samal ajal kui heal jérjel olevates linnades
muretsetakse enim linnakeskkonna pérast. Arengutasemetelt erinevate linnaaladele on siiski
oluline hankida informatsiooni valitsuste abistamiseks planeerimisel ja juhtimisel, millest
olulisem on rahvastiku arv ja selle muutused koos elanike paiknemise ja teenuste
kasutamisega linnas (Nichol 2009).

Urbaniseerumine ehk linnastumine on protsess, mille tulemusel kontsentreerub suur hulk
inimesi piisivalt suhteliselt viikestele aladele, moodustades linnu (Encyclopaedia Britannica
2013). Linnade midratlus voib ajas ja ka riigiti muutuda, kuid sageli moeldakse linnastumise
all enamasti demograafilist protsessi. Linnastumine on Euroopa asustuse iiks pohitunnuseid,
linnad ja nendega seotud vorgustikud on alati olnud muutuste kdivitajateks ja seeldbi oma
imbruskonda kujundanud (Antrop 2004). Téanapdevase linnaruumi puhul on tegemist
tehismaastikuga, mille juures muudetakse traditsioonilisi maastikuelemente (Antrop 2005),
killustatakse seniseid maastikke ning luuakse ruumilist mitmekesisust (Antrop 2004).

Linnastumise puhul kirjeldatakse erinevaid faase. Esimeses faasis toimub rahvastiku
koondumine maalt linnadesse, mis on iildjuhul pdhjustatud sotsiaalsetest ja majanduslikest
muutustest. Teises faasis jatkub kogu linna rahvaarvu kasv, kuid vdhenedes kesklinnas ja
suurenedes linnaservades. Kolmandas faasis jatkub inimeste lahkumine kesklinna piirkonnast,
kuid rahvastik hakkab vihenema ka linnaservades ja seeldbi kogu linnaalal. Neljandas faasis
hakkavad inimesed algul kesklinna piirkonda ja hiljem ka &érelinnadesse tagasi kolima
(Antrop 2004). Linnastumise tulemuseks on seega spetsiifiline maakasutus- ja ehitatud
keskkond.

Toendoliselt jatkub {ilemaailmselt trend linnastumise suunas. Rahvastik muutub aina
mobiilsemaks. Selle tulemusel on nende koondumist kiiladest metropolideni {iha keerulisem
hinnata ja juhtida. Arenenud riikides on peamisteks muredeks viljakate pollumaade
linnastamine, dhu kvaliteet, vee kvaliteet, jddtmed ning linnaalade laienemine. Arengumaades
seisnevad probleemid maa jitkusuutlikkuses, slummistumises ja puhtas joogivees. Need on
ainult moned aglomeratsioonidega seotud keskkonnaprobleemid, mida kaugseire tuvastada
aitab (Gluch 2006).

1.2 Linnade uurimine kaugseire vahenditega

Globaalne linnastumine on keskkonnamuutuste peamiseks vormiks, mis mdjutab otseselt
inimeste asustust. Kuigi linnad katavad pindalaliselt viikese osa maismaast, mojutavad nad
peaaegu poolt Maa elanikkonnast. Linnakeskkonna tegeliku arengu moistmiseks on vaja



kindlaks méadrata teatud keskkonna votmeparameetrid. Paljusid olulisi keskkonnaparameetreid
linnades saab koige paremini mdota kohapeal, kuid moned néditajad on paremini
kéttesaadavad kaugseire abiga (Small 2002).

Satelliidipilte on keskkonnauuringutes kasutatud juba 1970. aastate algusest, kui Landsat
MSS tootis esimese pildi (Hung 2002). Kaugseire meetodid voimaldavad kirjeldada, jilgida
suhteliselt hiljutisi maakatte muutusi ning ennustada tulevasi arengusuundi. Warner et al.
(2009) on viitnud, et kaugseire meetoditel on mitmeid tugevaid kiilgi maa muutuste
uurimiseks:

1. Kaugseireandmed on objektiivsed ning andmed erinevatel piltidel on omavahel
vorreldavad.

2. Kaugseireandmed on ruumiliselt tdpsed ning suhteliselt ihetaolise mdotkavaga.

3. Iga piltidest on iiles voetud suhteliselt lithikese aja kestel, ehkki pildid, mis on kokku
liidetud annavad informatsiooni pikemate perioodide véltel.

4. Andmeid suurte pindade kohta saab kiiresti hankida. See on regionaalsete ja
globaalsete uuringute oluline omadus.

5. Andmete kogumine on korratav, see on aja jooksul toimuvate muutuste monitooringul
oluline.

6. Piltide arhiivid on algandmeteks, mida saab kasutada keskkonnamuutuste
hinnanguiks, mis voivad vajalikuks osutuda alles tulevikus.

7. Kaugseirepilte saab kasutada teadustulemuste populariseerimiseks

Kaugseire pakub hdid véimalusi linnade uurimiseks, kuigi tegelikkuses on linna-alasid véga
keeruline uurida. Esiteks on asi andmetes: rahvastikku ja maakasutust ei saa otseselt maa pealt
ega ka kaugseire-platvormidelt uurida ning inimesed on véga litkuvad (Nichol 2009). Teiseks
on vihetdendoline, et optilise ja mikrolainepiirkonna sensorid on voimelised saavutama sama
tdpseid rahvastikuandmeid, kuigi maakatte kaugseire pildid vdivad tdiendada ametliku
rahvaloenduse teel saadud elanikkonna paiknemise ruumilisi piire (Miller ja Small 2003).
Sama kehtib ka linliku keskkonna kvaliteedi kohta, mis on enamasti subjektiivne ning
pOhineb omadustel, mis linna piires varieeruvad. Linna-alad on keerulised nende ruumilise ja
spektraalse eripdra tottu, mis on seotud linna suuruse, kuju ja objektide orienteerituse tottu.
Varjude esinemine kdrghoonestusega aladel ning suurte vertikaalsete mdotmetega objektide
(korgete objektide) moonutused parallaksi tottu pildistamisel piiravad korge resolutsiooniga
kaugseirepiltide kasutamist (Nichol 2009).

Lisaks on piiratud ka sensorite ruumiline ja spektraalne resolutsioon. Naiteks ei suudetud
1970. ja 1980. aastatel viikese ja keskmise ruumilise resolutsiooniga satelliitidelt eristada
iiksikuid hooneid. Alates 21. sajandi algusest pildistavad suure resolutsiooniga (1-5m)
sensorid, kuid andmete ruumilise ja spektraalse detailsuse suurenemine pole oluliselt
parandanud piltide programset tdlgendamist. Seda seepdrast, et suure resolutsiooniga piltidel
on spektraalne erinevus objektide siseselt suurem kui objektide vaheliselt ning meetodid
selliste objektide tdlgendamiseks pole piisavalt hésti arenenud (Nichol 2009).

Kaugseire koige edukamad rakendused linnakeskkonnas hdlmavad endas fiilisikaliste
keskkonnaparameetrite mddtmist. Uks esimesi selliseid rakendusi oli 1977. aastal aluspinna
temperatuuri ja selle seose selgitamine linnakliimaga ja linna soojussaarte efektiga. Landsat
TM soojuskiirguse piirkonna pilti on kasutatud pdikesekiirguse mdju uurimisel Singapuri



linna mikrokliimale (Nichol 1996). Linnakeskkonna taimkattel on oluline osa kliimale, sest
see mojutab temperatuuri ja 0hu saasteainete hulka. Landsat TM pildid on olnud kasulikud
New Yorki linna taimkatte kaardistamisel ning saadud tulemused niitavad linnaosade vahelist
mitmekiimneprotsendilist varieeruvust taimkatte pindalas. Nendel erinevustel taimkattes on
otsene modju kiirgusbilansile, aurustumisele, mikrokliimale ja linnadhu tsirkulatsioonile.
Seetottu pakuvad detailsed taimkattekaardid voimalusi piiritleda kohalikke kliimamudeleid
(Miller ja Small 2003).

Maa vaatlusandmete kasutamisel linnade uurimisel on viimastel kiimnenditel olnud suur huvi.
Kaugseireandmeid on kasutatud rahvaarvu hindamisel, linnade laienemise ja maakasutuse
mootmiseks (Miller ja Small 2003). Kindlaks on tehtud ka linnade/eeslinnade omadused,
mida on voOimalik moddta kaugseirevahenditega. Jarjest enam suureneb nodudlus korge
resolutsiooniga piltide jdrele. Satelliidil Landsat jadb puudu ruumilisest resolutsioonist
infrastruktuuri jadlgimiseks, kuid see pakub niitidseks ligi kolmekiimneaastaseid aegridu
linnade maakatte muutuste jidlgimiseks. Samuti pakuvad keskmise ruumilise lahutusega
sensorid laiade maa-alade katvust piltidel, see on vajalik tervete linnade iihel hetkel pildil
jdadvustamiseks. Seega saab neid kasutada linnade vordlevaks analiilisiks (Miller ja Small
2003).

Linnade maakatte ja maakasutuse uuringud on muutunud viga detailseks. Kaugseirevahendite
ruumilise ja spektraalse resolutsiooni kasv on teinud vdimalikuks linna maakatte
iseloomustamise, pindalade miidramise ja muutuste jilgimise. See on toonud kaasa modju
poliitikale. Postindustriaalsel ajal on pdllumaade linna-aladeks muutumise jidlgimine saanud
riiklikeks ning samas ka iilemaailmseks huviks. Ulemaailmse rahvastiku kasvuga ning linnade
suurenemisega muudetakse paljud viljakad podllumaad linna-aladeks. Sellel on aga
pikaajalised mdjud maakera jitkusuutlikkusele. Kaugseirel on head vOimalused pakkuda
probleemi lahendamiseks adekvaatseid andmeid (Gluch 2006).

Kodige suuremaks probleemiks linnade kaugseires on segupikslid. Segupikslid on pikslid,
milles on esindatud rohkem kui iiks maakattetiiiipidest. Segupikslite olulisus linnakeskkonnas
tuleneb linnade maakatte heterogeensusest. Néiteks on keskmise ruumilise lahutusega
skanneri Landsat TM piksli suuruseks 30 meetrit. Upris keeruline on leida linnas sellise
suurusega ala, kus pikslis on ainult iiks maakattetiilip. Paratamatult koosnevad linna-alad
segupikslitest. Nendega tootamine on iliks lahendustest linnade kaugseire uuringutes. Hagus
esitus (fuzzy representation) iiheks voimalikuks lahenduseks. Lisaks on vaja mudelit
heterogeense linnakeskkonna lihtsustamiseks, mis kergendaks kvantitatiivse analiiiisi
labiviimist (Hung 2002).

1.3 Spektraalse segu lahutamise meetod

Small ja Miller (2001) on viditnud, et linna maakatet iseloomustav ruumiline detailsus ja
spektraalne mitmekesisus linnakeskkonna kaugseirel tdOstatab tdsiseid probleeme
traditsiooniliste pilditootluse algoritmide kasutamisel. Varasemates uuringutes on palju
kasutatud keskmise ruumilise lahutusega kaugseire andmete to6tlusel kasutatud nn jaikasid
klassifitseerimisalgoritme, mis omistavad igale pikslile iihese klassikuuluvuse (Treitz et al.
1992, cit Michishita 2012). Paraku on see klassifitseerimisviis osutunud linnakeskkonna
analiitisimisel vihetohusaks, sest keskmise ruumilise lahutusega piltidel pole tiks piksel ainult
ithest maakatteklassist (Wu 2004). Linnas, kus aluspinnalt peegelduv kiirgus varieerub



tunduvalt enamike satelliitide sensorite hetkvaatevélja piires, ei sarnane tksiku piksli
spektraalne peegeldumine iiksiku maakatteklassi peegeldumisega, vaid on segu kahest voi
enamast objektist. Juhul kui tegemist on spektraalselt erinevate maakatte tiilipide
kombinatsioonidega, klassifitseeritakse tihti segupikslid teistesse maakatteklassidesse.

Uheks enamkasutatud  vdimaluseks mingi  maakatteklassi  pikslisisese  ulatuse
kindlakstegemisel on spektrisegu lahutamise meetod. See arendati vélja 1990. aastate algul
suure spektraalse lahutusega spektromeetri HSR AVIRIS (High Spectral Resolution
Advanced Visible/Infrared Image Spectrometer) piltide tdolgendamiseks. Hiljem kohandati
meetodit ka satelliidi Landsat piltide jaoks (Lunetta 1998, cit Kardi 2008).

Spektraalse segu lahutamise meetod on edukat kasutamist leidnud metsade kaugseires (Lu et
al. 2003) ja linnakeskkonna taimkatte kaugseires (Small 2001). Meetodi eeliseks on see, et
sellega saab kaardistada juba suhteliselt vdikeseid muutusi maakattes.

Lu ja Weng (2006) on viitnud, et lineaarse spektrisegu lahutamine eeldab, et sensori
moddetud spektrid on lineaarseks kombinatsiooniks kdikide komponentide spektritest
(alglitkmetest) pikslis ning algliikmete spektraalne vahekord esindab ala proportsioone, millel
on eristuvad maakatteklassid (Adams et al. 1995). Samas toonitatakse, et lineaarse
segunemise eeldus kehtib juhul, kui domineerib iithekordne hajumine erinevatelt aluspindadelt
ning aluspinnatiiiipide vaheline mitmekordne hajumine on tiihine. Juhul, kui voib eeldada
mitmekordset hajumist taimkattelt ja taimkatteta mullapinnalt, tuleks arvestada mitte-lineaarse
spektriseguga. Kuigi mitmekordne hajumine vOib osutuda oluliseks, vOib eelnevatest
uuringutest ldhtudes lugeda spektrisegu linnade puhul peamiselt lineaarseks (Adams ja
Gillespie 2006).

Weng et al. (2004) on viitnud, et seega vordub lineaarse segunemise puhul pildi tihe piksli
heledus piksli piiresse jadvate objektide heleduste pindalaga kaalutud summaga pikslis:

Ri=Y fiRi+ ER
k=1

kus 1 = 1, ..., m (spektraalkanalite arv); k = 1, ..., n (algliikmete arv); R; on piksli heledus
kanalis 1; f on alglitkme k fraktsiooni suurus pikslis; Rix on alglitkme k heledus kanalis 1; ja
ER; on kaasnev jadk kanalis 1. Kusjuures:

Yfi=1ja0<fi<]
k=1

ja esimese valemi jadkide alusel leitav mudeli ruutkeskmine viga:
RMS =vY(ER}Y m
i=1

On mirgitud (Kressler ja Steinnocher 1999), et spektrisegu lahutamise tulemuste hindamisel
on lisaks mudeli ruutkeskmisele veale vdimalik kasutada ka spektraalse segu lahutamise
tulemuspiltide visuaalset hindamist, mis eeldab uurijalt piirkonna kiillaldast tundmist ja
lisainformatsiooni allikate olemasolu.

Kui segunemine algliikmete spektrite vahel on enamjaolt lineaarne ning algliikmed on teada a
priori, on voimalik eraldada iiksikuid piksleid hinnates iga alglitkme fraktsiooni segupiksli
komplekses peegeldumises (Small ja Miller 2001).



1.4 Algliikmete leidmine

Lineaarse spektrisegu puhul on oluliseks teguriks alglitkmete valik ning selleks otstarbeks on
arendatud mitmeid meetodeid (Lu ez al. 2003). Rangelt 6eldes on algliige lihtsalt spektrisegu
koostisosa. Kuid see definitsioon pole kaugseires piisav. Algliikkmed peavad aitama
interpreteerida spektraalseid pilte. Huvi pakuvad algliikmete vahelised ruumilised suhted, mis
esindavad objekte maapinnal. See tdhendab, et peame valima algliikmed, mis pildi
tolgendamisel tihendust omavad. Monikord saab algliikkmeid valida lihtsalt, kui on teada
maapinnal asuvate objektide asukoht. Seda eriti siis, kui uuritakse mingil ajaperioodil
toimunud keskkonnamuutusi. Tundmatute alade puhul eksperimenteeritakse sobivate
alglitkmete leidmisel (Adams ja Gillespie 2006).

Algliikmete leidmiseks on kaks pdhilist moodust: alglitkmete tekitamine spektraalpiltidelt
endalt ja laboreis ja/vdi kohapeal mdddetud nn puhaste algliikmete spektrite kasutamine.
Alglitkmeid, mis on saadud piltidelt, nimetatakse pildi-algliikmeteks, uuritaval alal voi
laboriallikatest saadud alglitkmeid kutsutakse referentsalglitkmeteks (Adams ja Gillespie
2006). Praktikas kasutatakse kdige rohkem pildilt valitud algliikmeid, sest pildi-alglitkmeid
esindavad spektreid, mis on pildi andmestikuga samas heleduse modtkavas ning ei vaja
tdiendavat kalibreerimist (Lu ja Weng 2006).

Alglitkmete valimise muudab keerukas ka lihetaolise maakattetiiiibi heleduse varieeruvus. On
olemas mitmeid erinevaid meetodeid projekteerida andmestikku uuele koordinaatsiisteemile
suurema spektraalse kontrastsuse saavutamiseks pildi komponentide vahel (Adams ja
Gillespie 2006). Tavaliselt kasutatakse selleks peakomponentide (principal component
analysis ehk PCA) vO1 suurima miirafraktsiooni (maximum noise fraction ehk MNF) analiiiisi
(Small 2001). Peakomponentide teisendus on lineaarne teisendus, mis projekteerib koik
erinevates spektripiirkondades mdodetud heledusvéartused statistiliselt méaaratud telgedele,
mis toimivad uute andmekanalitena. Esimene peakomponent tdhistab andmestiku kdige
suuremat varieeruvust. Teine peakomponent tdhistab jargmist suurima varieeruvuse sihti
mitmemddtmelises andmestikus jne. Kui kanali DN (digital numbers) vairtused
projekteeritakse peakomponentide teljele, saavad nendest uued DN-vidirtused, mida saab
pildina kuvada. Eesmirk on selgitada spektraalseid erinevusi, mida algsetest kanalitest oleks
raske eristada (Adams ja Gillespie 2006). Luuakse spektraalsed hajusparved ning nende
aarmuspunktid valitakse algliikmeteks pérast referentsandmete kontrollimist (Wu 2004).

Olgugi et pildi-algliikmed ei vaja kalibreerimist, ei t66ta nad alati segunemismudelitega.
Parimal juhul saame pildi-alglitkmeid kasutada, kui pildil on moni piksel, mis on iileni
»puhtast® aluspinnamaterjalist. Lihtsalt spektraalselt eristuva osa valimine pildilt ei aita ilma
mone naaberpiksli valimiseta (Adams ja Gillespie 2006).

1.5 VIS (vegetation — impervious surface — soil) mudel

Uks olulisemaid arendusi linnade uurimises on Riddi (1995) VIS-mudel. See mudel eeldab, et
linna maakatte spektraalset signatuuri voib kirjeldada kolme komponendi - taimkate,
vettpidav pind, taimkatteta mullapind (vegetation — impervious surface — soil ehk VIS)
lineaarse kombinatsioonina. Vettpidavad pinnad on inimtekkelised objektid, ldbi mille vesi ei
saa infiltreeruda maapinda. Nendeks on ehitised, teed, konniteed, parklad, katused jne (Lu ja
Weng 2006). VIS-mudeli uurimine niitab, et enamikel linlikel elementidel on neile omane



VIS koosseis, mida on raske nn jiikade pikslipohiste klassifitseerimismeetodite jargi uurida.
VIS mudeli peamine eesmérk pole teha kindlaks maakasutuse alasid, vaid kirjeldada maakatte
muutusi iile linna keskkonnaalaste muutuste kindlakstegemiseks (Ridd 1995).

Maakasutuse moiste viitab sellele, milleks seda maad kasutatakse, niiteks kaubanduslikud,
toostus- ja elamute piirkonnad. Maakatte-tiiiibid néditavad, mis pind tegelikult seda maad
katab, nditeks rohi, asfalt, mullapind. VIS-mudel pShineb maakattel. Maakatte ja maakasutuse
moisted e1 ole samatdhenduslikud. See tdhendab, et erinevatel maakasutuse aladel voib olla
sama maakatte tiiiip ja koosseis. Madala tihedusega elamurajoonid ja linnapark on selle heaks
nditeks (Hung 2002). Néiteks voib muru koosneda 90% taimkattest ja 10% mullast; samal ajal
koosnevad elamumaad 50% vettpidavast pinnast, 40% taimkattest ja 10% mullast (Setiawan
et al. 2000).

Vettpidav pind

Vettpadava
pinna prolsenl

Taimkaticia
mullapinna

protsent

Edrgiihe  kerge-
elurajoon  thdsius

"%/ Mum Viljapsid Mullapind ¥, 100%
Taimbkate 100% - Taimkattcta
mullapind

Taimkatte protsent

Joonis 1. Moned néited linna- ja linnaldhedastest aladest VIS mudelis (Ridd 1995, joonis eestindatud
Kaérdi 2007: 14). CBD — central business district ehk &ripiirkond.

VIS-mudelis on lahendatud segupikslite probleem ning mudel pakub juhiseid linna maastike
keskmise resolutsiooniga piltide analiiisimiseks iihendades need osad spektraalse
signatuuriga. Mitmed uuringud (Lu ja Weng 2006, Wu 2004) on votnud selle mudeli
linnakeskkondade moistmise aluseks. Ward et al. (2000) uuringuks oli Opetava valimita
hierarhilise skeemi kasutamine nelja osaluspinnatiiiibi (vesi, mets, lageraie, linn)
klassifitseerimiseks pikslipohiselt ning seda ldhenemist rakendati Landsat TM pildil
Austraalias Queenslandi osariigis ning pohines VIS-mudelil. Tulemusena saavutati 83%
tdpsus. Phinn ef al. (2002) vordles traditsioonilist pildi klassifitseerimist ja aerofotode
tolgendamist ning kasutati piiratud lineaarset spektrisegu lahutamist Landsat TM pildil
Austraalias Queenslandis. Selle uuringu tulemusel leiti, et VIS-osistega pildid, mis olid
tuletatud spektrisegu lahutamisest, andsid parema klassifitseerimistulemuse, kui pikslipdhine
klassifitseerimine ning aerofotode tdlgendamine. Veel on uuritud (Wu ja Murray 2003)



vettpidava pinna jaotumist USA-s Ohio osariigis, kasutades spektrisegu lahutamist ning leiti,
et vettpidavat pinda on voimalik hinnata kasutades madala ja korge albeedoga alglitkmete
lineaarset regressioonmudelit.

Linnamaastike mitmekesisuse mdistmise votmeks on selle spektraalse eripédra teadvustamine.
Linna maakatte jagamine kolmeks pdhikomponendiks lubab uurida ruumilist heterogeensust
ning nditab, kuidas need maakattetiilibid erinevad. VIS-mudeliga saab kaugseirepiltide
piksleid esitada kolme O6koloogiliselt erineva komponendi kombinatsioonidena: taimkattega
pind, vettpidav pind, taimkatteta mullapind. VIS-mudeli puhul jddvad pikslisisesed kolme
komponendi véirtused vahemikku 0-100% (joonis 1). Mudel laseb informatsiooni hinnata
piksli vo1 selle allosade pohiselt ning samuti saab seda kohandada erinevat tiilipi taimkatte,
vettpidava pinna ja taimkatteta mullapinna suhtes (Hipple 2006).

Eelnevalt kirjeldatud uuringute andmetel on VIS-mudel olnud kasulik linna maakattemustrite
iseloomustamiseks, kuigi selle kasutamine on praktikas teatud mééral piiratud. Esiteks ei
suuda VIS-mudel selgitada vee ja margalade maakatte tiilipe. Teiseks ei saa lihtsalt midrata
VIS-mudeli vettpidavat pinda alglitkmeks kaugseirepiltidel, sest vettpidav pind on keeruline
segu erinevatest materjalidest nagu betoon, asfalt, metallid, plastmass (Wu ja Murray 2003).
Kolmandaks ei arvesta VIS-mudel varjusid. Korgete ehitiste ja puude varjud on oluline tegur,
mis mojutab linnakeskkonna spektraalset mustrit ning peaks olema olulisel kohal
linnamaastike analiiiisimisel. Keskmise ruumilise lahutusega kaugseire piltidelt on kesklinna,
kerge/rasketoostuse, tiheda/keskmise asutusega elurajoonide ja taimkatteta mullapinda
traditsiooniliste digitaalpiltide analiilisivotetega raske eristada. Selleks kasutataksegi
spektraalse segu lahutamise meetodit.
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2. MATERJAL JA METOODIKA

2.1 Uuritavad alad

2.1.1 Johvi

Johvi kujunemine regionaalkeskuseks on jirjepidev ajalooline protsess. Alates 13. sajandist
on Johvi olnud tmbritseva piirkonna kihelkonnakeskus. Esimesed teated Johvist kui
foogtimdisa keskusest parinevad 15. sajandist. 1917. aastal anti Johvi keskasulale alevi ning
1938. aastal linna digused. 1960. a likvideeriti Johvi linn kui iseseisev haldusiiksus ning liideti
Kohtla-Jarve linnaga. Kohtla-Jdrve rajooni keskus asus sellele vaatamata endiselt Johvis.
Koos Eesti Vabariigi taasiseseisvumisega 1991. aastal taastati ka Johvi kui iseseisva linna
oigused. Praegu on Johvi keskuseks Ida-Viru maakonnale. Johvi linna ja valla liitumisel 2005.
aastal on lihtsustunud Johvi kui regionaalkeskuse ldhitagamaa edaspidine planeerimine ja
kujundamine (J3hvi valla arengukava 2012). J5hvi linna pindala on ligikaudu 8 km®. Elanike
arv viimase rahvaloenduse seisuga on 10 775 inimest (Statistikaamet 2013).

2.1.2 Kohtla-Jarve

Kohtla-Jarve linna tekke eelduseks oli 1916. aastal tegevust alustanud pdlevkivitddstus, linna
oigused sai Kohtla-Jarve aga alles 1946. aastal (Reimaa 1996). Kohtla-Jirve linna
viljakujunemist on oluliselt mdjutanud pdlevkivi ulatuslik kasutuselevott energeetikas ja
keemiatoostuses ning suurte todstusettevotete ehitamine linnas. Todstusettevotete areng toi
kaasa vOOrt66jou immigratsiooni endistest liiduvabariikidest. Mainitud tegurid on enim
mojutanud Kohtla-Jdrve linna arengut. Eesti taasiseseisvumisega kaasnenud haldusreform
muutis Kohtla-Jarve toonaseid piire ning kinnistas linna niitidsed piirid.

Kohtla-Jarve linn koosneb praegu kuuest linnaosast: Jarve, Ahtme, Sompa, Oru, Kukruse ja
Viivikonna (Kohtla-Jarve linna arengukava 2012). Linna administratiivkeskus asub Jérve
linnaosas. Linn on geograafiliselt vdga hajutatud. Samuti on linnaosadevahelised vahemaad
Eesti kohta viga suured — nt Jarve linnaosast Viivikonnani on umbes 40 kilomeetrit. Kohtla-
Jirve pindala koos kdigi eraldiseisvate linnaosadega on umbes 42 km?, sellest Ahtme linnaosa
10 km” ja Jirve linnaosa 22 km”. Kohtla-Jarve linna elanike arv 2011. aasta rahvaloenduse
jargi on 37 201 inimest, sh Jarve linnaosas 17 054 ja Ahtme linnaosas 17 252 elanikku
(Statistikaamet 2013).

2.1.3 Narva

Narva linn asub Eesti kirdeosas Venemaa piiril. Linn asub Narva joe vasakul kaldal, 14 km
kaugusel selle Soome lahte suubumise kohast, kus asub kuurortlinn Narva-Joesuu. Narva on
Eesti piirilinn. Peale Eesti astumist Euroopa Liitu 2004. aastal sai Narvast Euroopa Liidu
piirilinn (Narva linna arengukava 2012).

Narva on sajandeid olnud rahvusvahelise kaubanduse keskus. Viikingite ajast kasutati mooda
Narva joge kulgevat veeteed. Sajandeid hiljem kasutati aktiivselt ka Narvat ldbivat
maismaateed Tallinnast Novgorodi. Sellel teel, joe iiletuskohal, tekkis XIII sajandil
kaubandusasula, mis 14. sajandi keskpaigas sai linna digused. Ténapdeva Narva on suuruselt
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kolmas Eesti linn, oluline kultuuri — ja turismikeskus Eesti idapiiril (Narva turism 2013).
Narva linna pindala on 85 km’. Narva linna elanike arv viimase rahvaloenduse seisuga on
58 663 inimest (Statistikaamet 2013).

2.2 Kasutatud pildid ja tarkvara

To60s on kasutatud Landsat TM satelliidipilte. Nende pildistamise kuupdevad on jirgnevad:
1) Kohtla-Jarve ja Johvi

25. juuni 1985 (orbiit 186, kaader 19)

8. juuni 2011 (orbiit 187, kaader 18) (USGS Global Visualization Viewer 2013)
2) Narva

2. juuni 1985 (orbiit 185, kaader 19)

19. juuli 2011 (orbiit 186, kaader 18) (USGS Global Visualization Viewer 2013)

Pildid on eelkdige valitud selle jargi, et nendel poleks pilvi ega ndhtavat vinet. Teise olulise
pOhjusena on need ajaliselt valitud seetdttu, et roheliste ja mitteroheliste alade eristamine
oleks voimalikult tdpne, kuna nendel aegadel on puudel juba lehed. Ajaline resolutsioon on
taimkatte jdlgimisel ja eristamisel oluline, sest taimkattega pildid muutuvad sesoonselt ja
fenoloogiliselt (Weng 2012). Kdige sobivamad pildid selleks on juunikuu pildid, kuid sobis
ka 19. juuli 2011 pilt, kuna juulis on kdik veel roheline ning lehtede kolletumine pole alanud.
Samuti on t60s kasutatud Johvi, Kohtla-Jarve ja Narva linna ortofotosid, mille pildistamine
toimus 21-22.06.2012 (Maa-amet 2012). Pilte vaadati Mapinfo keskkonnas. Taimkattega
alade ja vettpidava pinnaga alade eristamiseks kasutati to0s Eesti Pohikaardi vektorkujul
pindobjektide kihti Kohtla-Jarve Jarve linnaosast aastast 1999 (Maa-amet 1999) ja Johvi ning
Ahtme linnaosa puhul aastast 2006 (Maa-amet 2006) ja Narva linna juures aastast 2007 (Maa-
amet 2007). Kasutatud kaardilehtede numbrid on lisas 1. Linnade piirid périnevad
asustusiiksuse kaardilt seisuga 1.04.2013 (Maa-amet 2013).

Satelliidipiltide to6tluseks kasutati paketti IDRISI Andes Edition. Pdhikaardi t66tlusel on
kasutatud paketti Mapinfo Professional Version 10.

2.3 Metoodika

Linnade linliku keskkonna (ehitised, teed) osakaalu leidmiseks tehti erinevaid tooiilesandeid.
Tootlust alustati IDRISI programmis. Mooduliga GEOTIFF teisendati satelliidipildid IDRISI
jaoks sobivale kujule. Koik spektri optilise piirkonna pildid, vélja arvatud Landsati kuues
soojuskanal, teisendati rasterkujule. Kuna pildid olid UTM-35N projektsioonis, tuli kasutada
moodulit PROJECT. Nii 1985. aasta pilt kui ka 2011. aasta pilt Johvist ja Kohtla-Jarvest
teisendati Eesti Pohikaardi projektsiooni Lambert-EST ja pilt 10igati suuremast pildist vilja
nii, et pildivdlja mootmeteks jii ligikaudu 14 x 18 km (joonis 2). Piksli suurus maapinnal on
30 m.
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Joonis 2. Landsat TM 8. juuni 2011 aasta pilt Johvi (1) aqnelja Kohtla-Jarve linnaosa asendiskeemiga.
2- Jarve; 3- Kukruse; 4- Sompa; 5- Ahtme. Linnapiirid on lisatud vektorjoonisena (valge).

Pildid on tehtud suhteliselt heades tingimustes. 1985. aasta pildil oli dhuke pilveviirg, kuid
suuremad linnaalad jdid vinest ja pilvest puutumata. 2011. aasta pildil polnud Johvi ja Kohtla-
Jarve linna timbruses pilvi ega ndhtavat vinet.

Narva pildid teisendati samuti Lambert-EST projektsiooni ja 1digati suuremast pildist vilja
nii, et pildivdlja modtmeteks jdi 18 x 15 km. Piksli suurus maapinnal on 30 m. Narva linna
piirid koos eraldiseisvate aianduspiirkondadega ld4nes ja loodes on toodud joonisel 3. Suured
heledad objektid linna 1dunaosas on Balti soojuselektrijaama tuhaviljad. 1985. aasta pildil on
Balti soojuselektrijaama suits, kuid pildistamise aegse tuule suuna tottu kandub see linnast
eemale. 2011. aasta pildil on mdned pilved ning on ndha ka kerget Balti soojuselektrijaama
korstnate suitsu, kuid linnaalad on pildistamise hetkel suitsust ja pilvedest vabad.
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Joonis 3. Landsat TM 19. juuli 2011 aasta asendipilt Narva linnast. Linnapiirid on lisatud
vektorjoonisena (valge).

Jargmisena valiti pildi algliikmeid. Sellega seoses oli varem ka probleem, mis oli seotud
erinevate alglitkmete maakatte klassisisese spektraalse varieeruvusega. Probleemist iile
saamiseks arendas Wu (2004) algliikmete leidmise meetodit edasi normeerides spektraalset

andmestikku enne lineaarse spektrisegu meetodi rakendamist ja leidis, et see osutus
kasulikuks.

Normeerimist teostati jirgneva valemi jargi:

Kus Ry on normeeritud pikslipeegelduvus kanalile b; Ry, on algne peegelduvus kanalile b; p
on keskmine pikslipeegelduvus; N on kanalite arv (Wu 2004).
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Alglitkmete signatuuride leidmiseks kasutati IDRISI peakomponentide analiiisi moodulit
PCA. Igast Landsat TM erinevatel kuupédevadel pildistatud kuuekanalisest pildist tekitati kuus
komponentpilti. Esimesed kolm komponenti kirjeldavad enamiku kaadrite pikslivddrtuste
varieeruvusest. Kahest komponendist moodustati hajuvusgraafikud. Kuna vesi ei kuulu VIS
mudeli komponentide hulka, siis moodustati Narva linna puhul enne PCA analiilisi binaarne
maamask. Selleks kasutati varasema ja hilisema aasta ldhisinfrapunase kanali pilti.
Histogrammide pohjal keskmistati veepindade véértused ning klassifitseeriti védiksemate
vadrtustega pikslid nulliks ja suuremad {heks. Kuna vesi linna piires teiste
segukomponentidega ei segune, oli mottekas see vilja maskida.

Algliikmete valimise tdpsus on oluline. Mooduliga REGRESS esitati graafikuna esimene ja
teine komponent, mis kirjeldasid koige suurema osa pildiandmestiku pikslivddrtustest
(joonised 4, 5). Algliikmed valiti parvede darmuspunktide seast, mis kirjeldasid koige
puhtamaid algliikmeid.

2=

linlikud -
objektid

2. peakomponent
2. peakomponent

taimkate |

100 0
&0

80— tinlikud
objektid 80

=100 " taimkate —|

=120

-140

-160

-180

1
1935116806 425116806 11.4383194 624883194 1164883194 173.4883198 1354221344 75 4221344 -19.4221344 405778656 O7.5778656 157.5773656
1. peakomponent 1. peakomponent

Joonis 4. 1. ja 2. peakomponendi 1985. aasta hajuvusgraafikud ja algliikmete valimise piirkonnad.
Vasakul: Kohtla-Jarve ja Johvi; paremal: Narva.
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Joonis 5. 1. ja 2. peakomponendi 2011. aasta hajuvusgraafikud ja algliikmete valimise piirkonnad.
Vasakul: Kohtla-Jarve ja Johvi; paremal: Narva.

Kuna t66 eesmirgiks oli uurida linliku keskkonna ja taimkattega pindade paiknemist ja
muutust, siis alglitkmena mullapinda ei eristatud. Samuti on see tegevus lipris keerukas, sest
linliku keskkonna objektidel ja mullapinnal on iipris sarnane peegelduvus (néiteks karjdérid,
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tuhaméied ja ehitised). Kuigi spektraalne normeerimisprotsess voib vdhendada maakatte
spektraalset varieeruvust, kaotab see lipris palju informatsiooni. Néiteks erinevad taimkatte
tiitibid (mannikud, lehtpuistud) jddvad eristamatuks normeeritud spektri puhul, samas on nad
ndhtavad originaalspektris. Kuid eriti VIS mudeli puhul on olulised ainult kolm maakatte
tiitipi — taimkate, vettpidav pind ja mullapind (Wu 2004).

Algliitkmete leidmiseks klassifitseeriti (moodul RECLASS) esimese komponendi pilt timber
kaheks algliikmeks — linlik keskkond ja taimkattega pind. Neid alglitkmete
imberklassifitseeritud pilte kasutati signatuuride loomisel mooduliga MAKESIG, kus
alglitkmetele omistati erinevad tunnused. Signatuurid on vajalikud spektraalse segu
lahutamise mooduli UNMIX kasutamiseks. UNMIX vajab sisendiks signatuuride rithmafaili
ja annab viljundina arvutatud alglitkmete fraktsioonide pildid ja modelleerimata jadnud jaagi.

Klassifitseerimistulemuse hindamiseks kasutati IDRISIs mooduliga SAMPLE moodustatud
juhuslikult valitud punkte. Nii Kohtla-Jarve, Johvi kui ka Narva linna pildivéljade aladele
tekitati 500 punkti. Johvi linna piiresse sattus neid 17, Kohtla-Jarve Jarve linnaosale 31,
Kohtla-Jirve Ahtme linnaosale 22 ja Narvale 28. Punkte esindavate rasterpikslite timber
moodustati tihe piksli laiused puhvrid, et laiendada prooviala suurust. Proovilapi suuruseks
saadi 90 x 90 m.

Kohtla-Jarve linna puhul paigutati punktid kahte suuremasse linnaosasse — Ahtmesse ja Jarve
linnaosassse. Teisi linnaosasid — Kukruse ja Sompa — mis jdid samuti Landsat kaadri
pildivélja piiresse, tulemuste kontrollimiseks ei kasutatud nende véiksuse tottu.

Narva linnas rakendati punkte ainult n6 linna tuumiku alal. Selleks 1digati linn joonega alates
linna piirist modda raudteed, edasi liiguti modda Elektrijaama teed ja moédda SEJ
sissevoolukanalit modda Narva veehoidlasse. Eesmargiks oli teostada veahinnang linlikes
piirkondades ja seega jdid vélja Balti soojuselektrijaama alad koos tuhaviljadega ning sooalad
nendest 10unas. Samuti ei kaasatud veahinnangute arvutustesse suvilaalasid Narva linnast
ladnes ja loodes.

Spektraalse segu lahutamise tulemuse veahinnanguks kasutati Eesti Pohikaardi pindobjektide
andmestikku. Linliku ja roheliste alade eristamiseks jagati Pohikaardi alad kahte klassi —
eeldatavalt rohelised alad ja mitterohelised alad ehk ehitised ja teed. Enim tekitasid kiisimusi
alad nagu ,,muu lage ja ,tootmisou®. Joonisel 6 on vasakul Eesti Pohikaardi pindobjektide
klassifikatsioon ning paremal sama ala ortofotol. Ulemisel pildipaaril on klassifikatsiooni
jargi eramajade Oued piiritletud ,tootmisduedega®. Neid alasid on linnapiires védga palju.
Alumisel pildipaaril on ndha, et ala ,,tootmisdu‘ voib olla nii roheline kui ka mitteroheline
pind.
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Joonis 6. Eesti Pohikaardi pindobjektide klassiﬁkatsion (Vasa a ortofol (parmal). |

Parema tépsuse saamiseks teostati jargnevad tlilesanded.

1) Esmalt salvestati WMS teenuse vahendusel Mapinfos linnade ortofotod tif-failidena ja
imporditi IDRISIsse.

2) Pildid kleebiti kokku ja tekitati pildid piksli suurusega 3m.

3) Kasutati iteratiivse klasteranaliitisi moodulit ISOCLUST.

4) Tulemus jagati kahte klassi — rohelised ja mitterohelised alad.

5) Pohikaardilt eraldatud linlikud objektid imporditi IDRISIsse.

6) IDRISIsse imporditi ka eelnevalt PGhikaardilt eraldatud alad ,,muu lage* ja ,,tootmisdu‘.

7) Lopuks liideti kokku Pohikaardi linlikud objektid ning mooduliga ISOCLUST ja ,,muu
lage* ning ,,tootmisdu* korrigeeritud linlikud alad (edaspidi Pohikaart) (joonis 7, lisa 3).
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Joonis 7. Eesti Phikaardi ja mooduli ISOCLUST kasutamise tulemusena saadud linliku keskkonda
esindavad alad Johvi linnas.

Linnades toimunud muutuste hindamiseks lahutati 1985. aasta spektraalse segu lahutamise
tulemus 2011. aasta tulemusest. Seejirel kasutati moodulit FILTER ning filtreeriti pilti
keskmistava 3x3 suuruse filtriga, et siluda pikslite positsioneerimisest tuleneda vdivat suurt
variatsiooni tulemusena tekkinud vahepildil. Tulemuste hindamiseks maarati ldvend, iile mille
on toimunud markimisvdidrsed muudatused. Koostati profiiljooned mooduliga PROFILE
muutuste jalgimiseks teatud 16igul. Profiiljoonte paigutusel jilgiti, et need lidbiksid suuremate
muutustega alasid. Profiili pdhjal leiti voeti ldvendi alapiiriks 0,2 ning seda liletavate alade
kohta arvutati pindalalised muutused.
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3. TULEMUSED JA ARUTELU

3.1 Spektrisegu lineaarne lahutamine

Algliitkmete valimise ja signatuuride koostamise jirel kasutati IDRISI keskkonnas moodulit
UNMIX. Tulemused on nédidatud joonistel 9 ja 10. Varasema aasta tulemused on lisas 4. Mida
enam piksli vairtus joonistel 9 ja 10 kujutatud piltidel ldheneb iihele, seda rohkem sarnaneb
antud ala lihega kahest niidisest, alglitkmest. Segu lahutamise tulemus on interpreteeritav
niisugusena, et piksliga esindatud ala maapinnal sisaldab samal méédral linlikku voi
taimkattega aluspinda nagu on piksli numbriline vdirtus segu lahutamise tulemuse pildil.
Vorreldavust silmas pidades on joonisel 8 toodud senises praktikas enam kasutatud ja seetdttu
harjumuspdrasem vegetatsiooniindeksi NDVI pilt samast alast. Vegetatsiooniindeksi NDVI
vadrtused on samuti interpreteeritavad kui rohelise taimkattega kaetuse numbrilised néitajad.
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Joonis 8. Vegetatsiooniindeksi NDVI pilt J5hvi jé Kohtla-Jarve linnaosadest nin nende timbrusest.
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Joonis 9. 2011. aasta spektrisegu lahutamise tulemus Johvi ja Kohtla-Jarve linnaosadest ning nende
iimbrusest. Numbrilised vaartused esindavad sarnasust rohelise taimkatte algliikmega pikslites.
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Joonis 10. 2011. aasta spektrisegu lahutamise tulemus Johvi ja Kohtla-Jarve linnaosadest ning nende
iimbrusest. Numbrilised vaartused esindavad sarnasust linliku keskkonna algliikmega pikslites.
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Joonisel 11 on nédidatud 2011. aasta NDVI pilti Narva linnast ja selle timbrusest. Joonistel 12
ja 13 on niidatud spektraalse segu lahutamise tulemused nii linliku keskkonna kui ka
taimkattega pindasid arvestavalt Narva ja linna lihitimbruses.
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Joonis 12. 2011. ta spektrisegu lahutamise tulmus Narva linnast ning selle ldahilimbrusest.
Numbrilised vdartused esindavad sarnasust rohelise taimkatte algliikmega pikslites.
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Jois 13. 2011. as spektrisegu lahutamise tulemus Narva linnast ning selle ldhilimbrusest.

Numbrilised vdartused esindavad sarnasust linliku keskkonna algliikmega pikslites.

3.2 Linliku keskkonna osakaal veahinnangu proovilappides

Juhuvalikuga paigutatud prooviruutudes vorreldi Landsat TM pildilt spektraalse segu
lahutamise tulemusena ning samadel proovilappidel Eesti Pohikaardi andmestikust arvutatud

linliku keskkonna suhtelise osakaalu numbrilisi tulemusi.

Kummaski andmestikus leiti

pindade suhtelised osakaalud IDRISI keskkonnas mooduliga EXTRACT (lisa 2).
Proovilappide sisu visualiseeriti Mapinfo keskkonnas ortofotodega.
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Joonis 14. Linlike pindade osakaal Johvi linna proovilappide pikslites Eesti Pohikaardil ja Landsat
TM pildil spektraalse segu lahutamise tulemusena.

Joonisel 14 on nidha linlike pindade osakaalu Johvi linna proovilappides Eesti Pohikaardil ja
Landsat TM pildil spektraalse segu lahutamise tulemusena. Linlikku keskkonda esindavate
pindade osakaalu hinnatakse kahes erinevas andmestikus moningail juhtudel erinevalt.
Jargnevatel joonistel on vilja toodud proovilapid, mille piires hinnangud linliku pinna
osakaalude proovilapi piksleis on suhteliselt suured. Joonistel on proovilapid kujutatud piltide
kolmikuna, millest vasakpoolsemal on Eesti POhikaardi tulemus, keskmisel spektraalse segu
lahutamise tulemus ja paremal sama ala ortofoto viljaldikena. Mida punasem on ala joonisel
15 keskmisel pildil, seda rohkem linlikke objekte spektraalse segu lahutamise tulemusena
pikslites on. Kasutati IDRISI véirvilahendust quant, sama virvilahendus on joonistel 9, 10, 12,
13.

Koikides esiletoodud proovilappides (joonisel 15) hindab linlikku keskkonda segu lahutamise
tulemus Pdhikaardil kujutatust iile. Proovilapis nr. 1 arvestab Landsati 30 m piksel ka
naaberala segu lahutamise tulemust ning seega hindab linlikku keskkonna osakaalu
korgemalt. Proovilappides 2 ja 3 on tegemist suhteliselt horeda taimkattega alaga. See on
Johvi kalmistu. Seal on segu nii puudest kui ka nende vahel olevatest taimkatteta laikudest.
Proovilapis nr. 5 on tegemist eramajade piirkonna proovipunktiga, kus on nii taimkatet kui ka
ehitisi. Ortofotoga vorreldes on linliku keskkonna osakaal Landsat-pikslites suurema kaaluga.

23



Joonis 15. Proovilapid Johvi linnas, millest vasakpoolsemal on Eesti Pohikaardi tulemus, keskmisel
spektraalse segu lahutamise tulemus ja paremal sama ala ortofoto véljaldikena.

Jargnevalt on vilja toodud Kohtla-Jirve Jérve linnaosas asuvad punktid (joonis 16) ning
suuremad erinevused Eesti PGhikaardi ja spektrisegu lahutamise tulemuse vahel (joonis 17).
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Joonis 16. Linlike pindade osakaal Jarve linnaosa proovilappides Eesti PShikaardil ja Landsat TM
pildil spektraalse segu lahutamise tulemusena.

Proovilappides 12, 13, 27 (lisa 2) hindab spektraalse segu lahutamise tulemus linliku
keskkonna osakaalu Pdhikaardil kujutatuga vorreldes iile. Seda eriti proovilapis 13, kus
majade vahel asuva rohelise ala sees on ka mullapinda, mis heleduselt on sarnane ehitistele.

Proovilapis nr. 16 on linliku keskkonnaga vorreldes eriline objekt. See punkt on sattunud Viru
Keemia Grupi (VKG) poolkoksiméele. Landsat hindab seda kui linlikku objekti, sest
mullapinda ja ehitisi ning teid on véga raske algliikmeteks eraldi lahutada. Kuna seal punktis
pole rohelisi alasid, siis satelliidipildi pilditootluse tulemus hindab linlikku pinda Pohikaardil
kujutatust tile.
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Joonis 17. Proovilapid Jarve linnaosas, millest vasakpoolsemal on Eesti PGhikaardi tulemus,
keskmisel spektraalse segu lahutamise tulemus ja paremal sama ala ortofoto véljaldikena.

Ka Ahtme linnaosas esineb suuremaid erinevusi ning need on toodud joonistel 18 ja 19.

Joonisel 18 niidatud proovilappides hindab spektrisegu lahutamise tulemus linlikku
keskkonda Pohikaardist iile. Proovilapis 1 on see tingitud naaberpikslite heledusest.
Proovilapis nr. 5 hindavad Landsat-pikslid ortofotoga vorreldes linliku keskkonna osakaalu
korgemaks. Proovilapis 19 hindab mitterohelist ala Pohikaardist {ile spektrisegu lahutamise
tulemus. Tegemist on Ahtme soojuselektrijaama juures oleva pinnaga, mis heleduselt on
sarnane linliku keskkonnaga. Proovilapis 22 on spektrisegu lahutamise tulemus Pdhikaardil
kujutatust suurem. Vorreldes ortofotoga tegelikkusest, et POhikaart antud juhul tdpsem.
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Joonis 18. Linlike pindade osakaal Ahtme linnaosa proovilappides Eesti Pohikaardil ja Landsat TM
pildil spektraalse segu lahutamise tulemusena.
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Joonis 19. Proovilapid Ahtme linnaosas, millest vasakpoolsemal on Eesti Pohikaardi tulemus,
keskmisel spektraalse segu lahutamise tulemus ja paremal sama ala ortofoto véljaldikena.

Narva linna proovilappide puhul on tdheldatav lineaarse seose lauge tous. Selle linna puhul on
Eesti Pohikaart moneski punktis hinnanud linlike objektide osakaalu spektrisegu lahutamise
tulemusest oluliselt suuremaks. Sellest ka trendijoone tousunurk. Proovilapid ja suurimad
erinevused on vélja toodud joonistel 20 ja 21.

Proovilappides 2 ja 27 peaks tegelikuga vorreldes spektraalse segu lahutamise tulemus olema
vOimalikult 1dhedal nullile ehk mitte iihtegi linliku keskkonna objekti. Kuna satelliidipildilt
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saadud tulemused on vorreldes Pohikaardiga uuemad, siis proovilapis nr. 14 ei ole Pohikaardil
mirgitud uue poe — Prisma — asukoht (asfaltplatsi nurk lapi allosas). Proovilapis 24 hindab
spektrisegu lahutamise tulemus linlikku keskkonda PShikaardist alla.
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Joonis 20. Linlike pindade osakaal Narva linna proovilappides Eesti Pohikaardil ja Landsat TM pildil
spektraalse segu lahutamise tulemusena.
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Joonis 21. Proovilapid Narva linnas, millest vasakpoolsemal on Eesti Pohikaardi tulemus, keskmisel
spektraalse segu lahutamise tulemus ja paremal sama ala ortofoto véljaldikena.

Spektraalse segu lahutamise tulemust linliku keskkonna aluspinnatiilipide eristamisena
vorreldi Eesti Pohikaardi pindobjektide kihist eristatud linlikku keskkonda esindavate
pindadega. Teised uuringud (Small 2001, Wu 2004) kasutasid tulemuste vordlemiseks
ortofotodelt digitud alade vordlust spektrisegu lahutamise tulemustega. Pdhikaardi jaoks
aerofotode pildistamine ja digitaalkaardistus on Eesti eri piirkondades toimunud erinevatel
aastatel. Seetottu oli Johvi, Narva ja Ahtme linnaosa puhul kéttesaadavad ja kasutati t60s
koige uuemaid (vastavalt 2006. a ja 2007. a) PShikaardi versiooni kaardilehti. Kohtla-Jarve
Jarve linnaosa uusimad vektorkujul kaardilehed (64981 ja 64982) ei olnud avalikult
kittesaadavad, kuna 2009. aastal pildistatud rannikualasid pole veel avaldatud. Seetdttu on
Eesti Pohikaardi situatsioon Jarve linnaosa tulemuste kohta vanem kui teiste linnade
tulemuste situatsioon. Kui kasutada Pohikaardile ajaliselt 1dhemal asuvat satelliidipilti, jadks
viimastel aastatel toimunud olulised muutused linnades mirkamata. Seetdttu on ka ajaline
erinevus margatav Pohikaardi ja satelliidipildi vahel.

Spektraalse segu lahutamise tulemus soltub palju alglitkmete valikust. Peakomponentide
analiiisi tulemusena piiiti valida komponentpiltidelt koige puhtamaid alglitkmeid, mis
esindaksid hédsti linlikku ja rohelise taimkattega ala linnades. Peakomponentide analiiiisi
kasutas ka Wu (2004) Columbuse linna regioonis. Alglitkmete signatuure kasutati lineaarse
spektrisegu lahutamise analiilisis. Spektrisegu lahutamine tehti kahe alglitkme spektrisegu
lahutamisena. Peatiiki joonistel 14, 16, 18 ja 20 on esitatud kahe andmestiku linliku
keskkonna osakaalu hinnangud veahinnangu proovilappides.

Graafikusse lisatud lineaarne trendijoon peaks algama telgede alguspunktist ehk véértusest 0.
Kuid aladel, kus Pohikaardi jérgi peaks linliku keskkonna osakaal pikslis olema 0, on samas
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kohas spektrisegu lahutamise tulemus 0,2 v0i suurem. Vastava eripdra ilmnemisel kontrolliti
alglikmeid ning nende linliku keskkonna alglilkme valimise piirkonda muudeti
konservatiivsemaks ehk prooviti leida veelgi puhtamaid alasid, kuid suurt seose paranemist ei
toimunud. Kuna algliikkmete valikul kasutati peakomponentide meetodit, siis algliikmete
valimise tdpsus olenes, kui hésti suudeti eristada puhtaid piksleid. Linnade piires osutusid
valituks selgelt eristatavad linliku keskkonna objektid nagu parkimisplatsid ja suuremad
ehitised.

3.3 Aastate 1985 kuni 2011 vahemikus linnades toimunud muutused

Aastate 1985 kuni 2011 Idikes Ida-Virumaa linnades toimunud muutusi esitatakse joonistel 22
kuni 24 Johvi linna niitel. Joonisel 22 on 1985. aasta pilt, joonisel 23 2011. aasta pilt
spektraalse segu linliku keskkonna lahutamise tulemusest (varvilahendus quant). Joonisel 24
on kahe kummagi aasta segu lahutamise aritmeetilise vahe pilt. Pildil kasutati keskmistavat
3x3 suurusega filtrit. Mida punakamad on alad, seda suuremad muutused on toimunud.
Olulisemate muutuste hindamiseks valiti piksli vaddrtusena livendiks 0,2. Lavendit iiletavate
alade kaart Johvi kohta on toodud joonisel 25.

Joonis 22. Johvi linna 1985. aasta linliku pinna spektraalse egu lahutamise tulemus.
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Joonis 24. Johvi linnas aastate 1985 kuni 2011 vahemikus pikslite linliku keskkonna osakaaludes
toimunudmuutused.
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Joonis 25. Johvi linnas aastate 1985 kuni 2011 vahemikus pikslite linlikus keskkonna osakaaludes
lavendit 0,2 iiletavate muutuste alad.

Kohtla-Jarve ja Narva linnade samasisulised joonised on lisades 5 ja 6. Tabelis 1 on toodud
koigi t00s kasitletud linnade ja linnaosade 0,2 iiletavate pikslite pindalalised muutused 26-
aastase perioodi jooksul. Kdige viiksem ldvendit iiletav muutus pindalalt on Narva linnas.
Kodige suurem aga Jiarve linnaosas. Muutuse protsent vorreldes linna pindalaga on kdige
suurem Johvis, vidiksem Narvas.

Tabel 1. Linliku keskkonna osakaaludes ldavendit 0,2 iiletavate muutuste pindala Ida-Virumaa linnades
hektarites aastate 1985 ja 2011 piltide vordluses.

Muutus (ha) | Linna pindala (ha) Muutuse %
JGhvi linn 55 ha 800 ha 6.88
Ahtme linnaosa 62 ha 1000 ha 6.20
Jarve linnaosa 145 ha 2200 ha 6.59
Narva linn 26 ha 8500 ha 0.31

Linnades toimunud muutuste illustreerimiseks teatud 16igul koostati profiiljooned (lisa 5).
Kuna profiili 1dbildike valikuks olid suurema muutusega alad linnas, siis varasema ja hilisema
aasta spektraalse segu tulemuste lahutamise jérel olid linnades ndha piirkonnad, kus linliku
keskkonna muutused olid kdige mérgatavamad. Joonisel 26 on Johvi linna profiiljoone linlike
pindade osakaalud profiiljoonel ni1 1985. aasta kui ka 2011. aasta spektraalse segu lahutamise
pildil, graafikul on ka piltide pildistamise ajavahemikus toimunud muutused profiiljoonena
vahepildil.
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1985. aasta ja 2011. aasta profiilid ja nende muutus JGhvis
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Joonis 26. Linlike pindade osakaalud profiiljoonel Johvis 1985. a ja 2011. a spektraalse segu
lahutamise piltidel ning piltide pildistamise ajavahemikus toimunud muutused profiiljoonena
vahepildil. Suuremate muutustega alad on graafikul mirgenditena.

Johvi puhul 1dbis profiiljoon kesklinna muutustega ala. Vaadates Johvi kesklinna piirkonda
1996. aasta ortofotol ja 2012. aasta ortofotol (joonis 27, 28), on antud piirkonnas viga palju
muutunud. Ehitatud on wuusi kaubanduskeskusi ja renoveeritud vanu, muudetud on
teedealasid. Kdige suurem muutus on toimunud linna &irealal, kuhu ehitati Viru vangla
(joonis 29), mis valmis aastal 2008.

Joonis 27. Johvi kesklinn 1996. aasta ortofoto viljaldikel
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Joonis 28.J 5hvi kesklinn 2012. aasta ortofoto Véljaléikel

Joonis 29 Viru vangla 2012. aasta ortofoto viljaloikel

Joonisel 30 on Ahtme linnaosa profiiljoone 14bildige nii 1985. aasta kui ka 2011. aasta

spektraalse segu lahutamise pildilt ning kahe pildi vaheline muutus. Samuti on mérgitud
suuremate muutustega alad.
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1985. aasta ja 2011. aasta profiilid ja nende muutus Ahtmes
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Joonis 30. Linlike pindade osakaalud profiiljoonel Ahtmes 1985. a ja 2011. a spektraalse segu
lahutamise piltidel ning piltide pildistamise ajavahemikus toimunud muutused profiiljoonena
vahepildil. Suuremate muutustega alad on graafikul mirgenditena.

Ahtme puhul 14bis profiiljoon nn 32. rajooni ja Uus-Ahtme piirkonda. Kdige suurem muutus
antud piirkonnas on 1980. aastate 10pus ehitama hakatud 32. rajooni Johvi poolsem piirkond
(joonis 31). Rajooni ja Johvi vaheline ala oli plaanis tiis ehitada (Kirss 1980), kuid riigikorra
muutumise jarel seda ei tehtud (Vello Erik, suulised andmed). Hetkel asub seal peamiselt
viiekordsete majade rajoon.

b, S

Joonis 31.Ahtme koige uuea iirknna Vljal6ige 2012. aasta ortofotol.

Joonisel 32 on Jarve linnaosa profiiljoone ldbildige nii 1985. aasta kui ka 2011. aasta
spektraalse segu lahutamise pildilt ning kahe pildi vaheline muutus. Ka on mairgitud
suuremate muutustega alad.
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1985. aasta ja 2011. aasta profiilid ja nende muutus Jarvel
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Joonis 32. Linlike pindade osakaalud profiiljoonel Jarvel 1985. a ja 2011. a spektraalse segu
lahutamise piltidel ning piltide pildistamise ajavahemikus toimunud muutused profiiljoonena
vahepildil. Suuremate muutustega alad on graafikul mirgenditena.

Jarve puhul ldbis profiiljoon 1950. aastatel ehitama hakatud (Kirss 1980) ja veidi hiljem
valminud Pdhjamikrorajooni ning vanalinna. Kdige suurem muutus antud transektil ilmnes
vanalinnas linna jddhalli ja staadioni aladel. Kuna linna suuremahulised pargi korrastust6od
toimusid 2011. aastal, siis joonisel 33 on ndha taimkattega alade muutust.

Joonis 33. Jarve linnaos pargiala jadhalli ja staadioniga 1996. aasta (vasal) ja 2012, aasta (paremal)
ortofoto valjaloikel.

Narva linna profiiljoone ldbildige nii 1985. aasta kui ka 2011. aasta spektraalse segu
lahutamise pildilt ning kahe pildi vaheline muutus on toodud joonisel 34. Profiiliga kujutatud
1abiloige linnast ei ndita lavendit tliletavaid muutusi.

36



1985. aasta ja 2011. aasta profiilid ja nende muutus Narvas
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Joonis 34. Linlike pindade osakaalud profiiljoonel Narvas 1985. a ja 2011. a spektraalse segu
lahutamise piltidel ning piltide pildistamise ajavahemikus toimunud muutused profiiljoonena
vahepildil. Suuremate muutustega alad on graafikul mirgenditena.

Narva linnas kulges profiiljoon loode-kagu suunal. Sinna jdid elamute piirkonnad, mis on
ehitatud koige hiljem, 1970. aastate 10pus, kesklinna osa, mille ehitusaeg on 1970. aastate
algus ning ka Kreenholmi piirkonna osa. Seetottu olid antud hoonestusalad 1985. aasta
Landsat TM kaadril juba olemas ning muutust 2011. aastaga vorreldes ei tdheldatud.

Kiill aga on toimunud muutusi Narva pohjapoolsemas osas Kangelaste prospekti ddres. Seal
on 1980. aastate 10pus ehitatud mitmekorruselised kortermajad ning kesklinna poole liikudes
suur Prisma kaubanduskeskus.

Joons 35. Narva linna p6hpooisem muutused 2012. aasta ortofoto véljaldikel. Kesklinna suund
on ndidatud noolega.
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KOKKUVOTE

Linnakeskkond on vdga mitmekesine nii maastiku kui ka linnaelanike paiknemise osas.
Selline heterogeensus esitab kaugseirevahenditele ja -meetoditele spetsiifilisi ndudmisi.
Linnastumise kasvutrendi jiatkumisel on rahvastiku koondumist ja sellega seotud
maakattemuutusi aina keerulisem hinnata. Rahvastiku kontsentreerumisega siivenevad ka
keskkonnaprobleemid, néiteks 0hu ja vee kvaliteedi langus, kuid kaugseire erinevad meetodid
voivad aidata neid probleeme jélgida ning kaardistada ning sobivate andmete korral saab
nende pohjal murekohtadele lahendusi leida.

To66 eesmirgiks oli uurida Ida-Virumaa linnades aastate 1985 ja 2011 vahemikus toimunud
muutusi. To0s kasitleti Johvi, Kohtla-Jérve ja Narva linnasid. Linnade eripdra tottu on jdikade
klassifitseerimisalgoritmide kasutamine keskmise ruumilise lahutusega satelliidipiltidel
raskendatud, sest iiks piksel v0ib esindada erinevaid maakattetiilipe. Seetdttu kasutati t60s aja
jooksul toimunud muutuste modtmiseks Landsat TM satelliidipiltidel spektrisegu lineaarset
lahutamist, kuna tulemusena lubatakse iihele pikslile mitmest klassikuuluvust.

Algliikmete valikul 1dhtuti VIS (vegetation- impervious surface- soil) mudelist, mille kohaselt
koosneb piksel kolmest maakattekomponendist (taimkate, vettpidav pind ja mullapind) ning
nende vahelisest suhtest pikslis. Algliikkmed leiti peakomponentide analiiiisi teel. Enne
alglitkmete leidmist normeeriti spektraalkanalite pildid, et vihendada heleduse varieeruvusest
tingitud viga.

Landsat TM satelliidipiltidelt saadud spektraalse segu lahutamise tulemusi vorreldi Eesti
Pohikaardiga. Pohikaardi klassid klassifitseeriti kaheks klassiks — roheline ja mitteroheline.
Veahinnangut teostati kaardile paigutatud juhuslikes proovilappides. Tulemused olid linnade
16ikes erinevad, monikord hindas Landsat TM linliku keskkonna tulemust proovilappides
Pohikaardist iile, teinekord sellest vaiksemaks.

Linnades toimunud muutuste leidmiseks lahutati 2011. aasta spektrisegu lahutamise pilt 1985.
aastast. Suuremate muutuste leidmiseks seati ldvend, tle mille arvutati muutunud alade
pindala. Kdige rohkem muutusi linliku keskkonna pindalas tdheldati Kohtla-Jarve Jarve
linnaosas, viaiksemad olid erinevused Narvas.

Magistritod tulemused soltuvad kdige enam alglitkmete valikust. Kindlasti peab valima
voimalikult puhtad maakatteklasside esindajad, sest segupikslite korral vdivad tulemused
tegelikkusest viiga erinevaks osutuda. Uldiselt vdib saadud tulemustega rahul olla ning kui
pidada FEesti Pohikaarti Oigeks aluseks, millel kujutatut Landsat TM satelliidipildi
klassifitseerimistulemusega vorrelda, voib satelliidipilti lugeda péris tdpseks. Tulemused
soltuvad ka sellest, kui suur on ajaline vahe kahe andmestiku, Eesti Pohikaardi ja
satelliidipildi vahel.

Satelliidi Landsat TM pildi vOrdluses Eesti Pohikaardi pindobjektidega selgub, et kuigi
Landsat TM sensori ruumiline resolutsioon on liiga suur linna infrastruktuuri jalgimiseks, on
see piisav markimisvddrsete ruumilise ja ajalise varieeruvuse kindlakstegemisel linna
taimkattes ja linliku keskkonnas.
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SUMMARY

Changes in the urban areas of the Ida-Viru county with spectral mixture analysis tools

Every urban environment is very versatile both in relation to its location of landscape as well
as the population. This kind of heterogeneity presents demands on the devices of remote
sensing and the methods used. In the occurrence of a rising trend in urbanisation it is ever
more difficult to assess the converging of the populace and changes in the landcovers. With
the concentration of the populace the environmental problems also deepen, for example a
decrease in the quality of air and water, but various methods of remote sensing can help in
observing and mapping these problems, and in case of suitable data, it is possible to find
solutions to the troubling areas.

The purpose of the present paper was to study the changes that have taken place in the towns
of Ida-Virumaa between the years 1985 and 2011. The work handled the towns of Johvi,
Kohtla-Jarve and Narva. Due to the special features of the towns, using hard classifiers on
satellite pictures with an medium resolution data is made difficult, because one pixel can
comprise various types of landcovers. Because of this, the given study used linear spectral
unmixing with Landsat TM satellite pictures to determine the changes that have taken place
over time.

The VIS (vegetation- impervious surface- soil) model, according to what a pixel consists of
three landcover components and their relationship in pixels, was used in choosing the
endmembers. The endmembers were found by principal components analysis. Before finding
the endmembers, the images of the spectral channels were normalized in order to minimise
the mistake conditioned by the distribution of the brightness.

The results found in linear spectral unmixing of the Landsat TM satellite picture were
compared to the Estonian Basic Map. The subclasses of the Basic Map were reclassified into
two classes — green and not green. Accuracy assessment was carried out on random sample
patches. The results varied across the towns, sometimes Landsat TM evaluated the urban
environment’s result in the sample patches as higher than in the Basic Map, other times as
lower.

To find out about the changes that have taken place in the towns, the spectral unmixing image
from the year 2011 was subtracted from the one from the year 1985. To find out about bigger
changes, a threshold was set up with what the surface area of the changed area was evaluated.
Jarve, a borough of Kohtla-Jarve, had the most changes in the surface area of urban
environment, Narva had smaller differences.

The results of the study depend foremost on the choice of endmembers. It is important to
choose as pure representatives of landcover classes as possible, because with mixed pixels the
results can turn out to be very different from the real situation. The results are generally
satisfactory, and when considering the Estonian Basic Map as an accurate basis on what to
compare the Landsat TM satellite picture with the qualifying result, the satellite picture can be
held as fairly accurate. The results depend also on how large is the temporal difference
between the two datasets - Estonian Basic Map and the satellite picture.

In comparing the picture of the satellite Landsat TM with the surface object, it turns out that
although the spatial resolution of the sensor of Landsat TM is too coarse for monitoring
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infrastructure, it is sufficient in determining significant spatial and temporal variations in the
vegetation cover and urban environment.
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LISAD

LISA 1. Toos kasutatud Eesti Pohikaardi kaardilehed ja kaardistuse aasta

Tabel 1. T66s kasutatud Eesti Pohikaardi (EPK) kaardilehed ja kaardistuse aasta.

EPK kaardilehe | Digitaalkaardistuse
Linn/linnaosa number aasta
J6hvi linn 64891 2006
64892 2006
64893 2006
64894 2006
Jarve linnaosa 64981 1999
64982 1999
64881 1999
64883 1999
64884 1999
Ahtme linnaosa 64891 2006
64892 2006
64793 2006
64794 2006
Narva linn 64931 2007
65932 2007
65831 2007
65832 2007
65833 2007
65834 2007
65822 2007
65824 2007
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LISA 2. Linlike objektide osakaal Eesti Pohikaardil ja Landsat piksleis

Tabel 1. Linlike objektide osakaal Eesti Pohikaardil ja Landsat piksleis Johvis.

Punkti nr | Eesti Pohikaart | Landsat
1 0.059 0.230
2 0.040 0.496
3 0.000 0.324
4 0.439 0.623
5 0.380 0.719
6 0.011 0.252
7 0.784 0.741
8 0.477 0.606
9 0.491 0.572
10 0.401 0.504
11 0.354 0.558
12 0.370 0.539
13 0.668 0.723
14 0.751 0.857
15 0.791 0.764
16 0.413 0.673
17 0.432 0.390

Tabel 2. Linlike objektide osakaal Eesti Pohikaardil ja Landsat piksleis Jarve linnaosas.

Punkti nr | Eesti PGhikaart |Landsat
1 0 0.122
2 0 0.207
3 0.837 0.869
4 0.170 0.581
5 0.209 0.634
6 0.402 0.758
7 0.376 0.462
8 0.273 0.599
9 0.007 0.048
10 0.209 0.663
11 0.304 0.512
12 0.033 0.264
13 0.174 0.650
14 0.336 0.438
15 0.157 0.214
16 0.324 0.973
17 0.222 0.697
18 0.717 0.733
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19 0.251 0.251
20 0 0.041
21 0.260 0.363
22 0.987 1

23 0.981 0.916
24 0 0.118
25 0.532 0.608
26 0.669 0.621
27 0.004 0.349
28 0.013 0.228
29 0.016 0.221
30 0.076 0.211
31 0.126 0.269

Tabel 3. Linlike objektide osakaal Eesti Pohikaardil ja Landsat piksleis Ahtme linnaosas.

Punkti nr | Eesti POhikaart | Landsat
1 0 0.202
2 0.146 0.173
3 0.610 0.732
4 0.686 0.670
5 0.332 0.672
6 0.663 0.733
7 0.691 0.662
8 0.229 0.456
9 0.169 0.270
10 0.803 0.744
11 0.239 0.371
12 0.077 0.338
13 1 0.910
14 0.052 0.263
15 1 0.914
16 0.007 0.123
17 0 0.173
18 0.881 0.864
19 0.038 0.729
20 0.349 0.554
21 0.184 0.204
22 0 0.343

Tabel 4. Linlike objektide osakaal Eesti Pohikaardil ja Landsat piksleis Narva linnas.
Punktinr | Eesti Pohikaart |Landsat
1 0 0.103
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2 0 0.219
3 0.039 0.160
4 0 0.067
5 0 0.089
6 0.059 0.060
7 0.006 0.247
8 0 0.118
9 0.061 0.213
10 0 0.269
11 0.543 0.234
12 0.019 0.132
13 0.433 0.407
14 0.217 0.577
15 0 0.057
16 0.298 0.220
17 0.640 0.438
18 0.643 0.571
19 0.776 0.644
20 0.411 0.440
21 0.803 0.493
22 0.536 0.444
23 0.343 0.433
24 0.841 0.473
25 0.720 0.367
26 0.041 0.362
27 0 0.112
28 0.228 0.271
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LISA 3. Linlikku keskkonda esindavad alad

Joonis 1. Eesti Pohikaardi ja mooduli ISOCLUST teel saadud linliku keskkonda esindavad alad
Ahtme linnaosas (vasakul) ja Jarve linnaosas (paremal).

Joonis 2. Eesti Pohikaardi ja mooduli ISOCLUST teel saadud linliku keskkonda esindavad alad Narva
linnas.
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LISA 4. Spektrisegu lahutamise 1985. aasta tulemused
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Joonis 1. 1985. aasta spektrisegu lahutamise tulemus Johvi ja Kohtla-Jarve linnaosadest ning nende
iimbrusest. Numbrilised véartused esindavad sarnasust rohelise taimkatte algliikmega pikslites.
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Joonis 2. 1985. aasta spektrisegu lahutamise tulemus Johvi ja Kohtla-Jarve linnaosadest ning nende
iimbrusest. Numbrilised vadartused esindavad sarnasust linliku keskkonna algliikmega pikslites.
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Joonis 3. 1985. aasta spektrisegu lahutamise tulemus Narva linnast ning ldhitimbrusest. Numbrilised
vaartused esindavad sarnasust rohelise taimkatte algliikmega pikslites.
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Joonis 4. 1985. aas spektrisegu lahutamise tulemus_Narva linnast ning lahiiimbrusest. Numbrilised
vaartused esindavad sarnasust linliku keskkonna algliitkmega pikslites.

51



LISA 5. Aastate 1985 kuni 2011 vahemikus toimunud linliku keskkonna muutused
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Joonis 1. JOhvi linnas, Jarvel ja Ahtme linnaosas 1985 kuni 2011. a toimunud linliku keskkonna

muutused. Profiiljoon on esitatud sirge joonena linnapiiride sees.
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esitatud sirge joonena linnapiiride sees.
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LISA 6. Livendit iiletavad muutused Kohtla-Jarvel ja Narvas

Joonis 1. Johvi linnas, Jarvel ja Ahtmes 1985 kuni 2011. a linliku keskkonna iile 0,2 toimunud
muutused.

Joonis 2. Narva linnas 1985 kuni 2011. a linliku keskkonna iile 0,2 toimunud muutused.
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