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EessOna

Kiesolev artiklite kogumik on omalaadsete seas neljas. On kujunemas tava, mille
kohaselt ilmub Tartu iilikooli geograafia osakonna juubeliga seoses iga viie aasta
jarel eestikeelne iilevaade osakonna tegemistest ja siin esindatud uurimissuundadest.
Kéesoleva kogumiku 25 artiklit annavad vaid osalise labiloike teemadest, millega
geograafia osakonna igapdevases teadustoos tegeletakse.

Kogumik algab viimase viie aasta jooksul osakonna tegevuse ja rahastamise {ile-
vaatega. Jargnevad geograafia osakonna ajalugu kisitlevad uurimused, mille hulka
kuulub ka iillevaade geograafide koige tdhtsamast ruumist — Grané auditooriumist.

Geoinformaatika ja kartograafia alased artiklid kasitlevad geoinfosiisteemide
opetamist nii Eestis kui ka laiemalt maailmas ning kaugseire ja kaartide kvaliteedi
aspekte.

Inimgeograafilised t66d jagunevad laias laastus kahe teemaploki vahel. Mobiilsus-
uuringute labori teadlaste artiklid nditavad mobiilpositsioneerimise voimaluste
kasutamist thiskonnauuringutes. Teine inimgeograafide uurimissuund kisitleb
klassikalist linnageograafiat ja rindeteemasid.

Ka loodusgeograafilised teemad jagunevad kaheks suuremaks teemaks. Tradit-
siooniliselt on geograafia osakonnas tegeletud klimatoloogiaga ja siinseski kogu-
mikus leiame mitu sellealast uuringut. Teine teemagrupp kasitleb maastikudkoloogia
protsesse nii lokaalsel kui ka globaalsel tasemel.

Head lugemist emakeelse geograafia ja Rahvusiilikooli juubeliaastal!

Toimetajad
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Tartu Ulikooli geograafia osakonna teadustoo ja
kraadiope aastatel 2015-2019

Ulo Mander, Tonu Oja, Tiit Tammaru

Tartu Ulikooli geograafia osakond

1. Sissejuhatus

Teadustd6 on niilidisaegse iilikooli kdige olulisem tunnus, mis eristab teda teistest
korgkoolidest. Seda teevad valdavalt kraadioppurite — doktorantide ja magistran-
tide - abil teadustootajad ja dppejoud. Kiesolev artikkel jitkab Ulo Manderi ja Tonu
Oja (2004; 2009; 2014) alustatud TU geograafia osakonna teadustoo ja kraadioppe
tilevaateid'.

2. Teadustoo

2.1. Rahastamine

Teadust60d rahastatakse peamiselt sihtfinantseerimise, baasfinantseerimise ning
riiklike ja mitmesuguste Euroopa Liidu lepingute kaudu. Sihtfinantseerimise all
moeldakse Haridus- ja Teadusministeeriumi (HTM) poolt kuni aastani 2012 eral-
datud sihtfinantseerimise teemasid, 2012-2017 Eesti Teadusagentuuri (ETAG) hal-
latavaid institutsionaalseid uurimistoetusi (IUT) ning alates 2018. aastast nende ase-
mele tulnud personaalseid uurimistoetusi (PUT) rithmagrantidena ning vélismaalt
tagasitulnud teadlaste uurimistoetusi. Sellesse kategooriasse on arvestatud ka teaduse
infrastruktuuri toetavad projektid ning tippkeskuste rahastamine. Baasfinantseeri-
misega (alates 2007. aastast) kaetakse mitmes ELi projektis ette ndhtud omafinant-
seeringut, samuti tildkulusid. Lepingutena on kdesolevas jaotuses arvestatud mitut
valdavalt sisemaist lepingulist t66d (Keskkonnauuringute Keskuse (KIK), minis-
teeriumide ja ettevotetega solmitud lepingud), samuti ETAGI juhitavaid riiklikke
programme, nditeks RITA programmi ,Valdkondliku teadus- ja arendustegevuse
tugevdamise tegevus 1 ,,Strateegilise teadus- ja arendustegevuse toetamine“. Valis-
lepingutena kasitletakse ELi raamprogrammide raames s6lmitud lepinguid. Alates
2012. aastast kadunud Eesti Teadusfondi (ETF) grandid on asendatud personaalsete

1 2014. aasta artikli kaasautor oli ka Rein Ahas.
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uurimistoetustega (PUT) (vt joonis 1). Kaudselt on teadust66 rahastamise allikas
ka HTMi riiklik koolitustellimus, mille arvelt kaetakse to6ruumidega seotud kulud
(koos siht- ja baasfinantseerimisega kaasnevate infrastruktuuri rahastamise vahen-
ditega) ning 6ppejoudude to6joukulud. Kéesolevas iilevaates siiski ei kajastata eri-
nevaid nii baasfinantseerimise kaudu kui ka otse iildkuludena kaetavaid ruumide
tlalpidamise kulusid.

Geograafia osakonna olulisim teaduse finantseerimise allikas vaatlusperioo-
dil 2014-2019 on olnud sihtfinantseerimine (joonis 1), mis oli peamiselt esinda-
tud kahe IUT-ga (molemad eraldatud aastateks 2013-2018, vastutavateks tditjateks
prof U. Mander ning prof Rein Ahas ja prof T. Tammaru). Lisaks rahastati osakonna
teadust6od kahest teaduse tippkeskusest: keskkonnamuutustele kohanemise tipp-
keskusest ENVIRONist (2011-2015, juht prof Ulo Niinemets Eesti Maaiilikoolist,
U. Manderi to6rithm osaleb iihe partnerina) ja tippkeskusest EcolChange — Globaal-
muutuste 6koloogia looduslikes ja pollumajanduskooslustes (2016-2023, tildjuht
prof Ulo Niinemets, Tartu Ulikooli poolne juht prof Martin Zobel, U. Manderi t66-
rithm osaleb iithe partnerina). Alates 2019. aastast asendavad sihtfinantseerimist kaks
personaalse uurimistoetuse rithmagranti, vastutavateks tiitjateks prof U. Mander ja
prof T. Tammaru, ent paraku jaavad riihmagrantide rahastamise mahud varasematele
sihtfinantseerimistele méargatavalt alla. Vorreldes eelmise tippkeskusega on oluliselt
kahanenud uue, EcolChange’i tippkeskuse finantseerimine.
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Joonis 1. Geograafia osakonna teadus- ja 6ppet66 finantseerimine aastatel 1993-2019

Figure 1. Research and education financing of the Department of Geography in 1993-2019
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Tartu Ulikooli geograafia osakonna teadustdé ja kraadiépe aastatel 2015-2019

Sisemaised lepingud on alates 2012. aastast sihtfinantseerimise jarel suuruselt
teine teaduse rahastamise allikas. 2015. aastal 16ppes KESTA projekt, kuid jatkusid
KIKi lepingud. Hiljem on lisandunud veel uued lepingud KIKilt, ministeeriumidelt
ja riigiametitelt. Vilislepingute summad on vorreldes eelmise vaatlusperioodiga
samuti vahenenud, olles vahemikus 17 000-109 000 eurot aastas (2010-2014 oli see
91 000-237 000 eurot aastas).

Hariduse finantseering on alates 2009. aastast vdhesel mddral kasvanud
(474 000 eurot 2009. aastal, 523 000 eurot 2019. aastal), olles monevorra madalam
aastatel 2010-2014. Viimati nimetatud perioodil lisandusid valisdoktorantide toe-
tuseks méeldud finantsid programmidest ERMOS, MOBILITAS ja DoRa, kuid see
moodustab viikese osa kogu perioodi haridussummadest ning toetab valdavalt
teadusuuringuid ja publitseerimist. Samad rahastusskeemid on jatkunud ka aas-
tatel 2015-2019. Teaduse rahastamise oluline kahanemine on péhjustanud teadus-
ja haridussummade erinevuse vihenemise. Kuivord teadurite osakaal dppet6os
on markimisvédrne, siis pingestab teaduse rahastamise vihenemine oluliselt ka
Opetamisprotsessi.

2.2. Publitseerimine

Eelretsenseeritavate teadusartiklite (Eesti Teadusinfosiisteemi (ETIS) klassifikat-
siooni alusel 1.1, 1.2 ja 3.1 kategooria publikatsioonid, millest 1.1 ja 3.1 on indek-
seeritud rahvusvahelises Thomson Reutersi ISI Web of Science (WoS) (viimasel ajal
ka Clarivate WoSina tuntud) teadusinfosiisteemis) arv on ajavahemikul 2014-2019
monevorra vihenenud: 53-63 artiklilt 35-50 artiklile aastas (joonis 2). Varasema
perioodiga vorreldes on kahjuks vihenenud ka ISI WoSi poolt indekseeritud artiklite
arv. Samal ajal on aga paranenud teaduspublikatsioonide kvaliteet, mida viljendab
korgema mojuteguriga ajakirjades avaldatud artiklite osakaalu suurenemine. Eesti-
keelse teaduskirjanduse allikatena on jitkuvalt olulised TU geograafiaalased toime-
tised (Publicationes Geographici Universitatis Tartuensis), kus ilmub ka kdesolev
kogumik, ning Eesti Geograafia Seltsi aastaraamat.

Teadusartiklite tsiteeritavus on samuti jatkanud kasvutendentsi. Hetkeseisuga
(oktoober 2019) on geograafia osakonna tootajate ISI WoSis indekseeritud teadus-
artikleid tsiteeritud enam kui 15 000 korda. Enim tsiteeritud artikkel on prof R. Ahase
ja vanemteadur Anto Aasa kaasautorsuses 2006. aastal ajakirjas Global Change
Biology avaldatud uurimus Euraasia fenoloogilise mustri diinaamikast seoses kliima-
muutustega.

Prof U. Mander kuulub Clarivate WoSi andmetel 1% maailma enim tsiteeritava
teadlase hulka 6koloogia ja keskkonnateaduste valdkonnas.

Teadusartikli hind on ajavahemikul 2015-2019 proportsionaalselt teaduse
finantseerimise vahenemisega kahanenud: 42 000 eurolt 24 000 euroni. Teaduse
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rahastamise vaihenemine kajastub vidhemal maéral ka publikatsioonide arvu kahane-
mises (joonis 3).

Lisaks teadusartiklitele on geograafia osakonnas ilmunud ka kaks suuremahulist
teost. Jiiri Roosaare eestvedamisel ilmus 2019. aasta kevadel ,,Geoinformaatika 6pik
korgkoolidele® ning Taavi Pae koostamisel 2019. siigisel ,,Eesti rahvusatlas“ (koos-
t00s kaardifirmaga Regio). Molemad teosed on pithendatud eestikeelse geograafia-
hariduse 100. siinnipéevale.
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Joonis 2. Geograafia osakonna teadusartiklid aastatel 1993-2019

Figure 2. Scientific publications of the Department of Geography in 1993-2019. ETIS 1.1. and
ETIS 3.1 category papers are indexed by Clarivate ISI Web of Knowledge
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Joonis 3. Geograafia osakonna teaduse finantseerimine, rahvusvaheliste publikatsioonide arv ja
tthe publikatsiooni keskmine maksumus aastatel 1993-2019

Figure 3. Research financing, number of peer-reviewed (Clarivate Web of Knowledge + 1.2 cat-
egory) papers and average price per publication of the Department of Geography in 1993-2019
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2.3. Tunnustused

Aastatel 2015-2019 on markimisvéddrsete tulemustega silma paistnud just inim-
geograafid. Varalahkunud prof R. Ahas oli kolme aasta viltel (2013-2015) Eesti Tea-
duste Akadeemia (ETA) uurija-professor ning 2018. aastal valiti prof T. Tammaru
esimese Eesti geograafina ETA korraliseks liikmeks, inimgeograafia erialal.

2018. aastal valiti ka uus geograafia audoktor, kelleks on Genti Ulikooli (Belgia)
majandusgeograafia professor Frank Witlox. Koos varem audoktoriteks valitud
emeriitprofessor Marc Antropiga Genti Ulikoolist (geograafia erialal 2007. aastal)
ning professor William J. Mitschiga Florida FGCU Ulikoolist (loodusteaduse erialal
2010. aastal) on ta tiks kolmest veel elus olevast osakonna audoktorist, kelle toetus
on osakonna arengule endiselt viga vaartuslik.

2.4. Valusad kaotused

Vaadeldaval perioodil tabas geograafia osakonda mitu valusat kaotust. 15. juulil
2017. aastal lahkus meie hulgast geograafia eriala audoktor professor Anne Buttimer.
Professor R. Ahase ootamatu surm suusarajal 18. veebruaril 2018. aastal oli Tartu iili-
koolile ja Eesti haritlaskonnale valus 166k. Teadlas- ja 6ppejoukarjdiri tipus ootamatu
lahkumine jatab korvamatu jélje kogu osakonna arengule, aga kolleegide kohustus on
Reinu t606d jétkata ja suunda edasi arendada. 7. mail 2019. aastal lahkus ootamatult
mullateaduse dotsent Arno Kanal, osakonna 6ppejoudude raudvara.

3. Kraadiope (teaduskraadid)

Doktoridpe on jiatkunud saavutatud tempos: viimasel viiel aastal kaitstud doktori-
toode arv on jadnud eelmise viieaastase perioodiga vorreldes umbes samale tasemele:
20-1t tousnud 21-le (tabel 1, joonis 4). Lisaks geograafia 6ppekavale annavad jatkuvalt
olulise panuse keskkonnatehnoloogia (KKT) dppekava raames valminud t66d. Kitsa-
mate erialade arvestuses on kaitstud to6de arv enam-vihem sama: inimgeograafia 6,
geoinformaatika 3, loodusgeograafia 2, maastikudkoloogia ja keskkonnakaitse 5. Siia
lisanduvad keskkonnatehnoloogia valdkonna 5 kaitstud doktorit66d (tabel 1). Seda
hoolimata doktorantide arvu kasvust (koos KKT eriala doktorantidega perioodil
2014-2019 47-1t 50-le), teaduse finantseerimise suurenemisest (2009. aastal 690 000,
2014. a 1,854 miljonit ning 2019. a 934 000 eurot) ning teaduspublikatsioonide arvu
kasvust ja kvaliteedi paranemisest (vt joonised 2 ja 3).

Kraadioppes on edasine oluline tilesanne doktorioppe edukuse mérgatav paran-
damine. Selleks peavad oma panuse andma eeskétt osakonna professorid, dotsendid
ja vanemteadurid. Lisaks kolmele korralisele professorile ja 6ppetooli juhatajale
(U. Mander - loodusgeograafia ja maastikuékoloogia dppetool, osakonna juhataja

15



U. Mander, T. Oja, T. Tammaru

2002-2012 ning 2016-2019; Tonu Oja - geoinformaatika ja kartograafia dppetool;
Rein Ahas - inimgeograafia ja regionaalplaneerimise oppetool, kuni 2018, Tiit
Tammaru - inimgeograafia ja regionaalplaneerimise oppetool alates 2018) ning
kahele emeriitprofessorile (Ann Marksoo ja Ott Kurs, mélemad inimgeograafia
erialal) tegutsevad osakonnas veel kolm korralist professorit: Jaak Jaagus klimato-
loogia erialal (alates 2008. aastast; osakonna juhataja 2012-2016) ning Tiit Tammaru
rahvastikugeograafia erialal (2009). Keskkonnatehnoloogia professor Jaak Truu
(2013) siirdus 2019. aasta algusest uuele to6le raku- ja molekulaarbioloogia instituuti.

Tabel 1. Tartu Ulikooli geograafia osakonnas 2015-2019 kaitstud doktorit66d (numeratsioon
jatkub analoogilisest tabelist Mander et al. (2014)). Doktoridppe erialad: IG - inimgeograafia,
GI - geoinformaatika, KKT - keskkonnatehnoloogia (6kotehnoloogia), LG - loodusgeograafia,
MO/KK - maastikudkoloogia ja keskkonnakaitse

Table 1. PhD thesis at the department of geography, University of Tartu 2015-2019. (The nume-
ration proceeds from a similar table in Mander et al. (2014)). Specialities: IG - human geography,
GI - geoinformatics, KKT - environmental technology (ecological engineering), LG - physical
geography, MO/KK - landscape ecology and environmental protection

Autor Eriala  Aeg Pealkiri Juhendaja

71. Piret IG 12.06.2015 Between maintaining and sustaining ~ Tonu Oja,

Pungas-Kohv heritage in landscape: The examples of Hannes Palang
Estonian mires and village swings.

72. Mart MO/KK 12.06.2015 Formation and assessment of Hannes Palang,

Reimann landscape recreational values. Tonu Oja

73. Teele Ligi KKT 12.11.2015 Bacterial community structure and its Marika Truu,
genetic potential for nitrogen removal  Jaak Truu
in the soils and sediments of a created
riverine wetland complex.

74. Jarvi MO/KK 13.11.2015  Fluxes of the greenhouse gases CO,,  Ulo Mander,

Jarveoja CH, and N,O from abandoned peat Martin
extraction areas: Impact of bioenergy ~ Maddison
crop cultivation and peatland

restoration.
75. Raili MO/KK 11.04.2016 The effects of elevated humidity, Ulo Mander,
Torga extreme weather conditions and clear- Krista Lohmus

cut on greenhouse gas emissions in
fast growing deciduous forests.

76. Kuno KKT 21.06.2016  Greenhouse gas emissions and water ~ Ulo Mander,
Kasak treatment efficiency in subsurface flow Marika Truu
filter using various substrates.

77. Mari IG 28.09.2016 Soviet era summerhouses on homes Kadri Leetmaa
Nuga and planning in post-socialist

suburbia.
78. Age IG 02.03.2017  Spatial aspects of the environmental ~ Rein Ahas,
Poom load of consumption and mobility. Kati Orru
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Autor Eriala  Aeg Pealkiri Juhendaja
79. Merle GI 12.05.2017 GIS-based paleogeographical Raivo Aunap,
Muru reconstructions of the Baltic Sea Alar Rosentau
shores in Estonia and adjoining areas
during the Stone Age.
80. Mikk KKT 10.11.2017 Impact of management on peatland Marika Truu,
Espenberg microbiome and greenhouse gas Jaak Truu
emissions.
81. Jens- KKT 10.11.2017  Forest soil bacterial community Jaak Truu, Ulo
Konrad analysis using high-throughput Mander
Preem amplicon sequencing.
82. Ulle LG 28.11.2017 Heavy metals in Estonian coniferous  Jane Frey,
Napa forests. Ivika Ostonen-
Mirtin
83. Liisi LG 19.06.2018 Mutual effects of wind speed, air Jaak Jaagus,
Jakobson temperature and sea ice concentrations Erko Jakobson
in the Arctic and their teleconnections
with climate variability in the eastern
Baltic Sea region.
84. Tanel GI 28.08.2018 Use of local statistics in remote sensing Kalle Remm,
Tamm of grasslands and forests. Karlis Zalite
85. Enel IG 13.11.2018 Differences in Migration Intentions by Tiit Tammaru
Pungas Ethnicity and Education: The Case of
Estonia.
86. Kadi IG 13.11.2018 Ethnic residential segregation and Kadri Leetmaa
Migi integration of the Russian-speaking
population in Estonia.
87. Kiira GI 07.12.2018 Thematic accuracy and completeness  Evelyn
Moisja of topographic maps. Uuemaa, Tonu
Oja
88. Kristjan ~ KKT 14.12.2018 Microbial community and its Jaak Truu,
Oopkaup relationship with pollutant removal in  Marika Truu
treatment wetlands
89. Kristiina IG 22.05.2019 Understanding the vicious circle of Tiit Tammaru
Kukk segregation: The role of leisure time
activities.
90. Kaie MO/KK 28.08.2019 Variation in annual carbon fluxes Ivika Ostonen-
Kriiska affecting the soil organic carbon pool ~ Martin, Jane
and the dynamics of decomposition in  Frey
hemiboreal coniferous forests.
91. Pille IG 07.10.2019  The changing role of the planner. Kadri Leetmaa
Metspalu Implications of creative pragmatism in

Estonian spatial planning.
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Joonis 4. Geograafia osakonnas kaitstud doktori- ja teadusmagistrito6de ning rahvusvaheliste
eelretsenseeritavate publikatsioonide arv aastatel 1993-2019

Figure 4. The number of defended PhD and MSc theses, and peer-reviewed (Clarivate Web of
Knowledge + 1.2 category articles) papers of the Department of Geography in 1993-2019

4., Kokkuvote

Viimase kuue aasta jooksul on toimunud teaduse finantseerimise vihenemine:
2,205 miljonilt eurolt 2013. aastal 934 000 euroni 2019. aastal, seevastu hariduse
rahastamises on kasv alates 2009. aastast olnud palju aeglasem: 476 000 eurolt
523 000 euroni. Teaduse rahastamise vihenemine on ménevdrra oodatud, sest aja-
vahemikku 2012-2016 jiid suured teadusaparatuuri kvaliteedi parandamiseks ette
nihtud toetused (nt ELi tdukefondide abil rahastatud maastiku aineringe labor,
Eesti teadustaristu teekaardi objekti Eesti Keskkonnaobservatoorium projekt, pro-
gramm KESTA), mille arvel sisustati uued laborid keskkonnatehnoloogia ja maas-
tiku aineringe uuringuteks ning rajati uued vilijaamad. Nii laborid kui ka Soontaga
vilijaam tegutsevad edukalt ja on saanud tdiendust mitme uue jaama niol, millest
Agali ja Kauru on kavandatud pikaajalisteks uuringuteks. Endiselt on laborite efek-
tiivsemat kasutamist monevorra takistanud ruumide piiratus ja kvaliteet, mis on
edasise arengu seisukohalt piirav tegur. Lisaks Eestis tehtud uuringutele on loodus-
geograafide poolt viimase viie aasta jooksul olulist rohku pandud maailma eri piir-
kondadesse korraldatud ekspeditsioonidele, mis on eeskdtt suunatud soomuldade
kasvuhoonegaaside emissiooni analiiiisile. Valdavalt inimgeograafide eestvedami-
sel on rajatud rahvusvaheline mobiilsuslabor, mis tegeleb rahvastiku-uuringutega
reaalajas, kasutades moodsat infotehnoloogia riist- ja tarkvara. Osakonna teadust6o
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baasiks on olnud kaks IUT-tiilipi uurimistaotlust, mis 16ppesid 2018. aastal, kuid
mille asemele 6nnestus saada kaks uut tiitipi rithmagranti, ehkki tile kahe korra vaik-
sema rahastusmédraga. Alates 2016. aastast osaletakse EcolChange’i tippkeskuses,
taidetakse paljusid nii sisemaiseid kui ka rahvusvahelisi lepingulisi projekte. Osa-
konna tootajate kaasautorsuses avaldatud teadusartiklite arv on monevorra kaha-
nenud, kuid suurenenud on korgetasemelistes ajakirjades avaldatud kvaliteetsemate
publikatsioonide osakaal. Teaduse rahastuse languse taustal on kaitstud doktoritoode
arv jadnud tisna samale tasemele vorreldes viimase 15 aasta keskmisega, kdikudes
vahemikus 3-6 t60d aastas. Vorreldes 5 aasta taguse perioodiga on doktorantide
arv aga kasvanud, 47-1t 50-ni, seda koos osakonna poolt juhendatavate keskkonna-
tehnoloogia doktorantidega. Selle pohjuseks on jitkuvalt suur viljalangevus ning
enamiku doktorantide doktoridppe nominaalaja (4 aastat) pikenemine tervislikel
ja muudel pohjustel on murettekitav, mistottu doktorioppe edukuse parandamine
on lahituleviku tiks olulisemaid iilesandeid. Eesti paritoluga doktorikraadi taotlejate
huvi languse taustal on aga oluliselt suurenenud vélismaalt parit doktorantide arv:
geograafia ja keskkonnatehnoloogia erialade peale kokku on neid hetkel 15 riigist.
Neile lisanduvad seitse kiilalisdoktoranti, kes on lithema perioodi véltel osakonnas
oppinud. Rahvusvahelistumine on oluliselt kasvanud aga tanu uuele ingliskeelsele
magistrierialale , Linnastunud iihiskonna geoinformaatika®, millega alustati prof
R. Ahase initsiatiivil 2017. aastal ja millest osavéotjad on périt 20 riigist.
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Research and graduate level education of
the Department of Geography, University of Tartu in 2015-2019

Ulo Mander, Tonu Oja, Tiit Tammaru
Department of Geography, University of Tartu

Summary

This paper continues the analyses of research and PhD and MSc level education at the
Department of Geography, University of Tartu, started by Mander and Oja (2004, 2009,
2014). During the period 2013-2019, financement of scientific research has been decreased
from 2,205 to 953 thousands Euro per year, whereas the available resources for education
have stayed at approximately the level since 2009 (rise from 476 to 523 thousands € yr™).
The decrease in resaerch financement was largely caused by the completion of large pro-
jects for research infrastructure development during the period 2012-2015. Due to these
projects research infrastructure has been significantly improved. 21 PhD theses have been
produced by three chairs: Geoinormatics & Cartography, Human Geography, and Physical
Geography & Landscape Ecology. The Department has been/is involved in the center of excel-
lence ENVIRON (2011-2016) and EcolChange (2016-2023), in three EU 2020 projects and
in several international and national research schemes.
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Geograafia osakonna siida - Grano auditoorium

Taavi Pae, Erki Tammiksaar

Tartu Ulikooli geograafia osakond

1. Sissejuhatus

Eestikeelne Tartu tilikool avati 1. detsembril 1919. aastal. Pidulikule avamisele olid
eelnenud pingelised ettevalmistust6od eesotsas iilikooli kuraator Peeter Pélluga. Esi-
algu polnud ei 6ppejoude ega iiliopilasi, olid pelgalt tsaaririigilt paritud hooned. Et
liopilased tulevad, oli etteaimatav, kuid kas dnnestub leida ka 6ppejoude ,,koige
hirmsamate enamlaste pesasse” vastavalt ettekujutusele Tartust mitme vélismaa opet-
lase silmis (Pold, 1924), polnud kindel. P. Pold kdis 1919. aasta suvel Soomes, kus
ta otsis 6ppejoude uude iilikooli. Ta oli tipris edukas. Lisaks Lauri Kettusele, Aarne
Michael Tallgrenile ja Kalle Viisalale 6nnestus tal Tartusse meelitada ka hésti Vene-
maa olusid tundnud Johannes Gabriel Grand. Soomlaste otsustamist lihtsustas olu-
liselt teadmine, et nende palk on kolmandiku vorra kdrgem kui eesti 6ppejoududel
ja taskus on eluaegne t6dleping. Lubati arvestada ka varem Vene impeeriumis vilja-
teenitud pensionistaazi ning palka maksti osaliselt vilja Suurbritannia naelades. Vii-
mane oli tahtis, kuna Eesti mark kaotas kiiresti oma véartust. Lisaks tagati uutele
oppejoududele kolimistoetus (Pold, 1929). See oli soda pidava ja veel mitte {ihegi
maailma riigi poolt tunnustatud Eesti Vabariigi poolt viga helde pakkumine.

4. oktoobriks oldi nii kaugel, et immatrikuleeriti esimesed iiliopilased ja kaks
péeva hiljem algasid monel erialal juba loengud. Millistesse hoonetesse ja ruumidesse
tiks voi teine eriala d4ra mahub, selle iile peeti pingelisi labirddkimisi nii 1919. aastal
kui hiljemgi. Sellest, kuidas 1919. aastal loodud geograafiakabinet leidis oma kodu,
mille siidameks muutus tdna Grano nime kandev auditoorium,’ jargnev artikkel
raagibki. Vaatame selle ruumi ajalugu nii fotode, malestuste” kui ka arhiivimater-
jalide abil.

! Téana kannab auditoorium J. G. Grané auditooriumi nime, kuid ametlikes kirjades on ta ruum 327.
1950. aastatel oli numeratsioon teistsugune ja ruumi number oli 129. Vahel on rddgitud ka lihtsalt suu-
rest auditooriumist.

2 Eelkoige tdiname Heino Mardistet ja Ott Kursi.
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2. Geograafiakabineti algus

25. augustil 1919. aastal oli Johannes Gabriel Gran6 esimest korda Tartus ning
pidas P. Polluga konkreetseid ldbirddkimisi tooleasumise tingimuste ja tulevase
geograafiakabineti asukoha ja sisseseade iile. Alaliselt kolis J. G. Grano Tartusse
15. oktoobril 1919. aastal. Tema néudmine oli, et tal peavad olema oma ruumid
ja assistent (Paatsi, Paatsi, 1982). ]. G. Grano assistendiks sai August Mieler, keda
19109. aastal oli kaalutud ka professori kohusetditja kohale, kui doktorikraadiga tead-
last sellele kohale ei leita. Ruume geograafiakabinetile pakkus iilikooli ajutine néu-
kogu iilikoolile kuuluvas hoones Riiiitli ja Suurturu nurgal, mida siiski kasutusele ei
voetud. Tood alustati aga Jaani 22° teisel korrusel. Seal oli geograafiakabinetil kasu-
tada neli tuba (professori kabinet, joonestamise tuba, raamatukogu ja auditoorium).
Ulikooli ringkirja peale 1920. aasta kevadel, kus kiisiti ruumide sobivuse kohta, on
J. G. Grano vastanud: ,,Ruumid vastavad ligikaudu oma iilesandele, auditooriumi
mahub kuulajaid kuni 30; kartograafia toodest votavad kédesoleval poolaastal 10 ini-
mest osa, iga akna juures iiks; tarvilisel korral voiks 20 joonistajat dra mahtuda.
Kuigi ruumid vastasid nduetele, ei jaddud peahoone korvale kauaks. 1920. aasta
stigisel koliti vahetult enne Esimese maailmasdja puhkemist valmis saanud ilikooli
loodusteaduste instituutide majja Aia (praegu Vanemuise) tdnaval. Soja ajal oli hoone
olnud sojavie kasutuses, kuid pérast sdja 1oppu sai iilikool maja oma kisutusse tagasi.
Aia ténaval alustati t66d 20. oktoobril 1920. aastal. Lisaks geograafidele leidsid majas
endale kodu geoloogid, zooloogid ja matemaatikud.

Geograafidele néhti ette ruumid hoone raudteepoolse tiiva kolmandal korrusel.
Ruumid jagunesid seal jargmiselt: Aia tdnava ddrne nurgatuba ehk praegune Grané
auditoorium kartograafiliste joonistustoode tarbeks, iiks Riia tdnava poole suunduva
koridori parempoolsetest tubadest professor J. G. Granole kabinetiks, itks raamatu-
kogu ruumideks ja iiks assistendile. Sellisele jaotusele vastavalt kujunesid esimesed
tdnase geograafia osakonna ruumid (326, 327, 340, 339, 338). Viimased kolm tuba
olid ithendatud uste kaudu.

2. Grano auditoorium

2.1. Enne Teist maailmasoda

Geograafide kidsutuses olev koige suurem ruum enne Teist maailmasdda oli seega
tdnane Grano auditoorium. Nagu ndhtub maja valmimisaegselt pohiplaanilt, polnud
algusaegadel tegemist ristkiiliku-kujulise ruumiga, vaid see ulatus nurga kaudu vilja

3 Tanane Ulikooli 16 ehk von Bocki maja, ndukogude perioodil tunti ka kui Marxi maja.
4 Eesti Rahvusarhiiv, EAA.2100.4.460:71.
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Joonis 1. Fragment
Vanemuise (Aia) tinava
oppehoone parem-
poolse tiiva 3. korruse
algupdrasest plaanist

Figure 1. Fragment

of the original plan

of the 3rd floor of the
university building in
Vanemuise (Aia) street

trepihallini (vt joonis 1)°. Majaplaani kohaselt pidid seal algselt to6tama hakkama
praktikandid, tegelikkuses voeti see aga kasutusele geograafia joonestussaalina.
1921. aasta 15. novembril kirjutas J. G. Grané iilikooli valitsusele, et geograatia-
kabinetil pole voimalust iilikooli raamatukogust kaarte enda juurde votta, kuna sel-
leks puudub kaardihoidla®. Selle véljaehitamiseks kiisis ta iilikooli valitsuselt toetust

5 Eesti Rahvusarhiiv, EAA.2100.11.130.
¢ Eesti Rahvusarhiiv, EAA.2100.6.346:7.
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ning ka sai selle. Ilmselt ehitati iilalt lahtine vahesein ruumide 326 ja 327 vahele
1922. aasta alguses. Parast Grano lahkumist lithikest aega geograatiakabineti juha-
taja kohusetiitjana ametis olnud Johannes Piiper on kirjutanud: ,Geograafia kabinett
asub Aia tdn 38a [---]. Kabinetil on 4 ruumi [---]. Kaardikogu jaoks on joonistussaali
osa otstarbekohaselt imberehitatud ja sisseseatud.“ Milline oli auditooriumi sisus-
tus enne Teist maailmasdda, sellest annab hea iilevaate Eduard Sellekese foto Saksa
okupatsiooniaastaist (joonis 2).

Geograafia osakonna ruumidega seonduvalt voib veel mainida vaikest humoori-
kat probleemi seoses praegusele Reiniku koolihoonele lisakorruste ehitamisega.
Nimelt on 1930. aastal toonane geograafiakabineti juhataja August Tammekann
kirjutanud Tartu linnavalitsusele palve, et koolile ei rajataks aknaid geograafia osa-
konna poole: ,,Maja vihese kauguse tottu geograafia kabinetist mojuks see asjaolu
suurel madral segavalt sooritatavate praktiliste to6de ja nende juhatamise peale.“
Linnavalitsus seda palvet ei rahuldanud.

i

El é,llh'l J.ILMIARHII

e !

Joonis 2. Eduard Sellekese foto auditooriumist 1943. aastast. Taga vasakul paistab kaardiruumi ja
joonestussaali eraldav poolsein

Figure 2. Lecture hall in year 1943. In the back, wall separating map room and cartography hall
is seen. Photo by Eduard Selleke

7 Eesti Rahvusarhiiv, EAA.2100.4.460:144.
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3.2. Sojajirgne periood

1944. aastal sai Vanemuise 6ppehoone 6huriinnakutes ja Tartu lahingus korduvalt
kannatada, kuid geograafia osakonnaks iimbernimetatud geograafiakabineti ruumid
jaid terveks. J. G. Grano auditooriumi ilme Noukogude okupatsiooni aastail siiski
muutus. Enne soda peeti geograafialoenguid enamasti tdnases Bekkeri auditooriu-
mis korrus allpool.® Pérast soda, kui iilikoolis viidi sisse kursuste siisteem, muudeti
Grano auditoorium geograafide loenguruumiks, kuigi joonestussaali funktsioon jéi
samuti alles. 1950. aastate alguses tehti osakonna ruumides remonti, mil ehitati téies
ulatuses vahesein suure auditooriumi ja kaartide kogu vahele. Senisest kaardihoidla
ruumist (praegune 326) sai seminariruum ja kaartide hoidmiseks ehitati spetsiaalne
ruum Grand auditooriumi ette kotta. Sellega oli Grané auditoorium saavutanud oma
tanased mootmed ja kuju, kuid kadunud oli avar vestibiiiil auditooriumi ees. Stalini
aja ndudmiste kohaselt oli auditooriumis tahvli kohal 166klause’ ja seinu kaunistasid
koikjal eelkoige vene, kuid ka maailmas tuntud maadeuurijate fotod (joonis 3, 4 ja 5).

Stalinismi minevikku vajumisel, 1960. aastate alguses, toimusid uued muutused
auditooriumi interjooris. Need olid eelkoige tingitud kaartide hoidmisele kehtima
hakanud uutest reeglitest, mis néudsid kaartide sailitamist selleks ettendhtud turva-
tud ruumis. Ennesdjaaegne puust vahesein oli ilmselt kusagil alles hoitud (voib-
olla suure auditooriumi ees oleva kaardiruumi eesseinana) ja sellega sai mugavalt
eraldada Grano auditooriumi tagumise osa, kuhu niitid tekkis kaartide kasutamiseks
moeldud ruum (vt joonis 6). Lisaks paiknes seal mingi aeg endise meteoroloogia-
observatooriumi raamatukogu ja asusid mone aspirandi to6lauad. Kaardid koondati
ruumi 326 ehitatud spetsiaalsesse kaardihoidlasse, mille akna ees olid trellid, uks
oli mitme lukuga rautatud ning kaardikapid olid iile 166dud plekiga. Kaardiruum
oli luugi kaudu ithendatud Grané auditooriumi tagumise eraldatud osaga, kus loa
olemasolul oli véimalik kaarte kasutada (Mardiste, 2010). See Tartu Ulikooli ainus
kaardihoidla seadis piirid ka geograafia osakonna kiilastamisele. Kui Olavi Grano
kiilastas 1973. aastal esimest korda Tartu Ulikooli, siis toimus tema tervitamine
ruumis 327 (Kurs, 2014). 1983. aastal Tartut kiilastades teda aga isa endistesse t60-
ruumidesse ei lastud ja vastuvott toimus Bekkeri auditooriumis. Péhjuseks oli reegel,
et kaardihoidlaga samal korrusel ei tohtinud vélismaalased viibida (Kurs, 2014).

8 Praegune ruum 246. Ruum nimetati esimese eestlasest geoloogiaprofessori Hendrik Bekkeri jargi
tlikooli 350. aastapdeva puhul 1982. aastal. Auditooriumi asetati sellel puhul Kaarma dolomiidist
tahvel.

® ,Ja noorusele nagu meilegi on aukiisimuseks 6igustada neid suuri lootusi, mida meie kodumaa
asetab teadusele, Ivan Pavlov.
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Joonis 3. Grano auditoorium 1950. aastatel. Aknalaual paistab nn Tammekannu gloobus'

Figure 3. Grano lecture hall in the 1950s. The famous "Tammekann” globe is seen on the
windowsill

Joonis 4. Grand auditooriumi tagaosa 1955. aastal

Figure 4. Grang lecture hall in year 1955

10°1950.-1970. aastatel dratas auditooriumis tdhelepanu nn Tammekannu reljeefne gloobus (vt joo-
nist 3). Aastaid kasutati seda noorgeograafide geograafiaiiliopilaseks 160misel. T4naseks on gloobus
leidnud oma viirika koha Tartu Ulikooli muuseumis Toomemiel. Tammekannu gloobuseks kutsu-
takse seda seetdttu, et see telliti osakonda August Tammekannu eestvottel, kes ilmselt kasutas seda ka
oppetoos. Tegelikkuses on tegemist Arthur Krause koostatud ja Paul Réthi kirjastuses Leipzigis vilja
antud reljeefse gloobusega, mis on eestistatud omakorda J. Raudsepa kirjastuses Tartus. Gloobuse tipne
ilmumisaeg pole teada (19407) ja sellest on séilinud vaid iiks eksemplar.

26



Geograafia osakonna siida - Grané auditoorium

Joonis 5. Grand auditoorium 1960. aastatel

Figure 5. Grand lecture hall in the1960s.

Joonis 6. Diplomitodde kaitsmine 1967. aasta detsembris (toona oli 6ppeaeg 5,5 aastat). Audi-
tooriumi tagumine osa on ehitatud kinni sama seinaga, mis varem oli paiknenud ruumide 326 ja
327 vahel. Oppejdududest on pildil paremalt esireas Leo-Peeter Kullus ja Villu Astok, nende taga
Heino Mardiste ja Lev Vassiljev. Piisti seisab Ann Marksoo

Figure 6. Grano lecture hall in 1967. Auditorium was divided into a lecture hall and a room for
secret maps
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3.3. Iseseisvuse taastamise periood ja tinased arengud

1998. aasta kevad oli viimane, kui kaitsmised toimusid veel vorega eraldatud audi-
tooriumis (joonis 7). 2002. aastal toimus lisaks veel suurem remont, kus vahetati
aknaid ja porandad said linoleumkatte. Juba varem, 1989. aastal, tahistati emakeelse
geograafiadpetuse 70 aasta juubelit konverentsiga teemal ,, Maateaduse kaks esimest
aastakiimmet rahvusiilikoolis®. Selle raames avati seinal malestustahvel kolmele enne-
sojaaegsele geograafiaprofessorile: Johannes Gabriel Granéle, August Tammekannule
ja Edgar Kantile. Uue milestustahvliga tdienes auditoorium 2010. aasta martsis, kui
meenutati samas to6tanud geograafiaprofessoreid Salme Nommikut ja Endel Varepit.

Joonis 7. Loputéode kaitsmised 1998. aasta kevadel

Figure 7. Degree thesis defences in spring 1998

Tahistamaks geograafia osakonna 90. tegutsemisaastat Vanemuise dppehoones,
nimetati auditoorium 2010. aasta novembris Grano-nimeliseks.!" Seoses sellega
avati J. G. Grand pilt auditooriumi seinal. Pildi avas Turu iilikooli geograafiaprofes-
sor Olavi Grané, kes oli 1989. aastal valitud Tartu Ulikooli audoktoriks (J. G. Grano
sai audoktoriks 1932. aastal). See jéi tihtlasi Olavi viimaseks Tartu kiilaskdiguks'?.

' Grand nime kannab ka 2000. aasta aprillis Tartus Tammekannu villas avatud Grano keskus (Tartu
Ulikooli ja Turu Ulikooli ithine sihtasutus). Grané-nimeline auditoorium on ka Turu Ulikoolis.

12 Olavi Grané kone Grané auditooriumi avamisel on ilmunud Eesti Geograafia Seltsi aastaraamatu
38. koites (Grano, 2013).
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4. Kokkuvote

Eestikeelse iilikooli 100. siinnipdeval tegutseb geograafia osakond jatkuvalt senis-
tes ruumides. Nii kaua on samades ruumides paiknenud vaid vihesed iilikooli
osakonnad. Seal on kaitstud arvukalt diplomi-, 16pu- ja magistritdid ning ka kaks
doktorit66d.”* Auditooriumis on peetud juubeleid (joonis 8), konverentse, semi-
nare, joulupidusid ja ka matuseid.'* Aastaid tdhistati osakonna aastapéeva just
seal.”” Hiljem, kui vilistlaste koguarv muutus suuremaks, pidi otsima aastapdeva
tahistamiseks suuremaid ruume juba linna pealt. Muutused on toimunud ka
auditooriumi interjooris. 1960. aastatel kasutati tiihja pikiseina teadete tahvlina.

Joonis 8. Tulevane osakonna juhataja Ulo Mander énnitlemas Endel Varepit tema 60. juubelil
1975. aasta 11. septembril. Taga paremal Salme Némmik ja keskel Ants Raik

Figure 8. Ulo Mander, future head of department congratulating Endel Varep on his 60th anniver-
sary on 11 Spetember 1975. Back right: Salme Nommik, back centre: Ants Raik

1 Grand auditooriumis kaitses Kuno Kasak 2016. aastal doktoritéé keskkonnatehnoloogia ja Ulle
Napa 2017. aastal geograafia erialal.

4 1978. aastal toimus sealt Endel Hangu ja 1994. aastal Ants Raigu drasaatmine.

13 Osakonna aastapievade traditsioon kujunes vilja 1950. aastate alguses Uligpilaste Teadusliku Uhingu
(UTU) geograafia ringi aastapievana. Ring ise asutati 1947. aastal. Alguskiimnenditel istuti kursuste
kaupa pika laua taga ning kujunesid vilja tdnini kestvad traditsioonid rebaste niidendist ja gloobusega
ristimisest. Traditsiooniliselt on osakonna aastapdevaks jadnud detsembri esimene nédalavahetus, mis
lahtub tegelikkuses algselt stalinliku konstitutsiooni aastapdevast, mis oli puhkepéev (5. detsember).
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Hiljem paiknes seal suuremdoétkavaline Noukogude Liidu kaart ja 1980. aastatest ala-
tes suur venekeelne maailmakaart. 2000. aastate alguses lisandus seinale Kiira Moisja
koostatud ja kaardifirma Regio kirjastatud Eesti kaart. Grané auditoorium oli, on ja
loodetavasti ka jadb koigi geograafide siimbolruumiks (vt joonis 9).

Joonis 9. Grano auditoorium 2019. aasta siigisel

Figure 9. Grand lecture hall in autumn 2019
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Grano lecture hall - the Centre of the Institute of Geography

Taavi Pae, Erki Tammiksaar
Department of Geography, University of Tartu

Summary

The article gives an overview about a symbolic room in the Institute of Geography - current
lecture hall No 327. In 2010, it was named after J. G. Grand. This auditorium was originally
a map drawing room of the Department of Geography, but after WW 11, it turned into the
main lecture hall of the department. Numerous defenses, seminars, lectures, parties, and
other events have been held here. The lecture hall is known to practically every Estonian
geographer. The article is based on archival materials and oral information.
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Loodusdirektiivi metsaelupaikade
LIDARI-pdhise kaugseire perspektiiv

Anneli Palo!, Jaanus Remm?

! Tartu Ulikooli geograafia osakond
2 Tartu Ulikooli zooloogia osakond

1. Sissejuhatus

Euroopa Liitu astudes (2004) kohustus Eesti kaitsma Euroopa tahtsusega elupaiku ja
liike. Riik peab tegema koik endast oleneva, et alade elurikkus ja struktuur ei degra-
deeruks ning seetéttu jalgitakse nii kaitstavate alade, elupaikade kui ka liikide seisun-
dit (EIONET). Seiretulemused avalikustatakse iga seitsme aasta tagant ja liilkmesriik
peab viitama, millise metoodika alusel hinnanguni jouti.

Aastail 2005-2009 seirati loodusdirektiivi metsaelupaiku haruldaste metsa-
koosluste seireprojekti jatkuna (Palo et al., 2005). Uue metoodika vajadusele osutas
2006. aastal toimunud seminarisari, kus osalesid nii Balti riikide kui ka P6hjamaade
esindajad, sealhulgas ka teadlased (Kuris, Ruskule, 2006). Koostoos loetleti hea
looduskaitselise seisundi pohiindikaatorid ning kirjeldati, missuguste juba olemas-
olevate projektide baasil seiret edasi arendada planeeritakse.

Kokkuvottes peeti olulisimaks: 1) elupaigatiiiipide eristamist muust metsast
ja liksteisest (igal seirekorral); 2) elupaigatiitipideks sobival metsamaal maérata
1 : 10 000 mootkavas (iga elupaigatiiiibi kohta) puistu koosseis, vanus, lamapuidu
kogus, eri tiiiipi hdiringute pindala, kuivendatuse ja teede/sihtide arvukuse hinnang
ja poliigoonide servakarakteristikud ning 3) tuvastada eelmisel seirekorral elupaiga-
titipideks osutunud aladel tehtud raiete pindala.

2009. a valmis Keskkonnaministeeriumi tellitud seirevalimi moodustamise
pohimétteid ja esmast parameetrite nimestikku sisaldav t66 (Liira, 2009). Voima-
lusi andmehulga suurendamiseks statistilise metsainventuuri (SMI) baasil analiiiisiti
jatkuprojektis (Liira, 2010). Alates 2010 kuni siiani seiratakse metsaelupaiku nime-
tatud metoodilise juhendi kohaselt, lisandunud on vilitéorutiini kirjeldus (Palo,
2015) ning andmeid on iileeuroopaliseks raportiks analiitisitud eksperditasemel
(Palo, 2013; 2018).

Tdnase seireskeemi suurim puudus on piirdumine varem kiilastatud aladega, mil-
lest enamik paikneb kaitsealadel voi hoiualadel, kus metsa kasutamisele kehtivad
piirangud. Loodusdirektiivi elupaiku tuleks aga tuvastada ja seirata kogu metsamaa
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ulatuses. Seirevalimi suurendamine nduab kas suuremat vilito6 mahtu voi protsessi
osalist automatiseerimist.

2018.-2019. a uuriti kaugseire rakendatavust metsaelupaikade seirel. Eesmargiks
oli: 1) koondada aktuaalne teadmus ja kogemus metsade ja metsaelupaikade kaug-
seirest lahiriikides; 2) katsetada Eestis kittesaadavate meetodite ja andmete pohjal
kaugseire eristusvoimet metsaelupaikade valitud tiitipide puhul ning 3) anda eda-
sised soovitused ja suunised kaugseire juurutamiseks metsaelupaikade seires.

Kaugseire alusandmestiku néidiseks valiti suurt ruumilist tdpsust ning head inter-
preteeritavust voimaldavad Maa-ameti kogu Eestit katvad aerolaserskaneerimise
(ALS) meetodil LIDARi seadmega tehtud moddistused ning elupaigatiiipide néidis-
tena Eestis kaks enim levinud ning esmatéhtsat metsaelupaigatiiiipi: vana loodusmets
(*9010) ning raba- ja siirdesoomets (*91D0).

2. Materjal ja metoodika

Metsaelupaikade kaugseireks sobivate parimate meetodite leidmiseks koondati
taimkatte ja metsade kaugseiret kisitlevad aktuaalsed teaduslikud ja projektimater-
jalid ning stistematiseeriti Eesti senine kogemus sarnaste objektide seirel (tabel 1).
Voimalike kaugseire alusandmete hulgast osutus Eestis vabavaralisena kattesaada-
vaks, suurimat detailsust ja head interpreteeritavust voimaldavaks andmekogumiks
Maa-ameti aerolaserskaneerimise LIDAR-md&6distuse andmestik, mis valiti elupai-
gatiitipide, elupaiga kvaliteedi ja indikaatortunnuste tuvastatavuse uurimiseks (Palo,
Remm, 2019).

Juhupunktidel pohinevad ringikujulised seirealad genereeriti GIS-analiiiisis
stratifitseeritud juhuvalimina (Liira, 2009; Palo, 2015) ning positsioneeriti looduses
kasi-GPS-seadmega ca 3 m tdpsusega. Elupaikade pohiomadusi kirjeldati seireala
keskpunkti imber ulatuses r = 20 m, monda maastikulist omadust ka r = 40 m
(kirjeldatud pindala vastavalt 314 ja 1257 m?). Statistilises andmeanaliiiisis kasutati
aastatel 2010-2018 valitoodel kirjeldatud 378 seireala indikaatortunnuseid. Vanade
loodusmetsade (*9010; n = 265) ning raba- ja siirdesoometsade (*91D0; n = 113)
seirepunktid moodustasid 27% koigist valitoodel inventeeritutest (kokku 1398;
joonis 1).
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Joonis 1. Analiiisitud 378 seirepunkti paiknemine. Rohelisega on mérgitud vanad loodusmetsad
(*9010; n = 265), sinisega siirdesoo- ja rabametsad (*91D0; n = 113); tumedama tooniga on
margitud suure esinduslikkusega klassid A ja B, heledama tooniga viiksema esinduslikkusega
klassid C, D ja p

Figure 1. Location of the 378 study sites. Green — western taiga (*9010; n = 265); blue - bog
woodlands (*91D0; n = 113); the dark points indicate the sites with high habitat quality (grades
A and B), light points indicate the low habitat quality (grades. C, D, p)

Loodusdirektiivi metsaelupaikade ja vastavate indikaatortunnuste kaugseirevahen-
ditega tuvastatavuse uurimiseks vorreldi omavahel valitud elupaigatiiiipe ning elu-
paiga esinduslikkuse (6koloogilise kvaliteedi) eri klasse. Kokku analiiisiti 101 elu-
paiga indikaatortunnust, mis médrati igas seirepunktis vilitool (2010-2018) voi
andmebaaside alusel (tdielik nimistu Palo, 2015; Palo, Remm, 2019). Keskenduti
puistu struktuuri tunnustele, mille kirjeldamiseks kasutati kaugseire andmeallikana
Maa-ameti suvise metsandusliku aerolaserskaneerimise andmeid aastatest 2012
2018.

Aerolaserskaneerimise punktipilve tihedus oli keskmiselt 0,80 punkti/m?* aasta-
tel 2016-2019 (70% kasutatud andmetest) ning 0,14 punkti/m? 2012-2015 tehtud
moddistustel (30% kasutatud andmetest; allikas: Maa-amet, 2019). Puistu struk-
tuuri kirjeldamiseks kasutati ALSi punktipilvest maapinna (klass 2) ja taimkatte
(klassid 3-5) esimesi peegeldusi. Puistu alumistest kihtidest saadud multipeegelduste
sagedus soltub tilemiste vorakihtide omadustest ning on raskemini interpreteeritav,
kuid tapsemates analiiiisides voib seda kasutada.
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Analiitisiks genereeriti LIDAR-mdd6distuste alusel kolme tiilipi puistut kirjel-
davaid tunnuseid: 1) maapinna reljeef (2 tunnust); 2) vora horisontaalstruktuur
(4 tunnust) ning 3) vora vertikaalstruktuur (6 tunnust; joonis 2; taielik nimekiri ja
seletus Palo, Remm, 2019, vt ka tabel 3). Seoste uurimiseks tehti korrelatsioon- ja
regressioonanaliiils, kasutades Spearmani mitteparameetrilist astakkorrelatsiooni,
lineaarset logistilist regressiooni (general linear models - GLM) ning iildistatud
aditiivseid mudeleid (generalized additive models — GAM). Uldistatud aditiivsetes
mudelites piirati iilesobitamise valtimiseks mittelineaarsete seoste silumisparameetri
maksimaalne s6lmekohtade arv k < 3, mis vdoimaldab seosefunktsioonis kuni kaks
kumerust/nogusust/kdanukohta (enne logistilist poordteisendust). Vaatluste kaalu-
misel korrigeeriti kaalude vdartused enne mudeli sobitamist nii, et kaalude summa
vordub valimi suurusega (Xw = n). Seoste tugevuse ja mudeli tépsuse kirjeldamiseks
kasutati determinatsioonikordajat (R?), mis kirjeldab mudeliga seletatud varieeru-
vuse suhet koguvarieeruvusse. Koigil juhtudel on tegemist {thetunnuseliste mude-
litega. Kasutati R (versioon 3.5.1) tarkvara pakette base (3.5.1), mgcv (1.8-28), rlas
(1.3.1) ja stats (3.5.1).

Site: 2014_023, type: 9010, quality: A, radius: 20 m Site: 2014_023, type: 9010, quality: A, radius: 20 m

Site: 2014_023, type: 9010, quality: A, radius: 20 m
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Joonis 2. Graafiline naide ALSi punktipilvest genereeritud tunnustest: maapinna ja taimkatte-
peegelduste korgusvaartuste paiknemine (A), kirjeldatud puistu horisontaalstruktuuri laigulisust
kirjeldava ruumilise autokorrelatsiooni (Morani I) jaotus (B) ning peegelduste sagedusjaotusena
kirjeldatud vertikaalstruktuur (C). Niitena on kasutatud suure esinduslikkusega (klass A) vana
loodusmetsa (*9010) seirekoha 2014_023 andmeid r = 20 m ulatuses

Figure 2. A graphic example of the variables generated from the LIDAR data: placement and
altitude of ground and vegetation reflections (A); patchiness of the horizontal structure of the
stand, measured using the distribution of Moran’s spatial autocorrelation index I (B); the vertical
structure of stand, measured using altitude distribution of reflections. Data of the high quality
(grade A) western taiga site 2014_023 in the radius of 20 m

37



A. Palo, ]. Remm

3. Tulemused

3.1. Seiretunnuste seosed metsaelupaiga tiiiibi ja 6koloogilise kvaliteediga

Seiretunnuste testimiseks loodusdirektiivi elupaigatiiiipide indikaatoritena analiiiisiti
101 seirealasid kirjeldavat tunnust, mis olid maaratud valitool igas seirepunktis voi
olemasolevate andmebaaside alusel (tabel 2). Ootusparaselt korreleerusid valit66l
hinnanguliselt méaaratud metsaelupaiga kvaliteediga (esinduslikkus) positiivselt
lamapuidu olemasolu ning puude vanusega seotud parameetrid, samuti mitmed
muud polismetsas esinevad niitajad. Negatiivselt korreleerusid metsa majandatusele
viitavad tunnused, kusjuures need on vanad voi noérgad méjud, sest aktiivselt majan-
datavad puistud ei saa olla loodusdirektiivi metsaelupaigad.

Tabel 2. Seiretunnuste seosed elupaiga esinduslikkuse indeksiga (vdartused Spearmani astak-
korrelatsioonis vastavalt: 5 - A; 4 - B; 3 - C; 2 - D; 1 - p) ning valitud elupaigatiiipide eristuvus
(vadrtused logistilises regressioonis vastavalt: 1 — *9010; 0 — *91D0). Kahanevas jérjekorras on
esitatud tunnused, mille seose determinatsioonikordaja on R* > 0,100

Table 2. Correlations between inventory indicators and habitat quality (values in Spearman’s rank-
order correlations accordingly: 5 - A; 4 - B; 3 - C; 2 - D; 1 - p), and difference of the selected
habitat types (values in logistic regression accordingly: 1 - ¥*9010; 0 — *91DO0). The variables are
presented in descending order only in the cases if the coefficient of determination R* > 0.100

Vanad loodusmetsad *9010

Suurima lamapuu tiive 1dbimoot r;=0569 R*=0,324 n=249
Lamavad kédupuud d = 25 cm r;=0542 R*=0,293 n=262
I rinde kaskede keskmine vanus =053 R*=0,287 n=173
Lamavad vihelagunenud puud d > 25 cm r;=0494 R*=0244 n=262
Vanade puude liikide arv r;=0,488 R*=0238 n=262
Puutiiligaste esinemine r,=0,467 R*=0218 n=262
I rinde kuuskede keskmine vanus 1, = 0,461 R?*=0,212 n=200
I rinde sangleppade keskmine vanus r;=0,458 R?=0,210 n=36
Lamavad vihelagunenud puud d 15-25 cm r,=0455 R*=0,207 n=262
Puuddnte esinemine r;=0443 R*=0,196 n=262
I rinde mandide keskmine vanus r,=0435 R*=0,190 n=217
Putukate véljumisavad tiivedes r;=0,425 R*=0,181 n=262
I rinde keskmine vanus r;=0423 R*=0,179 n=261
Lamavad kédupuud d 15-25 cm r;=0,420 R*=0,177 n=262
Bioloogiliselt vanade puude esinemine r;=0,401 R*=0,160 n=262
Tuuleheiteliste lamapuude esinemine =0399 R*=0,159 n=262
Metsa majandatus r,=-0,395 R*=0,156 n=262
I rinde haabade keskmine vanus r,=0393 R*=0,155 n=73
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Vanad loodusmetsad *9010

Looduslike héiringute esinemine =0393 R*=0,155 n=263
Kolme jimedama eluspuu keskmine ldbimoot r;=0382 R*=0,146 n=249
Siigavakorbaliste puude esinemine ;=035 R*=0,127 n=262
Puistu I rinde korgus r,=0350 R*=0,123 n=262
Kuivanud, seisvate puude esinemine rs = 0,348 R*=0,121 n=262
Kuuskede osakaal I rindes r;=0344 R*=0,118 n=261
Tormikahjustuse esinemine r;=0332 R*=0,110 n=263
Raba ja siirdesoometsad *91D0

I rinde mindide keskmine vanus =059 R*=0,355 n=112
I rinde keskmine vanus r,= 0,516 R*=0,267 n=112
Vanade puude liikide arv r,=0469 R*=0220 n=110
Bioloogiliselt vanade puude esinemine r,=0435 R*=0,189 n=110
Stigavakorbaliste puude esinemine r;=0424 R*=0,180 ~n=110
Vanade kdndude esinemine r,=-0,370 R*=0,137 n=110
Metsa majandatus r,=-0349 R’=0,122 n=113
Raied r,=-0346 R’=0,120 n=113
Suurima lamapuu tiive 14bimoot r;=0341 R*=0,116 n=107
Kolme jamedama eluspuu keskmine labimoot r,=0326 R*=0,107 n=107
Elupaigatiiiipide *9010 ja *91D0 eristuvus

Kuuskede osakaal I rindes b=0230 R*=0,338 n=372
Mindide osakaal I rindes b=-0,047 R*=0278 n=372
Lamavad kédupuud d = 25 cm b=2260 R*=0,273 n=372
Lamavad vihelagunenud puud d > 25 cm b=1791 R*=0,224 n=372
Lamavad vdhelagunenud puud d 15-25 cm b=1498 R*=0,174 n=372
Graminoidide osakaal rohurindest b=-0,689 R*=0,164 n=372
Raied b=2,160 R?=0,154 n =375
Vanade kidndude esinemine b=2,082 R*=0,145 n=372
Metsa majandatus b=1867 R*=0,145 n=375
II rinde tihedus b=1,744 R*=0,133 n=372
Haabade osakaal I rindes b=0415 R*=0,121 n=372
II rinde suhteline korgus b=108  R*=0,116 n=367
Lamavad kédupuud d 15-25 cm b=1,182 R*=0,110 n=372
Looduslike hdiringute esinemine b=1352 R*=0,107 n=374
Histiarenenud tugijuurte esinemine b=1521 R*=0,106 n=372
Torikseente esinemine b=1624 R?*=0,103 n=372
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Selgus, et enamiku tunnuste seos elupaiga tiiiibi ja koha dkoloogilise kvaliteediga on
pigem nork. Vana loodusmetsa (*9010) kvaliteedil on tugevaim seos suurima lama-
puutiive labimdoduga, mille seose determinatsioonikordaja (R*) on 0,324, seoseid
tugevusega R* > 0,200 esineb 9 tunnusel. Raba- ja siirdesoometsades on elupaiga
kvaliteedil tugevaim seos I rinde médndide keskmise vanusega (R* = 0,355) ning
seoseid tugevusega R? > 0,200 esineb kolmel tunnusel. Uuritud elupaigatiiiibid eris-
tuvad koige selgemini kuuse ja manni osakaalu poolest I rindes (R* vastavalt 0,338 ja
0,278). Vaid 4 tunnust maéravad elupaigatiiiipide eristumise tugevusega R* > 0,200.

3.2. LIDAR-tunnuste seosed metsaelupaiga tiiiibi,
okoloogilise kvaliteedi ja indikaatortunnustega

Elupaigatiiiipide tuvastusanaliiiisil vorreldi kahes uuritud metsaelupaigatiiiibis
LIDAR-tunnuste erinevust. Selgus, et vana loodusmetsa ning raba- ja siirdesoometsa
eristamise voimalikkus on isegi tihetunnuseliste iildistatud aditiivsete mudelite alusel
tisna suur (R* < 0,535). LIDAR-tunnused eristavad elupaigatiiiipe seire indikaator-
tunnustest tapsemini. Kahte uuritud tiitipi koige selgemini eristavateks tunnusteks
on puistu/puu suurem koérgus vanades loodusmetsades ning rabametsade tasasem
reljeef ja veidi suurem maapinnalt peegeldunud punktide osakaal (tabel 3, joonis 3).
Nende LIDAR-tunnuste analoogid on esindatud ka valivaatlustel kasutatavate seire-
tunnuste hulgas.

*9010, vana

_ O 0 e e
loodusmets

50%

Elupaiga tulp

*91D0,
siirdesoo- —

=] g 0
ja rabamets T T T T T T 1

5 10 15 20 25 30 35

Metsa kdrgus, m

Joonis 3. Metsa korguse seos elupaiga tiiiibiga (+ 95% usalduspiirid)

Figure 3. Relationship between forest height and habitat type (+ 95% confidence limits)
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Tabel 3. Elupaigatiiiipide eristuvus LIDAR-tunnuste pohjal méddetuna 20 m raadiusega seire-
aladel. Meetod: logistiline iildistatud aditiivne regressiooni mudel (GAM). Elupaigatiiiibid
kodeeritud vastavalt: 1 — 9010; 0 - *91D0. Vaatlused on kaalutud kvaliteediklassiga, andes loodus-
likematele metsadele vastavalt korgema kaalu: 5 - A; 4 - B; 3 - C; 2 - D; 1 - p. Determinatsiooni-
kordaja R? tahistab seletatud varieeruvuse osakaalu; parameeter ,,edf“ néitab seose mittelineaar-
sust (kui edf > 1,0); ,,seos” nditab, kas seos on positiivne (+), negatiivne (-) voi optimumiga (+)
ning mittelineaarsuse korral kumer v6i négus (enne logistilist teisendust)

Table 3. Differentiation of habitat types based on LIDAR variables in the study areas with radius
of 20 m. Method: generalized additive models (GAM) with logistic link function. Habitat type
encoding: 1 - 9010; 0 - *91D0. The observations are weighted according to habitat quality, giving
higher weights to the high-quality sites accordingly: 5 - A; 4 - B; 3 - C; 2 - D; 1 - p. The coefficient
of determination R* corresponds to variance explained; the parameter “edf” indicates nonlinear
relationships (if edf > 1.0); The “seos” indicates, if the relationship is positive (+), negative (-) or
with optimum (), and in case of nonlinearity if the function is convex (kumer) or concave (nogus;
before logistic reverse transformation)

Maapinna koérguse varieeruvus edf=1,1 seos:+kumer R*=0,194 n=364
Maapinna kalle edf=1,8 seos: + nogus R>=0,044 n=368
Puistu maksimaalne laigulisus edf=1,7 seos: tkumer R*=0,023 n=368
Puistu maksimaalse laigulisuse ulatus edf=1,0 seos: - R*=0,001 n=368
Puistu laigulisus 1,5 m mastaabis edf=1,9 seos: + nogus R*=0,025 n=368
Puistu laigulisus 10 m mastaabis edf=1,0 seos: + R*=0,011 n=368
Metsa korgus edf=1,6 seos: + nogus R?*=0,535 n=368
Korgeima puu korgus edf=1,7 seos: + nogus R?*=0,525 n=367
Maapinna osakaal edf=1,0 seos: - R*=0,173 n=368
Alusmetsa osakaal edf=1,0 seos: + R*=0,014 n=368
Teise rinde osakaal edf=1,6 seos: + nogus R*=0,012 n=368
Esimese rinde osakaal edf=1,6 seos:+kumer R*=0,057 n=368

Kaheteistkiimne uuritud LIDAR-tunnuse seos metsaelupaikade 6koloogilise kvali-
teediga osutus enamiku tunnuste puhul ndrgaks. Seoste analiitisimiseks kasutati
logistilise seosefunktsiooniga iildistatud aditiivseid mudeleid, mis voimaldavad
kirjeldada lisaks lineaarsetele ka mittelineaarseid seoseid. Seoste modelleerimisel
kaaluti korgeimatest ja madalaimatest elupaiga kvaliteediklassidest (A, D, p) vaatlusi
kordajaga 2. Vanas loodusmetsas (*9010) osutus tugevaimaks elupaiga kvaliteediga
seotud LIDAR-tunnuseks korgeima puu kdrgus ja metsa korgus (R? vastavalt 0,086 ja
0,078). Parema kvaliteediga raba- ja siirdesoometsale (*91D0) on iseloomulik I rin-
dest peegeldunud LIDARI signaalide osakaalu keskmised védartused (st eririndeline
puistu; R* = 0,062), viike maapinna osakaal LIDARI peegelduste hulgas (0,048) ning
suurem maapinna kalle (0,043). Kindlasti tuleb tihele panna, et koik need seosed on
vaga norgad ning seetottu eeldatavasti praktikas rakendatavad ei ole ning elupaiga
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kvaliteeti LIDAR-tunnustest vahetult mdirata ei ole perspektiivne. Elupaiga kvali-
teedi determinatsioonikordajad olid LIDAR-tunnuste seoste puhul markimisvaarselt
vaiksemad looduses registreeritud seire indikaatortunnuste determinatsioonikorda-
jatest.

Vastupidi elupaiga kvaliteedile osutusid mitu elupaigaseire indikaatortunnust
LIDAR-tunnustega hasti seostuvaks (tabel 4). Soltuvalt elupaigatiiiibist ning ALSi
punktide ulatusest seirekohast on 6-18 tunnust, mille seose determinatsioonikordaja
mone LIDAR-tunnusega on R? > 0,250. Seejuures on tugevamalt seostuvaid indi-
kaatortunnuseid rohkem siirdesoo- ja rabametsades ning seosed on pigem tuge-
vamad viiksemas (r = 20 m) ruumiulatuses. Nii vanas loodusmetsas (*9010) kui ka
raba- ja siirdesoometsas (*91D0) on oodatavalt tugevaim seos puistu I rinde kdrguse
ning ALSi punktipilvest moddetud korgeima puu korguse ja metsa korguse vahel
(R* = 0,670 ja 0,714 vastavalt elupaigas *9010 ja *91D0). Raba- ja siirdesoometsas
seostuvad LIDARI korgustunnustega ka mitmed lamapuidu olemasolu tunnused.

4, Arutelu

Kaugseire on laialdaselt kasutatav ning potentsiaalselt vaga tohus meetod suure-
pinnaliste ning ruumis ja ajas korduvate loodusnihtuste jalgimiseks. Paljud autorid
on osutanud kaugseirele kui perspektiivsele meetodile taimkatte ja selle omaduste
kaardistamisel ja seirel (Borre et al., 2011; Corbane et al., 2015; Ko, Remmel, 2017;
Lang, Arumie, 2014; Nagendra et al., 2013; Spanhove et al., 2012; Strasser, Lang,
2015). Kriitika on seotud otsitavat tiiiipi objektide/alade korduvuse ja sarnasuse
versus unikaalsusega, analiiiisi korratavusega tehniliselt uuenenud kaugseire vahen-
ditega (vea allikad ja suurus), ,miira“ elimineerimisega ja to66tluse maksumusega
pindalaiithiku kohta (nt éppealade suur hulk).

Kiesolevas t60s valiti prooviuuringuna testimiseks Maa-ameti iilepinnalised ja
vabalt kittesaadavad aerolaserskaneerimise andmed, mis on praegu iiks detailseim
kaugseire andmeallikas Eestis. Lisaks enim levinud kérgusandmete rakendusele (sh
lageraiete ja hédiringute leidmine — Maa-amet; Lang jt, 2017; Peterson, Arumade, 2018)
on varasemates uuringutes neid seostatud ka teiste metsanduslike takseertunnustega
(Lang et al., 2018; Arumde, Lang, 2018).

Selgus, et ALSi punktipilvest genereeritud tunnused seostuvad elupaigatiitipide
erinevusega tugevamalt kui seire indikaatortunnused (joonis 4). Vana loodusmets
ning raba- ja siirdesoomets eristuvad isegi ithetunnuseliste regressioonimudelite
alusel enam kui 50% tapsusega, seega on ALS kaugseire perspektiivne metsaelupaiga-
tiitipide tuvastamisel. Ilmselt on voimalik tiiiibi tuvastamise tépsust oluliselt suu-
rendada, kombineerides erinevaid tunnuseid ning kaugseire ja GIS-allikaid. Naiteks
kasutades 7 iiksteisest soltumatut kaugseirepohist elupaiga indikaatortunnust, mille

42



Loodusdirektiivi metsaelupaikade LIDARi-pohise kaugseire perspektiiv

LVE0 8€€0 19399wrerp nndeure] ewrepaure(
7€€0 LETO €6€0  64T0 90F0 0STO  I23eduerp surunysa nndsna ewrepawel ¢
¥LEO 1T¥'0 1220  96£0 4540} e[epurdseuury
97€0 66€0 7990 090 ¥ILO S99°0 SNZIOY dUTUD{S] IPULL |
9120 LS€0 6CT0 TIF0  68€0 L0T0 smy msmq
0920 ¥0T0 Are apojumnd spurr |

£0T0 PPC0 SNUBA BABRL]

T€To SNUBA 3SNMY

6020 SOPULI [ [eBYeSO TUUBIA

LTT0 QUIWAUISS VivuuUad DAIYIIN

80T°0 0120 2020 pnnd e3rnesurerp wo ¢z < pnusaungemse

€0 $22°0 pnnd e3rnosurerp wd g7 < pnudundepyeA

0120 SIPaY1} BSIOWSNY

82T0 L9T°0 6570 sn310Y suIEIYNS SPULI []

SST°0 ¥LTO 7o %020 snpayn opull I

0dieé 0106 0dI6 0106 0dIi6 0106 oO0dI6é 0106 O0dI6 0106 O0dI6 0106 SnuUUMLINNINIS 91195

[eeyeso [eeyeso [eexeso snioy

euurdeey L EY 11 )% spurr] [eeqesodpuri] nndewrdSioy snSioy esldN snuUUN-YVAIT

6107 WWY PUE O[eJ OS[e 335 {000 < ;3 UONBUIULIAIP

JO JuaIo113200 3y} Ym sdiysuonea AJuQ ‘Suordung Yuly Jeaur] pue onsiSol Yim (JA'VD) SPPOW Jeaul] pazijetauad :poyidn (0 16x) Spuejpoom Soq
PUe (0106,) B3Ie) UI2)Sam UI SNIPel W )7 Ul (SUWN[0d) SA[QRLIBA-J VT YIM (SMOI) SI0JedTpUT 2In3oNI)s puels Jo sdIysuorne[a1 pazI[eIauas) § dqeL,

6107 WUy el ofed 1a pasia) {0070 < . BlepIoNIUOOISIeuIuLIa)ap

95095 ST ‘PASNUUNIIOJELIPUT UO PNIBIIST [OPNI THOOISSIISoI SUAIIPE PNielsIp[n aureeaul] el surnsISo[ :pojaaJA "(SeaI[eeJUOSLIOY) SasnIpeel
w g edaysnuun)-yyrI pesoas pnieisipn snuunjumnpnis nysmd (0q16,) BSISWO00SIPIIrs ef -eqel Juru (0106,) BSIDWSNPOO] BUBA “§ [9qE]

43



A. Palo, ]. Remm

determinatsioonikordaja on R* > 0,250, siis vastavalt Bayesi toendosuste liitumise
reeglile oleks voimalik tuvastada elupaiga tiitip voi esinduslikkus tingimuslikult
vahemalt 95% tdpsusega. Vottes aluseks kdesoleva analiiiisi LIDAR-tunnuste alusel
elupaigatiiiipe eristava nelja tugevaima seose determinatsioonikordajad vastavalt:
maapinna kdrguse varieeruvus (R*> = 0,194; Palo, Remm, 2019), puistu laigulisus
1,5 m mastaabis (0,025), metsa korgus (0,535) ja maapinna osakaal (0,173), ning
seades eelduse, et need tunnused on omavahel séltumatud, oleks analiiiisiks valitud
elupaikade eristamise tédpsus nende nelja LIDAR-tunnuse kombineerimisel tingimus-
likult ca 76%.

R?,_. =071

LIDAR-tunnused
l:a..1(12)

Indikaatortunnused
i:1..101

Elupaigatutbid

/ R%,,,=0,06

max

RZ

max ~

Joonis 4. Seire indikaatortunnuse ja LIDAR-tunnuste ning elupaigatiiiipide ja esinduslikkuse
vahelised maksimaalsed seose tugevused vastavalt determinatsioonikordajatele (R*)

Figure 4. The maximal detected strengths of the relationships between the inventory indicators,
LIDAR variables, habitat type and habitat quality according to the coefficient of determination (R?)

Mitmed seire indikaatortunnused seostuvad metsaelupaiga kvaliteediga, kuid
LIDAR-tunnustel analiiiisiks valitud metsaelupaikade 6koloogilise kvaliteedi ehk
esinduslikkusklassiga seosed peaaegu puuduvad (joonis 4). See on méoneti ootus-
parane, sest esinduslikkuse koondhinnang on metsaelupaikade seirel subjektiivne
eksperdiotsus. Metoodika holmab lisaks kvantitatiivselt voi kvalitatiivselt moodeta-
vatele tunnustele, nagu puistu vanus ja loodusmetsa struktuur (esinduslikkust
suurendavad tunnused) ning otsesed inimmadju margid (esinduslikkust vihen-
davad tunnused), veel hinnangulisi tegureid, mida seire kdigus otseselt ei moddeta.
Niiteks metsa jarjepidevus, tiitipilisus voi unikaalsus, polismetsaliikide ohtrus jms
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(Palo et al., 2011; Palo, 2010; 2012). Seega on vahetdendoline, et LIDARi-pohisel
kaugseirel onnestub otseselt tuvastada metsaelupaikade esinduslikkust ehk 6ko-
loogilist kvaliteeti.

Hoolimata otsese seose puudumisest elupaiga kvaliteedi hinnanguga, seos-
tub mitu olulist seire indikaatortunnust LIDAR-tunnustega suhteliselt tugevalt
(joonis 4). Naiteks selgus, et ALSi andmetega on voimalik kirjeldada mélemas uuri-
tud elupaigatiiiibis umbes 70% puistu kdrgusega seotud tunnuste varieeruvusest
ning suhteliselt tugevad on ka seosed puistu vanuse ja puude ldbimooduga seotud
indikaatortunnustega. Seega saab kaugseire vahenditega tuvastada elupaiga kvaliteeti
etapilises toojadas, milles esmalt hinnatakse kaugseire andmete alusel kriitiliste indi-
kaatortunnuste tasemed ning seejarel kombineeritakse erinevate tunnuste vaartused
elupaiga kvaliteedi koondhinnanguks (Borre et al., 2011, Vaz et al., 2015). Sellise
lahenduse kasuks raagib ka asjaolu, et mitmed seire indikaatortunnused seostuvad
elupaigakvaliteediga markimisvaarselt tugevamini kui uuritud LIDAR-tunnused.
Sellise protseduuri véljato6tamisel on véga tahtis indikaatortunnuste komplekti valik:
need peavad seostuma elupaiga kvaliteediga ning olema miératavad ALSi v6i mone
muu kaugseire andmehulgaga.

Hasti valitud kaugseire indikaatortunnuste komplektiga ilmutatud elupaiga kvali-
teediklassi poolt radgib samuti asjaolu, et nii elupaigatiiiibid kui ka elupaiga 6ko-
loogiline kvaliteet seostuvad enamiku seire indikaatortunnustega norgalt. Voib ole-
tada, et loodusdirektiivi metsaelupaigatiiiipe ning nende kvaliteeti (esinduslikkust)
madravad kas paljud erinevad looduslikud tunnused omavahelises koostoimes voi
piisab mone valikus oleva tunnuse esinduslikust olemasolust ja teised vdivad olla
esindatud norgemalt voi isegi puududa, elupaiga kvaliteedihinnang sellest ei muutu.

On oluline tdhele panna, et LIDAR-tunnuste alusel eristusid uuritud elupaiga-
tiiibid markimisvaarselt tdpsemalt kui seire indikaatortunnuste alusel. Seega on toe-
ndoline, et moned registreeritavad tunnused ei ole elupaiga tiiiibi ja kvaliteedi suhtes
oodatult informatiivsed ning vahetu vajadus nende registreerimiseks puudub. Selliste
tunnuste maaratlemine ja seireprotokollist valjajatmise tulemusena oleks voimalik
lihtsustada ja tohustada kogu seire protseduuri (Borre et al., 2011), kuid teisalt voivad
need senistel teadust6odel pohinevad tunnused osutuda diagnostiliseks alles tule-
vikus v6i anda olulist infot omavahel kombineerituna.

Looduskaitselistes ja metsanduslikes teadusuuringutes, kus uuriti LIDARi kasu-
tatavust, ndhti enam potentsiaali mitme iiksteist tdiendava kaugseirevahendi ja
andmeallika kooskasutamises (Bae et al., 2014; Bassler et al., 2011; Ko, Remmel,
2017; Marchi et al., 2018; Smrecek et al., 2018; Strasser, Lang, 2015; Valbuena et al.,
2017). Selles suunas on kavas liikuda ka Eesti metsaelupaigatiitipide eristamisel ja
kvaliteedi tolgendamisel.
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5. Kokkuvote

Kaugseire sobib hasti laialt levinud ja korduvate nédhtuste jalgimiseks. Kui vaadelda-
vate nahtuste hulgas on vihe erilisi juhtumeid, ei kaasne iildistamisega kvalitatiivset
infokadu. Uheks selliseks niahtuseks voiks pidada Maa taimkatet, sh metsi. Loodus-
kaitseliselt vdartuslike metsade puhul otsitakse aga haruldasi, vihe levinud tunnus-
tega unikaalseid alasid ja seetottu kehtib pigem kaugseire korduvate néhtuste tuvasta-
mise alusprintsiibile vastanduv reegel. Samal ajal ei ole koik eriliste omadustega alad
tingimata suure loodusvéartuslikkusega ja vastupidi, ka paljud nn tiitipilised alad on
liikidele vaartuslikuks eluruumiks.

Kiesolevas to0s analiiisisime kaugseire teostatavuse perspektiivi ALSi and-
mete nditel kahes Eestis enim levinud loodusdirektiivi metsaelupaigatiiiibis: vanas
loodusmetsas ning raba- ja siirdesoometsas. Selgus, et suhteliselt perspektiivne on
elupaigatiiipide omavaheline eristamine, kuid mitte otsene elupaiga kvaliteediklassi
madramine. Siiski on mitmed seni viliinventuuridel kasutatavad indikaatortunnu-
sed suhteliselt histi tuvastatavad LIDARi andmetest. Tdnase lahutusvéimega LIDARi
andmete alusel ei saa tuvastada koiki looduskaitseliselt huvipakkuvaid metsi. Kiill
aga on tdendoline, et osutub voimalikuks oluliselt parandada vilitoole eelnevat
GIS-analiitisil pohinevat alade valikut. Néiteks juhul kui looduskaitsevéartuslike
alade piirid on eelnevalt tuvastatud ning enim levinud nahtuste tdlgendamiseks on
kirjeldatud piisav hulk uurimisalasid, vdimaldab LIDARi-baasil kaugseire efektiivselt
néidata ndhtuste levikut huvi pakkuval alal ning teha ajalisi ja ruumilisi vordlusi ehk
seiret.

Soovitame edasises arenduses keskenduda viliinventuuride tdiendamisele kaug-
seire vahenditega, optimaalse indikaatortunnuste komplekti méadramisele ning
mitmeetapilise ja erinevaid andmeallikaid siduva seireprotseduuri véljatGtamisele.
Kaugseirel on hea potentsiaal tohustada ning skaleerida aja- ja ressursimahukat
looduskaitselist metselupaikade inventuuri ja seiret.

Tanu

Metsaelupaikade seire vilitoid aastail 2010-2018 finantseerisid Keskkonnaminis-
teerium, Keskkonnaamet ja Keskkonnaagentuur. Prooviuurimus ja kiesolev artikkel
valmisid Keskkonnainvesteeringute Keskuse rahalisel toel (projekt nr 14617, leping
nr 3-2_7/7707-4/2018). Taname kolleege, kes vastasid meie ankeetkiisitlusele, ja geo-
graaf Edgar Seppa kasulike kommentaaride eest artikli kasikirjale!
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Perspective of LIDAR-based remote sensing
of Habitats Directive’s forest habitats

Anneli Palo!, Jaanus Remm ?

! Department of Geography, University of Tartu
? Department of Zoology, University of Tartu

Summary

Remote sensing is an effective method for monitoring widespread and repeating natural
phenomena. If there are few special cases among the observed objects, generalization does
not lead to a qualitative loss of information. One such phenomenon has been considered the
Earth’s vegetation, including forests. However, in the case of forests of conservation value,
unique features with low prevalence are sought, and therefore the situation is opposite to
the principle of detecting repetitive phenomena. Still, not all areas with unique features have
high natural value and, conversely, many usual areas are valuable habitats for several species.

In this work, we analyzed the feasibility of remote sensing by using LIDAR data in the two
most common forest habitat types of The European Habitats Directive in Estonia: western
taiga (*9010) and bog woodlands (*91D0). We concluded that the distinction between habi-
tats is relatively promising, but the chance for direct determination of the grade of habitat
quality (representativity) is low. However, many of the indicators used in the field inventories
are relatively well identifiable from LIDAR data. Based on today’s LIDAR resolution, it is
unlikely that all natural forests will be identified. Nevertheless, it will likely be possible to
significantly increase the GIS-based pre-selection of field inventory areas. For example, if the
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boundaries of areas with high conservation value have been detected and a sufficient number
of test areas have been described, LIDAR-based remote sensing could effectively detect the
many focal habitat features, and gives the opportunity for temporal and spatial comparisons.

We recommend that future developments focus on supplementing the field inventories
with remote sensing tools, determining the optimal set of indicator features, and developing
a multi-stage monitoring procedure that combines various data sources. Remote sensing has
a high potential to improve and scale-up the time- and resource-intensive habitat inventory
and monitoring.
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GISi-ope ldbi aastate meil ja mujal

Jiiri Roosaare

Tartu Ulikooli geograafia osakond

1. Sissejuhatus

Kéesolev iilevaade keskendub ruumiandmete arvutipéhise haldamise ja analtiiisi
opetamisele Tartu Ulikooli geograafia osakonnas. Nii nagu geograafiaharidusega
tegelev(ad) alliiksus(ed) on eri aegadel kandnud eri nimesid ja olnud erisuguse
struktuuriga, niisamuti on niitidisaegse geoinformaatika erinevad koostisosad ja
lahenemisviisid kandnud ja kandmas erinevaid nimetusi. GIS kui lithend geoinfo-
siisteemist ilmus terminoloogiamaastikule 1960. aastatel ning lisaks algsele tahen-
dusele - ruumiandmete/kohateabe infostisteem ja/voi sellekohane tarkvara — moisteti
GISi eriti angloameerika maades vihemalt XX sajandi opuni tegelikult laiemalt: kui
kogu valdkonda iileiildse. Edasi t6i M. Goodchild (1992) akadeemilisele parnassile
padsemiseks kaibele lithendi GIS¢, mis tdhendas geoinfoteadust. Infotehnoloogia
tthiskondliku méju plahvatuslik kasv XXI sajandi algul tekitas neid kahte uuel tase-
mel thendava lithendi, mis tuntuks sai kujul GIS&T: geoinfoteadus ja -tehnoloogia.
Soltuvalt kontekstist on GISi puhul esile tostetud veel geoinfoteenuseid (Services) ja
geoinfodpet (Studies) ning positsioneerimisseadmetest kiillastuvas maailmas muutub
jdrjest olulisemaks ka geoinfoturve (Security). Ruumiandmete tarbijapoolse vaatena
sobib GISi eestikeelseks vasteks ka soome keelest tuletatud kohateabesiisteem. Kuigi
valdkonna nimena voidab ,,geoinformaatika“ maailmas iiha rohkem populaarsust,
jadb selle sona kasutussagedus (guugeldamise andmeil) ,,GISist“ veel kaugele maha.

2. GISi-ope maailmas

Kuna klassikalised ruumiandmetega tegelejad olid kartograafid, siis algust otsides
voiks alustada viga kaugest minevikust ja jalgida, kuidas tehnoloogia areng (triiki-
tehnika, geodeetilised instrumendid, fotograafia, lennuvahendid) on lisanud uusi
voimalusi ja vidljakutseid ning kuidas see on kajastunud Oppes ja dpetamises.
Elektronarvutite tulek 16i voimalused arvutipohise kaardistamise tekkeks (moisted
computer mapping, computer-aided/computer-assisted cartography — vt Rhind, 1977),
mis arenes esialgu vaid jarjest paremate valjatritkivoimaluste suunas. Naiteks esi-
mesed, nn kirjutusmasinakaardid, olid selleks liiga primitiivsed, et kartograafidele
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huvi pakkuda, ja leidsid kasutamist erinevate arvutitel lahendatud {ilesannete ithe
spetsiifilise graafilise vdljundina, mida kartograafia vaatevinklist vois 1abi hada ehk
teemakaartideks pidada. Teine, pigem andmekeskne suund (digital cartography —
vt Cromley, 1992) tugines arvutite kiiresti kasvavatele (ruumi)andmete haldamise
voimalustele. Molemal juhul oli 6ppe ja Opetamise keskmes arvutikasutusoskus ja
sellekohased erialad.

Klassikalise GISi-6ppe alguskohaks voib pidada Harvardi Ulikooli. Seal loodud
arvutigraafika labor, mis arendas vilja kaardiprogrammi SYMAP, lisas 1968. aas-
tal oma nimele moiste ,,ruumianaliiiis* (The Laboratory for Computer Graphics and
Spatial Analysis) ning hakkas tihedas koost66s keskkonnaplaneerijatega lahendama
ruumiandmetel pohinevaid tilesandeid. Looksonaks voeti geodisain (Steinitz, 2016).
Labor ei tegelnud otseselt dppetddga, kuid projektides kaasa 166nud tliopilased said
niiviisi omale elukutse, mis kandis neid korgele — tuntuim on firma ESRI looja ja juht
Jack Dangermond. Harvardi 1975. aastal maastikuarhitektuuri magistrina lopetanud
C. Dana Tomlinist sai OSU (Ohio State University) professor ja kaardialgebra looja
(Tomlin, 1990).

1982. aastal ilmunud ja ESRI lipulaevaks saanud Arc/Info oli tisna keerukas. Kuigi
Jack, kes algul tegeles tarkvara iilikoolidesse juurutamisega isiklikult ja tundis koiki
GISi-professoreid (Phoenix, 2012: 39), mirkis 1988. aastal uhkusega, et Arc/Info on
joudnud rohkem kui 100 iilikooli (Dangermond, 1988), piirdus dpe enamasti spetsia-
listidele moeldud tarkvarakoolitustega (Foote et al., 2012), mida hiljem margendati
kui ,,GIS training”.

Personaalarvutite (Personal computer) massiline kasutusse tulek muutis olukorda,
tekitades juhtivatest tilikoolidest laiali leviva arusaama, et geograafia, aga ka teiste
ruumiandmeid kasutavate erialade jaoks on GIS (ldhi)tulevikus t66vahend, milleta
spetsialist libi ei saa. Uks esimesi laiema rahvusvahelise levikuga dpikuid (Burrough,
1986) keskendus juba olulisel maaral GISis kasutatavatele ruumianaliiiisi meetodi-
tele. 1986. aastal ilmusid turule nii PC Arc/Info kui ka Mapinfo eelkéija MIDAS, aasta
hiljem Idrisi. Viimane, loodud viikeses eratilikoolis professor Ronald Eastmani eest-
vottel, keskendus peamiselt rasterkujul kaugseireandmete to6tlusele ja sai oma liht-
suse ning soodsa hinna tottu populaarseks Oppevahendiks. Laiemale GISi kasutajas-
konnale, kuid algselt vaid kohateabe vaatamiseks modeldud ja seetéttu piiratud
voimekusega ArcView 1.0 ilmus vilja 1991. aastal. Uheksakiimnendate keskpaigaks
arenes see tarkvaraks ArcView GIS 3.x, mis saavutas GISi-6ppes liidripositsiooni, sest
oli viaiksemahuliste projektide jaoks ,parajalt“ funktsionaalne, kuid oma tolleaegse
konkurendi ArcGISiga vorreldes kiirem, lihtsam ja odavam. Sedamodda, kuidas laie-
nes GISi kasutajaskond mitmesuguste rakendusalade spetsialistide seas, kes vajasid
vahendeid oma ruumiandmetega seostuvate erialaprobleemide lahendamiseks, ja
muutusid kéttesaadavaks suured ruumiandmestikud (nt TIGER ja DCW), hakati
,GISi dpetamise” asemel radkima ,,0petamisest GISi abil®
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Akadeemilises maailmas oli oluliseks teetdhiseks USAs 1988. aastal loodud
NCGIA (National Center for Geographic Information and Analysis), kus teadus-
projektide taitmise korval koostati ka 6ppemetoodilised materjalid (Goodchild,
Kemp, 1990). Need, Core Curriculum’i nime all tuntud, rohkem kui 1000-lehe-
kiiljelised ja vaba levikuga 75 teemasse koondatud 6ppejoududele moeldud soovi-
tused avaldasid {ilemaailmset moju erinevates iilikoolides toimuvale GISi-oppele.
Endiselt olid juhtpositsioonil geograafid, kuid nende osakaal oli iilemaailmse kiisit-
luse (Morgan, 1992) andmeil langenud 44% (teisel kohal planeerimisega tegelejad
9%). Euroopas korraldatud kiisitluse (Masser, Toppen, 1992) jargi pakuti 37% kursusi
geograafia erialal (teisel kohal planeerijad 17%). 2010. aasta algul hinnati maailmas
igal aastal GISi-kursusi votvate iilidpilaste arvuks 300 000 (Phoenix, 2012).

Jargmine oluline GISi-6pet nii USAs kui ka maailmas konsolideeriv dokument
oli UCGISi (University Consortium for Geographic Information Science) poolt vilja
arendatud ,,Geoinfoteaduse ja -tehnoloogia teadmiste kogum®, tuntud lithendina
GIS&T BoK (DiBiase et al., 2006). Selle 329 teema 1660 opieesmarki votavad vaatluse
alla kogu valdkonna, nii et on suunatud pigem 6ppekavade koostajatele voi koolituste
kavandajatele. BoKi uus, 2013. aastal alustatud versioon on kajastamas muutunud
arusaamu, olles veebipdhine (https://gistbok.ucgis.org) ja diinaamilise — paraku ka
tasakaalustamata — sisuga ning péris ,,valmis saada“ ei pruugigi (nagu juhtus ka Core
Curriculum’i 1997. aastal alustatud uusversiooniga).

Voeti ka ette katse BoKist lahtuvalt vilja arendada euroopalik versioon (projekti
GI N2K! raames, milles TU geograafia osakond samuti osales). Euroopa iilikoolide
geoinformaatika ja sellega seotud ainete dppejoudude seas korraldatud kiisitlus
(Masik, 2010) néitas, et BoKi kasutatavus 6ppekavade kujundamisel on iisna viike,
kuid samal ajal kisitletakse GISi-kursustel, mis ei ole enam pelgalt geograatiapohised,
paljusid BoKis toodud teemasid.

GISi-6pe liikus ka kooligeograafiasse. Toenioliselt esimene tosisem katse pari-
neb Kanadast Ontario provintsist, kus alates haridusministeeriumi heakskiidust
1988. aastal ja kasutades firmade pakutud tarkvara (SPANS ja AutoCAD, hiljem ka
PCI) jouti 1995. aastal sadade osalevate opilasteni (Oliver, 2001; Sharpe, Best, 2001).
Suurbritannias loodi 1990. aastal koolide jaoks kodumaisel arvutil (Acorn Archi-
medes) tootav kaartide koostamise programm AEGIS (Green, 2001). USA on ndide
riigist, kus hoolimata vaga varastest katsetest GISi-opet kooliharidusse viia — mis
toimus tdnu tksikutele entusiastlikele dpetajatele —, ei ole see senini iildlevinud -
sealse hariduskorralduse tottu (Milson et al., 2012: 305-313). Vastupidiseks naiteks
on Hiina (ibid. 59-64).

1990. aastatel toimunud infotehnoloogiline arenguhiipe pani aluse ruumiandmete
taristutele (NSDI USAs alates 1994) ja viis GISi internetti (MapQuest 1996. a).

1

http://www.gi-n2k.eu.
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Veebipohised kohateaberakendused hakkasid liituma uute haridustehnoloogi-
liste lahendustega (erinevad e-0ppe vormid, virtuaal- ja liitreaalsuse rakendused).
20. sajandi 16petas positsioneerimistehnoloogiate voidukaigu algus (selective avail-
ability signaali eemaldamine GPS-andmeilt), mis viis kohateabe nutiseadmetesse, kus
kasutaja on ka iile ujutatud koikmoeldavate salvestus- ja visualiseerimisvoimalustega.
Sotsiaalmeedia ja asjade internet on lisanud GISi-6ppesse uusi, eeskatt andmekaitse
ja kiiberturvalisuse mo6tmeid ning tekitanud suurandmete (big data) kisitlemise
baasil uusi 16imumisi - eeskdtt andmeteadusega.

Computer mapping’u asemel on niiiid Jack Dangermondi ,,The Science of Where*
(vt Roosaare et al., 2019: 645), mille 6pe jargib nii saavutuste kui ka viljakutsete
suhtes iildisi pedagoogilisi trende (Mathews, Wikle, 2019).

3. Esimesed sammud Eestis

Ruumiandmete analiiisi USA-poolsetes ajaloolistes iilevaadetes (nt Foresman,
1998; Chrisman, 2006) rohutatakse 1960. aastatel Harvardi Ulikooli juures t00-
tanud Soti maastikuarhitekti lan McHargi (1920-2001) méju (tema tuntuim teos
ilmus 1969. aastal) varase GISi-tarkvara arengule, mida seostatakse eeskitt iilekatte-
operatsiooni kui erinevate temaatiliste kihtide 16imimise olulise meetodi kasuta-
misega planeerimisel. Seda silmas pidades peaksime ka Eesti puhul koigepealt esile
tooma esimest eestikeelse geograafia professorit J. G. Granot (1882-1956), kes — 1dh-
tudes S. Passarge’i (1866-1958) toddest — kasutas maastikukomponentide kaarte ja
eristas nende iilekatte alusel nelja, kolme ja kahe elemendi maastikud ja piirivood
ning maastikulised tileminekualad (Grang, 1922). Meetodit nimetas ta kartograafi-
liseks stinteesiks.

Teadaolevalt esimese diplomitd6, mis kisitles geoinformaatikat — kuid mitte veel
GISe -, autoriks oli Toomas Ideon (1974) ja juhendajaks Ants Raik, kes paar aastat
varem oli esinenud Eesti NSV teaduse ja tehnika noukogus ettepanekuga vabariikliku
geograafilise informatsioonisiisteemi véljatootamisest. Esimene diplomit66 geo-
graafilistest informatsioonisiisteemidest parineb aga Kalev Sepa (1984) sulest. Selleks
ajaks olid juba maha peetud esimesed geoinformaatikaga seotud akadeemilised {iri-
tused (vt Roosaare, 2001) ja ka publitseeritud esimesed arvutikaartide kogumikud
(nt Kapunr, 1980), kuid GISi-6pe piirdus veel vaid kursuse ,,Matemaatilised meeto-
did geograafias“ raames peetud mone loenguga, kus oli juttu andmebaaside rakenda-
misest geograafias ning territoriaalsete andmete hoivest ja véljastamisest. Uliopilased
olid niisuguse teoreetilise jutu peale tisna kriitilised, sest radgitul puudus seos dppe-
aine praktiliste harjutustega ja viimased omakorda polnud seotud arvuti(te)ga — mis
tol ajal tdhendas suurt masinat iilikooli arvutuskeskuses ja millega 16ppkasutaja otse
suhelda ei saanudki.
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Geoinfooppe praktilise poole areng soltus algul kasutada olevast personaal-
arvutite hulgast (esimene arvutiklass iilikoolis 1986). Kui aasta varem rakendus-
matemaatika labori juurde loodud geoinformaatika t66rithma inimesed nendele
ligi hakkasid péddsema, siis seisti tarkvaraprobleemi ees: tabeltootlus-, algelised
graafika- ja omaloodud Fortran-programmid jaid kaugele sellest, et neid kasutada
kooskélas GISi-loengutes radgituga. Tanu tarkvarale dBase said rohkem tahelepanu
andmebaasirakendused (Roosaare, 1990) ning tekkis ka 6ppekursus ,,Andmebaaside
loomine ja kasutamine®

Noukogude perioodi viimaseid ja iseseisvuse taastamise jargseid esimesi aas-
taid iseloomustas rahvusvahelise suhtluse kiire kasv, mille vdljenduseks — Laa-
nes konverentsidel kdimise korval - oli vilisabina (nii kingituste kui ka finants-
toetusena) saabuv riistvara ja tarkvara. Olukorra iseloomustamiseks moned néited:
Ladne-Saksamaalt périt personaalarvuti ostuks 1988. aasta siigisel oli vaja ENSV
Ministrite Noukogu esimehe Indrek Toome eriluba; 1990. aastal ostetud arvutihiir
maksis 1875 rbl, mis moodustas 2/3 kogu riistvarakuludeks olevast rahast (ja vordus
toorithma juhi 4 kuu palgaga). Koost66 Rootsi viikefirmaga Datagro voimaldas
kasutada veel iiht personaalarvutit, sulgplotterit ja — mis tollal meie jaoks eriti olu-
line - suuremootmelist koordinaatlauda (Altek AC30). Sellel digitud vektorandmed
leidsid rakendust nii tekkivas kaardifirmas Regio, geograatiainstituudi 16putoodes
kui voib-olla ka Visterasis, kus tootas meid toetanud valiseestlane Laur Aule. Tanu
prof R. Eastmani abile saime (UNITARi annetusena) 1992. aastal esimese legaalse
tarkvara: Idrisi v.4.0; Intergraph Finland OY kaudu joudis TUsse MicroStation PC
4.0. AS Regio, millest kujunes kiiresti geoinformaatikahuviga tudengite praktikabaas,
aitas oma Intergraph Solution Centre’i kaudu sisustada MGEga varustatud 6 t66-
jaamaga geograafiainstituudi oma arvutiklassi, kus ka tegeldi usinasti digimisega.
Vahepeal holjus 6hus suurem koostdoprojekt USAga, mille vanadest paberitest on
niitid huvitav lugeda, et ameeriklased planeerisid eestlastest digijate paevapalgaks
1 Ameerika dollari. Selle perioodi 16petas Stockholmi iilikooli poolt kingitud mini-
arvuti (ND-550 koos 15 tekstikuvariga) saaga: rekatéis vana elektroonikat toimetati
kiill Rootsist kohale, see tiitis ithe auditooriumi Vanemuise tanava dppehoones, kuid
selle tilesputitamisega ei hakanud 1993. aastal enam keegi tegelema.

Nendes diinaamilistes oludes tehti ka esimene GISi-tarkvara puudutav diplomit66
(Visse, 1993) ja kaitsti esimene GISi-kasutusel rajanev teaduskraad (Roose, 1993).
Esimesed doktoritood, mida voib liigitada geoinformaatika valda (Aaviksoo, 1993;
Peterson, 1993), valmisid vilisjuhendajate ke all; esimeseks ,,oma“ PhDks sai jallegi
Antti Roose (2005).

Iseseisvuse taastamise jargsed timberkorraldused t6id kaasa 6ppetoolide moo-
dustamise, mille loogika eeldas, et ka geoinformaatika ja kartograafia erialal peab
olema voimalik omandada nii bakalaureuse-, magistri- kui ka doktorikraadi. Kiiresti
tuli hakata koostama arengu- ja 6ppekavasid lahtudes nii eeskujudest (Goodchild,
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Kemp, 1990; Unwin et al., 1990) kui ka vottes arvesse reaalseid voimalusi kursusi
kvaliteetse sisuga tdita. 1990. aastal alanud tildkursuse ,Geoinformaatika alused”
senise Opetamise kdigus ilmnenud tegelikkust peegeldab see, et kuna eeldusaine
»Arvutiopetus” labimise iihe tulemusena pidi klaviatuur selgeks saama, siis ei julge-
nud eksimist kartev iilidpilane parast kuvarile ilmunud teadet ,,Press any key“ enam
tihelegi klahvile vajutada. Lipukirjaks sai, et véikeriigi oludes peab GISi-6pe tulevasi
tookohti arvestades olema piisavalt mitmekesine (Roosaare, 1994b), ja TU geograa-
fiainstituudi tildsuunast tulenevalt, et GIS on tooriistakast loodus- ja inimgeograafi-

liste rakenduste tarbeks. Tolleaegne ndgemus on joonisel 1.

Syllabus for GIS-related topics (1993/1994 acad.yr.)

UNDERGRADUATE STUDY
basic courses

- for all geography students
computer study - 1.5 points
statistics and data analysis - 2 p.
basics of remote sensing - 1 p.
cartography - 2 p.
basics of geoinformatics - 2 p.

- besides, for the direction "geoinformatics and cartography"
mathematics - 2 p.
geodesy and topography - 4 p.
mathematical cartography - 2 p.
stereo-photogrammetry - 3.5 p.
creation and using of databases - 2 p.
practical course of data input - 1 p.
map composition and design - 2 p.
cartographical drawing - 1 p.
computer study I - 2 p.
basics of geoinformatics II - 2 p.
satellite image processing - 2 p.

- besides, for the specialization in geoinformatics
regional planning - 2 p.
methods of spatial data analysis - 2 p.
GIS project - 3 p.
computer aided planning - 2 p.

facultative courses
modelling of geosystems (using STELLA II) - 2 p.
practical exercises using IDRISI 4.0 - 1 p.
MicroStation PC 4.0 - 1 p.
MapGrafix - 1 p.
GIS applications in teaching geography 1 p.
introduction to GIS - 1 p. <- for the students of other institutes

POSTGRADUATE STUDY
- for all M.Sc. students in geography
geoinformatics (according to individual plan)

facultative courses
methods of spatial data analysis - 2 p.
processing of geographical information - 1 p. ¢ for the M.Sc. in geophysics

1 point = 1 week = 40 hours work (auditorial + individual)
italics — courses to be introduced or under revision
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ference “GI-Baltic
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from 17 countries) the
new syllabus was pre-
sented and discussed
(Roosaare, 1994a)
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Konverentsi meile oluliseks praktiliseks valjundiks oli ka ithinemine Uppsala iili-
kooli eestvottel toimiva Balti riikide GISi-Opet toetava projektiga ,,University GIS
Network® (Erlingsson, Roosaare, 1995), mille kdigus to6tati vilja, tagati ressurssidega
(sh interaktiivsete Oppematerjalidega) ja korraldati paljudes iilikoolides korduvalt ka
rahvusvaheline UGISe arvutivérgu kasutaja kursus (TUs BGGG.01.002).

Jargnevate iileminekuaastate pidevalt toimuvad muutused dppekorralduses, riist- ja
tarkvaraolude kiire paranemine ning tihenev suhtlus viliskolleegidega — kuni iihis-
projektide ja kiilalisoppejoududeni (nt prof Robert Cromley USAst 1998. aastal) -
toid meid sama viljakutse juurde, kuhu Ladnes oli joutud juba varem: kui on arvu-
teid ja programme, siis osutuvad edu votmeks andmed. Kui tolle aja pohitrendina
prooviti omaenese tarkusest digida kittesaadavaid paberkaarte ning moodustada
erinevate projektide jaoks vajalikke ruumiandmestikke, siis Oppetdoks said erine-
vate valismaiste ndidis- ja harjutusandmete korval olulisteks kaks riiklikult loodud
vektorkujul ruumiandmekogu. Esiteks NSVLi 1 : 500 000 modotkavas topokaardi
alusel loodud kihid ja teiseks satelliidipiltidel pohinev Rootsi riigi abiga valminud
1: 50000 Eesti baaskaart. Viimane sai oluliseks aluskaardiks, millele tuginedes loodi
EGCD kaardirakenduse koostamise kdigus kokku 50 iild- ja teemakaarti (Roosaare,
Liiber, 2004), ning vastavaid ruumiandmeid kasutati erineval viisil ka tilikooli GISi-
dppe erinevates praktilistes toodes.

2001. aastal alustas Eesti maainfosiisteem, niitidse Geoportaali eelkéija, avaliku
ruumiandmeteenuse osutajana Internetis. TU geograafiaosakonna késutuses olevate
ruumiandmete Kiiresti kasvavat hulka on kasutajasobralikult aidanud hallata Kalle
Remmi poolt loodud Digiarhiiv (http://digiarhiivloom.ut.ee).

4. GISi-ope Eestis geograafiahariduse osana

4.1. Ulikoolitase

Eesti korgharidussiisteem ldks alates 2002/2003. dppeaastast {ile Euroopa 3 + 2 mude-
lile, mida tegid ka geograafia 6ppekavad. Bakalaureusetasemel, kus dpieesmérgiks on
laiapohjaline geograafiaharidus, sai keskseks GISi-6ppe kursuseks ,,Geoinformaatika®
(3 EAP). Ulejéiéinud seostuvates kursustes (,,Andmebaaside loomine ja kasutamine®,
»Kartograafia®, ,,Kaugseire I ,Topograafia® hiljem ka , Topograafia valipraktika“ —
koik 3 EAP) on GISi osakaal kasvanud proportsionaalselt GISi iildise kaalukuse
kasvuga. Valikainete moodul on pakkunud erinevat tarkvara (AutoDesk, ArcGIS,
ERDAS, Idrisi, Illustraator, MapInfo, Microstation, QGIS) tutvustavaid kursusi.
Arusaam, et vahemalt tihte GISi-tarkvara (selles rollis oli MapInfo, on praegu ArcGIS
ja hakkab kasvaval madral olema QGIS) peaks geograaf kasutada oskama, on ka
iliopilaste seas omaks voetud.
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Bakalaureuset60 - selle maht oli 2008. aastani 6 EAP (siis kaitsti ka viimased 4 + 2
oppekava jargi tehtud t66d) ja edasi 12 EAP - on andnud siiski paljudele iiliopilastele
voimaluse/vajaduse geoinformaatikaga rohkem tuttavaks saada. Hindamisel, mis-
sugused t60d kuuluvad geoinformaatika valda, tuleb silmas pidada, et tiitellehel olev
maédrang (mille alusel on valdavalt koostatud joonis 2), véljendab pigem tlidpilase
oppekavalisi valikuid ja rea toode puhul on erialaks margitud lihtsalt geograafia.
Paljudes to6des - nt inimgeograafias mobiilpositsioneerimisega seotutes — voib olla
laialdaselt kasutatud GISi ja ruumianaliiiisi meetodeid. Kohateavet kajastavad illust-
ratsioonid, mis esinevad praktiliselt koigis toodes, tuginevad aastast aastasse {itha
enam veebipohiselt kittesaadavatele andmetele ja toovahenditele.
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Joonis 2. Geograafia 6ppekava ldbinute poolt kaitstud geoinformaatika ja kartograafia alased t66d

Figure 2. Number of graduation theses defended in the specialty of geoinformatics and cartography

Magistritaseme o6ppekavad seavad eesmirgiks, et ,omandatav akadeemiline haridus
voimaldab tootada spetsialistina voi analiiiitikuna oma spetsialiseerumise erialal®
(OIS). Arvestades Eesti geoinformaatikamaastiku viiksust ja mitmekesisust ei saa
spetsialiseerumine olla vaga kitsas ning pigem on eduka lopetaja jaoks oluline oma
valdkonna pohialuste hea tundmine (vundament) ja enesetdiendusoskus/6ppimis-
voime (suutlikkus efektiivselt omandada just seda tehnoloogiat, mida t66kohas
kasutatakse). Geoinformaatika- ja kartograafiadpe peab ldhtuma terviklikust vaatest
geograafiale ja sisaldama alusainetena nii loodus- kui ka inimgeograafilisi kur-
susi (Roosaare et al., 2007). 2005/2006. dppeaastast alates ongi dppekavas koigile
geograafia magistrantidele kohustuslik moodul (30 EAP), milles otseselt GISi-dppele
tuginev on ,,Ruumiandmete analiiiis“ (5 EAP). Oppekava keskne, geoinformaatika
ja kartograafia erialamoodul piisis kuni 2018/2019. 6ppeaastani sarnane - tuli
valida 42 EAPd pakutavast kuuekiimnest. Ainete seas olid bakalaureusetaseme
jatkukursused (,,Geoinformaatika II% , Kartograafia II% ,Kaugseire II“) ja kitsamad
eriained (nt ,Fotogramm-meetria“, ,Ruumiandmete generaliseerimine®, ,Temaatiliste
kaartide kujundamine®). Erialapraktika moodul sisaldas erinevaid tarkvarakursusi,
kus pakutava 18-20 EAP seast tuli valida 9 EAPd.
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Tehnoloogiaarengud - eeskitt nutiseadmed ja nende positsioneerimisvoimekus;
droonid ja nendepdhine kaugseire; 3D, virtuaal- ja liitreaalsuse visualiseerimis-
vahendid - kajastusid suuremal v6i vihemal méaral ka seetottu pidevalt muutuvates
aineprogrammides. Oppimine/dpetamine hakkas kolima auditooriumitest internetti
(e-0ppe keskkondadesse) ja mitmete tippiilikoolide kursused muutusid tilemaailm-
selt kittesaadavaiks (MOOC - massive open online course). Joudu koguvad m-ope
(mobiile) ja v-0pe (virtuaalreaalsust kasutav). Oppekavade paindlikkust on alates
2010. a-st suurendanud VOTA (varasemate §pingute ja tookogemuse arvestamine)
programm, mis koos ELi Erasmuse programmiga voimaldab ja soosib nn akadeemi-
list hulkurlust e osade 6ppeainete omandamist véljaspool koduiilikooli.

Veebirakenduste osatdhtsuse kasv ja suurandmete, sh suure hulga ruumiandmete,
tildkattesaadavaks muutumine suurendas vajadust Opetada kaardiserverite haldamist
jm pigem informaatika dppekavadele omaseid oskusi. Mingil maéral kasutati selleks
ka arvutiteaduse instituudi pakutavat. Uha ilmsemaks sai, et t66 GISi-tarkvaraga
tavakasutaja tasemel kuulub juba pigem geograafi tildoskuste hulka, aga geoinfor-
maatik peaks suutma standardseid tooriistu kohandada ja edasi arendada. Kui algu-
ses oli erialamooduli valikute seas vaid kursus ,,Rakendusprogrammeerimine geo-
informaatikas“ (3 EAP), siis aastate jooksul hakkasid nii to6andjad kui ka iiliopilased
{tha rohkem réhutama suurema programmeerimisalase kompetentsi vajadust. Oppe-
kava iildosast hakkas seda toetama statistika ja andmeanaliiiisi kursuste praktiliste
toode siirdumine R-keskkonda ning alates 2018/2019. oppeaastast lisandusid eri-
alamooduli kohustuslikku ossa kursused ,,Programmeerimise alused (3 EAP) ning
»Ruumiandmete analiiiis Pythoni ja R-iga“ (5 EAP).

Ka magistritoode puhul tuleb silmas pidada vahepeal toimunud muutusi. Kui
neist esimene (Roose, 1993) oli vormistatud sarnaselt doktoritoddele esitatud noue-
tele (lihtsalt publikatsioonid ei olnud piisavalt korgetasemelistes vdljaannetes) ja
kaitsti ka raamatut (Jagomaigi, 1999), siis saadud kraadi nimetus praegu on ,,magis-
ter (teaduskraad)® ja ,,selline magistrikraad loetakse magistrikraadi ja doktorikraadi
vahel olevaks kvalifikatsiooniks“%. 3 + 2 siisteemile iileminekuga magistrikraadi
sisu muutus: magistridoppe lopetaja on ,loodusteaduste magister (MSc)“ ning iiht-
lasi arvestatakse NSVLi ,,haridussiisteemis vélja antud spetsialisti diplom vastavaks
magistrikraadile“>. Geoinformaatikas kaitsti viimane ,,vana“ magistrit66 2010. ning
esimene ,,uus” 2007. aastal. To6de hulk on aastati muutunud (joonis 2), viimasel ajal
on taheldatav geoinformaatika osakaalu tous (2019. aastal oli 11-st kaitstud t60st
8 geoinformaatika erialalt). Oleme 30 aastaga joudnud sinnasamasse, kus paljud
valismaa tilikoolid: kui on piisavalt riistava, tarkvara ja andmeid, siis edasist arengut
hakkavad méddrama oskajad inimesed.

2 http://adm.archimedes.ee/enic/haridussusteem/varasemate-eesti-ja-nsv-liidu-kvalifikatsioonide-
vastavus/.
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Geoinformaatika ja kartograafia valdkonnas kaitstud doktoritoode arv laheneb
kiimnele, kuid muret teeb, et praeguse suundumuse jatkudes kipuvad doktorantide
seast eestlased dra kaduma.

Muudes Eesti iilikoolides dpetatavas on geoinformaatika valdkonna aineid enim
EMU geodeesia ja maakorralduse dppekavades, sealse MSc kraadinimetuseks on
tehnikateaduste magister. Keskkonnaplaneerimise ja maastikukujunduse 6ppe-
kavades on kursused ,,Geoinformaatika I (4 EAP, BSc) ja ,,Geoinformaatika II*
(5 EAP, MSc). TLU integreeritud loodusteaduste dppekavas on kursus ,,GIS ja karto-
graafia alused (4 EAP) ja TTUs kisitletakse GISide kasutamist mdningal méaral
kursuses ,,Geoloogilised uuringumeetodid II“ (6 EAP).

4.2. Kooligeograafia

Eestis hakkas infotehnoloogia koolidesse joudma tdnu Tiigrihiippe programmile,
mille raames pohikoolile loodud interaktiivne geograafia 6ppevahend (Roosaare et
al., 2000) sisaldas ESRI MapObjects Lite’i tarkvaral pohinevat kaardiliidest ja fakul-
tatiivset alljaotust Kaardi-]Juts, kus tutvustati nii GISi ja kartograaftia pohimadisteid kui
ka Opetati ArcExploreri kasutamist ning temaatiliste kaartide koostamist. 2005. aas-
tal alustas TU teaduskool huvilistele opilastele moeldud kursusega ,, Arvutikaardid*,
mis tugines lisaks eelnimetatutele ka Maa-ameti kaardiserveri poolt pakutavatele
voimalustele. 2009. aastal alustatud ArcGISi tutvustaval kursusel osalesid opilased ja
opetajad tiheskoos. Tarkvarakoolitusi on dpetajatele pakkunud erinevad asutused ja
projektimeeskonnad, kusjuures ESRI-poolse hariduspoliitika esindaja ja elluviijana
on viimastel aastatel iiks aktiivsemaid olnud AlphaGIS’.

Kooligeograafia jaoks on geograafiaoliimpiaadid, alates nende algusest 1966. aas-
tal, olnud paljuski uuenduste katsepoliigooniks: tdna vaid vdimekamatele joukohane
muutub homse péeva kooli tavapraktikaks. Nii on ka GIS jarginud geomeedia kooli-
geograafiasse juurdumise iildises voolus sedasama kontseptsiooni (Roosaare, Liiber,
2013). 2005. aastal tuli glimnaasiumiopilastel oliimpiaadi 16ppvoorus osata kasu-
tada Maa-ameti kaardiserveri rakendust kohateabe leidmiseks ja alates 2012. aastast
tuleb veebipohiste tooriistade abil lahendada reaalelul baseeruv probleemiilesanne
(Liiber et al., 2014). Aastatel 2011-2013 koostati, katsetati ja juurutati uude giim-
naasiumi riiklikku 6ppekavasse kuuluva geoinformaatika valikkursuse jaoks moel-
dud oppematerjalid, mis tuginevad tarkvarale QGIS (Roosaare et al., 2011; 2014).
Kuigi geoinformaatika valikkursust on seni koolides dpetatud vihem kui selle
autorid sooviksid, on GISi kasutamine ka koolides muutunud geograafiahariduse
igapaevaseks osaks.

3

http://www.alphagis.ee/sihtgrupp/haridus/.
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5. Olevikust tulevikku: Geoinformatics for Urbanised Society

TU rahvusvahelistumise viljundiks geograafia osakonnas oli ingliskeelse dppekava
»Geoinformatics for Urbanised Society” avamine 2017/2018. dppeaastal. Algselt
linnageograafiast vilja kasvanud dppekava on kiiresti populaarsust kogunud erine-
vates maailma nurkades ning 2019. aasta siigisest alustasid seal 19 magistranti 16
riigist. Esimestest edukatest 1opetajatest kaks jatkavad doktorantuuris.

Eestikeelse GISi-oppe heaks on ilmunud mahukas korgkooliopik (Roosaare et al.,
2019) ja 2020 alustab QGISil kui vabavaral pohinev MOOC. See on avatud kéigile
huvilistele, hoolimata vanusest ja s6ltumata eelteadmistest.

Mis ootab meid tulevikus? Kui jatta korvale iildise hariduspoliitikaga seotud prob-
leemid ja loobuda piitidest ennustada tehnoloogiliste arengute detaile, siis kerkib
keskseks moiste, millele me seni tdhelepanu podranud ei ole: ruumiline métlemine.
Kiimmekonna aasta tagune tulevikuvaade (DiBiase et al., 2012) poorab kiill palju
tahelepanu to6turu, rahvusvahelistumise ja koost6o perspektiividele, aga ei padse
mooda todemusest, et spatial thinking on koige sagedasem erinevate huvigruppide
poolt viidatud valdkonnaga seostuv oskus. Niisiis on tulevaste professorite, dotsen-
tide ja lektorite pohimissioon dpetada ilidpilasi métlema.
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GIS education at the Geography department

Jiri Roosaare

Department of Geography, University of Tartu

Summary

The current overview at first summarizes the main milestones of GIS education world history
as a frame of reference. Further on it describes how the interest in GIS at the Department of
Geography started in 1970ies and proceeded depending on possibilities to obtain necessary
hardware and software in 1990ies. The first legal software was Idrisi v.4.0 donated by UNI-
TAR. The first master theses at the Chair of Geoinformatics & Cartography were defended
in 1993. University GIS Network led by the University of Uppsala was one of the examples
of international cooperation, which helped to introduce teaching materials. Digital Estonian
Base map made by help of Swedish SATELLIITBILD was an important dataset for that time.

In this century ordinary GIS education shaped out. The paper analyses developments in
curricula and tendencies in BSc and MSc theses.

In 2017/2018 academic year a new MSc syllabus for international students “Geo-
informatics for Urbanised Society” opened. In 2019/2020 19 students from the 16 countries
started this program and two graduates from the first group continue in the PhD level.

GIS education is also introduced into the school geography. The first step was made in
2000 by means of an interactive electronic textbook, which included cartographic tools on
the base of ESRI's MapObjects Lite. Since 2012 an elective course “Geoinformatics” (based on
QGIS software) is included in the national gymnasium curriculum.
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Eesti pohikaardi kvaliteet:
temaatilise oigsuse ja tidielikkuse analiiiis

Kiira Moisja

Tartu Ulikooli geograafia osakond

1. Sissejuhatus

Suuremodtkavalised topograafilised kaardid on tanapdeval ruumiandmete taristute
lahutamatu osa (Rhind, 1992). Kaartide koostamise aluseks olevad topograafilised
ruumiandmed on leidnud kasutajaid erinevatest valdkondadest alates riigi- ja oma-
valitsustest ning lopetades hariduse voi ettevotlusega (Jakobsson, Giversen, 2007).
Suur kasutajaskond eeldab nendelt andmetelt head kvaliteeti, eriti kui arvestada seda,
et topograafilised andmed on riikides saamas vo6i saanud avaandmeteks (Bakker et
al., 2013; Estonian Land Board, 2018; Kartverket, 2017; National Land Survey of
Finland, 2018). Ruumiandmete kvaliteediga on nii teadlased kui ka ruumiandmete
tootjad tegelenud iile 40 aasta. Uhe suurima saavutusena nimetavad paljud auto-
rid (Devillers et al., 2010; Hunter et al., 2009) ISO 19100 ruumiandmete kvaliteedi
standardite loomist. Riiklike kaardistusagentuuride katusorganisatsiooni Euro-
geographicsi 2018. a (Eurogeographics Quality Knowledge Exchange Network, 2018)
uurimus nditab, et INSPIREga iihinenud liikmete seas on ruumiandmete kvaliteedi
standardite kasutus suurenenud.

Samas tuuakse vilja ka kvaliteedi valdkonna méned kitsaskohad. Uks suurimaid
puudusi on see, et kvaliteeti kdsitletakse monotoonsena, millel on kogu ruumiandme-
kogu ulatuses ithesugune vaartus. Tegelikult peaks kvaliteeti analiifisima ning vaar-
tuseid esitama suurema detailsusega kas vdiksemate territoriaalsete iiksuste kohta,
ndhtuskihtide kohta v6i méne muu omaduse, niiteks kaardistuse teinud vilitootaja
jargi moodustatud andmete alamhulga kohta. Detailsem kvaliteedi analiiiis ning
saadud nditajate esitamine on vajalik nii andmetootjatele kvaliteedi paremaks taga-
miseks kui ka kasutajatele tdpsemate ruumianaliitiside tegemiseks.

ISO 19157 (2013) méaratleb ruumiandmete kvaliteedi kirjeldamiseks 21 kvali-
teedielementi, mis on jaotatud 6 kategooriasse: taielikkus, temaatiline 6igsus, loogi-
line kooskéla, asukohatdpsus, ajakohasus ja kasutatavus (Roosaare et al., 2019).
Euroopa kaardistusorganisatsioonidest hindas 71% asukohatépsust, 63% taielikkust
ning vaid 46% temaatilist digsust (Jakobsson, Vauglin, 2001). Kdesolevas uurimuses
analiiiisitakse kaardil puuduvate ja liigsete objektide arvu, mis kirjeldavad tdie-
likkust, ning klassifitseerimise 6igsust, mis kuulub temaatilise digsuse kategooriasse.
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Puuduvaks loetakse objekt, mis eksisteerib reaalsuses, kuid kaardilt puudub, ning
liigseks loetakse objekt, mida reaalsuses ei ole, kuid mida on kujutatud kaardil.
Valesti klassifitseerituks loetakse objekt, mida kaardil on kajastatud juhendis olevale
maaratlusele mittevastavana, niiteks metsa asemel on naidatud rohumaad.
Topograafiliste andmete kvaliteet voib erineda ka ruumiliselt (Sadiq et al.,
2006). Selle pohjuseks voib olla maastiku keerukus, vélitootaja sugu, kogemus ning
voimekus maastikku tolgendada. Kéesolevas to6s uuriti, kas ja mil méaaral mojutavad
kaardistuse kvaliteeti valitootaja teatud omadused ning maastiku keerukus

2. Andmed ja metoodika

2.1. Eesti pohikaart ja selle kvaliteedi kontroll

Eesti pohikaardi (EPK) projekt ndgi ilmavalgust juba 1991. aastal (Riigi Maa-amet,
1991). Projektis madrati dra tulevane riiklik geodeetiliste koordinaatide siisteem,
kaardilehtede jaotus ja nomenklatuur, tootmise tehnoloogia, ajakava ning eelarve
(joonis 1). Kuigi kaardi tootmine algas 1992. aastal, siis praktilistel kogemustel pohi-
nevad esimesed kaardistusjuhendid joudsid paberile alles 1994. aastal. EPK tootmise
esimest aastakiimmet iseloomustasidki pidevad katsetused paremate tehnoloogiate
leidmiseks ja juurutamiseks ning parimate kogemuste dokumenteerimiseks. Sellesse

EPK projekti EPK kaardistusjuhendite
algus koostamine

Digitaalse EPK
juhendite koostamine

Projektis * Kaardistusnduded (1994) * EPK andmemudel Kirde- ja Kagu-
maaratakse: « Digitaalse andmebaasi ja * Kaardistustoode Eesti
o] < koordinaatide | andmevahetuse pshimdtted riigihanked ~ | piiridarsete
ol ) al - i S | alad
&) ststeem S| (1994) -4 Kaardistuse 8 | alade
| - kaardilehtede '} *+ EPK 1: 10000 - kvaliteedinduded (2000) N | kaardistamine
jaotus vélikaardistusjuhend (1994)
-tghnoloogia . Kphaqimecie .anfjmebaasi Kvaliteedikontrolli
« ajakava pidamise pdhimdtted (1995) esimesed katsetused
« eelarve
EPK kvaliteedikontrolli
Manuaalselt metoodika valjatéotamine
kaardistatud Digitaalkaardistust
& ] objektid: @ alustati MicroStationi b Kvaliteedikontrolli metoodika on
2 o Tiri 2 tarkvaraga 8 vilja tootatud, mdddetavad
(1992—1995) kvaliteedinduded kehtestatud.
« Vastseliina Kaesoleva uurimuse andmestik on
(1995 — 1996) kogutud selle metoodikaga.

EPK manuaal-
kaardistus

EPK digitaal-
kaardistuse algus

EPK ajakohastamisprotsessi (Il
kaardistusringi) algus.

Joonis 1. Eesti pohikaardi projekti etapid 1991-2007
Figure 1. Timeline of the development of the Estonian Basic Map (EBM)
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perioodi jadb ka tootmise iileminek manuaaltehnoloogialt digitaalsele. Stabiilsem
aeg tootmises saabus 2003. aastal, mil ka kvaliteedikontrolli pohimétted ning nou-
ded olid vilja to6tatud ja tootmisse rakendatud. Kaardiandmestik koguti aerofoto-
delt stereofotogramm-meetrilise moddistuse teel. Seejarel kontrollisid valitootajad
mododistatud andmestiku maastikul taielikult iile, tehtud parandused kanti digitaal-
selt andmestikku ning kogu kaart vormistati MicroStationis andmemudelis esitatud
nouete kohaselt.

EPK kvaliteedikontrolli protsessi voib jagada kaheks (joonis 2): 1) valitoode kvali-
teedi kontroll, mida Maa-ameti to6tajad tegid maastikul ning mille kiigus kontrolliti
kaardi temaatilist 6igsust ja tdielikkust (International Organization for Standardiza-
tion, 2013; Roosaare et al., 2019), vddrtuseid kirjeldati puuduvate ja liigsete objektide
arvuga, ning 2) kameraalkontroll, kus automaatselt kontrolliti andmestiku loogilist
kooskola ning visuaalselt kaardilehe servade kokkulangemist ja kaardikirjade
korrektsust.

Vilitoode kvaliteeti kontrollisid Maa-ameti inspektorid vélja valitud kaardi-
lehtedel, millele markisid oma ldbitud kontrollteekonna. Kontrolli kdigus registreeriti
detailselt koik kaardi ja maastiku vahelised mittevastavused (edaspidi vead) ning
esitati vilitoode teostajale aruandena koos kvaliteedi nduetele vastavuse otsusega.
Sarnaselt vilitootajatele voivad ka inspektorid teha vigu ning méned mittevastavused
ei pruugi olla valitootaja vead, sest vélikaardistuse ja kontrolli vahel on ajaline 16tk,
mille jooksul vo6is maas-
tik muutuda. Juhul kui
vilitootaja ja kontrollija
arvamused vilja toodud
vea kohta lahknesid ning

EPK kaardilehe
kvaliteedikontroll [

Kameraalne kontroll

maastik voimaldas antud
kohta tolgendada erine-

Valikontroll

valt, lahendati kaardistuse valitud ala o varitod alde
situatsioon vilito 6taja V|su:1;r;§tli<|:)unltroll kontroll visuaalne kontroll

{ l

nigemuse kohaselt.
Kidesoleva uurimist6o
algandmestikuks on EPK
1 : 10 000 vilitoode kont-
rolli teekonnad ja aruan-

’ Nduetele vastavuse hindamine ‘

ded, mille on koostanud ¢

Maa-ameti inspektorid.
o Ei

Andmestik hoélmab 93
Joonis 2. EPK kvaliteedikontrolli skeem

kontrollteekonda, mille
kogupikkus on 1455 km,

kust registreeriti kokku
5100 viga (tabel 1).

Figure 2. Quality evaluation process of digital EBM sheets.
The scope of the current study is shown by coloured boxes
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Tabell . Vilitoode kvaliteedikontrolli arvulised nditajad

Table 1. Summary of the characteristics of the field inspection

Niitaja Viaiartus
Kvaliteedikontrolli periood 2003-2006
Maa-ameti inspektorite arv 6
Kontrollitud vilitdotajate koguarv 21
Vilitootajate sugu 6 naist, 15 meest
Vilitootajate tookogemus 2-11 aastat
Kontrollteekondade arv 93
Kontrollteekondade kogupikkus 1455 km
Kontrollteekonna keskmine pikkus 11-15 km
Kontrollala kogupindala 159 km?
Uhe vilito6taja poolt kaardistatud minimaalne ala Y4 kaardilehest
2.2. Meetodid

Kiesoleva uurimuse metoodika voib jagada kaheks osaks: 1) andmete eeltootlus,
mille kdigus loodi geoinformaatiline kaardistusvigade andmebaas ning arvutati
vilja kontrollalade maastikuindeksid; 2) vigade analiiiis, kus uuriti vigade struktuuri,
selgitati vdlja vigaseimad nédhtused ning vaadeldi vigade erinevusi vilitootajate ja
maastikutiiiipide kaupa.

Vigade analiitisiks koostati ArcGISis kontrollteekondade ja kontrollaruannete
pohjal geoinformaatiline vigade andmebaas (Mdisja et al., 2017). Selle t66 kaigus
selgus, et erinevad inspektorid olid vealiike madranud erinevalt, mis ihtlustamata
jatmisel oleks oluliselt mojutanud hilisemaid analiitise. Eriti palju voimalusi vea
liigitamisel tekib siis, kui kaardil muutub vigase objekti geomeetriatiiiip, nditeks
pollul paikneva vdikse pindobjekti ,,mets“ asemel peab kaardil olema punktobjekt
»salu® Sellisel juhul saab vealiiki méarata kolmel viisil: 1) valesti klassifitseerimine
(metsa asemel salu), registreeritakse 1 viga; 2) liigne ,,mets“ ja puudu ,,salu’, regist-
reeritakse 2 viga; 3) puudu ,,salu” ja valesti klassifitseerimine (metsa asemel pold),
registreeritakse 2 viga. Siisteemsuse tagamiseks ja vealiikide maaramise tihtlusta-
miseks kasutati alljargnevaid reegleid (joonis 3):

e punktobjektidel saavad esineda kdik vealiigid (joonis 3, vead 2, 3 ja 7);

e joonobjektidel saavad esineda koéik vealiigid. Kui joonobjekt on kas pikem voi
lithem kui ta olema peaks, mérgitakse vigane osa kas liigseks v6i puuduvaks
(joonis 3, viga 4). Korvuti ja omavahel vahetuses olevad joonobjektid margitakse
valesti klassifitseerituks (joonis 3, viga 6);
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e pindobjektidel, mis moodustavad 100% katte, saavad esineda vaid klassifitseeri-
mise vead (joonis 3, viga 5);

e geomeetriatiiiibi muutusel (joonis 3, viga 1) — punkt voi joonobjekt méadratakse
liigseks ning pindobjekt valesti klassifitseerituks.

A 2 A 2
aqa @ & aa
1 4 1 4
.. ot . = '. ‘ g 5 - .
e o N
* 5 . * o / 5 A
. \ 3 . g N 3
6 s ) .
a) Vigane kaart b) Oige kaart
Q. salu Q. lehtsaly ik muu lage B clumaja
A FKivihunnik — kohalik tee mets rohumaa B kirvalhoone
kraav — rada ou pold vundament

Joonis 3. Vealiikide ndited. Liigsed on salud (kaartidel numbriga 1 ja 2), puudu on kraav (4) ning
kivihunnik (3), valesti klassifitseeritud on p6ld metsa asemel (1), vundament hoone asemel (5),
kraav tee asemel (6) ning salu kivihunniku asemel (7)

Figure 3. Examples of discrepancies in an erroneous map (left) and the corrected map (right) after
the field inspection. Errors of commission: grove (numbered 1, 2); errors of omission: ditch (4)
and heap of stones (3); errors of misclassification foundation instead of building (5), ditch instead
of road (6) and grove instead of heap of stone (7)

Kontrollala ja selle pindala méddramiseks genereeriti inspektori teekonna timber
suletud vaateviljaga aladel (mets, podsastik ja duealad) 50 m ning avatud vaate-
viljaga aladel (iilejadnud kolvikutiiiibid) 100 m laiune puhver. Kontrollteekonnad
olid 11-15 km pikad.

Kontrollalade maastikuindeksite arvutamiseks kasutati ArcGISi tarkvara laien-
dust PatchAnalyst (Rempel et al., 2012), mis vektorkujul suudab arvutuseks kasutada
vaid pindobjekte. Saamaks adekvaatsemaid maastikuindeksite vaartuseid, tootati
vdlja metoodika EPK punkt- ja joonobjektide 16imimiseks pindobjektidega (Mdisja
et al., 2016). Selleks moodustati punkt- ja joonobjektide timber puhvrid, mille laius
vordus objekti laiusega looduses. Tekitatud puhvrid liideti kattuvalt pindobjektidega.
Lisaks PatchAnalystiga arvutatud indeksitele arvutati kontrollaladele veel ka eraldiste
tiheduse ja eriliigiliste eraldiste tiheduse vdartused ning avatud alade, suletud alade
ja ehitiste osakaal kontrollala pindalast. Kasutades faktoranaliiiisi peakomponentide
meetodit koos varimaks pooramisega, eristati 4 faktorit: mitmekesisus, eraldise
suurusjaotus, suletus ning eraldise keerukus. Nelja faktorit ning ehitiste osakaalu
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vaartust kasutati k-keskmise klasteranaliitisis (Bishop, 1995) kontrollalade maas-
tike klassifitseerimiseks. Tulemuseks saadi kolm maastikuklastrit ehk -klassi: 1) ehi-
tistega-mitmekesine, 2) avatud-lihtne ning 3) suletud-keeruline (joonis 4).
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Joonis 4. Maastiku faktorite keskmised véartused ja klasteranaliiiisi tulemusena moodustunud
maastikuklassid ja nende kaardindidised

Figure 4. The plot of the mean values of landscape factors and built-up area for the three landscape
clusters (types) and example maps for those landscape clusters

Vigade andmebaasi ning kontrollalade pindalade pohjal arvutati vélja klassifitseeri-
mise digsuse, liigsete ja puuduvate objektide veanditajad (International Organization
for Standardization, 2013), milleks kdesolevas uurimuses olid vigade arv, summaarne
viga ning vigaste objektide osakaal e veaprotsent. Vigade arv nditab vigade esine-
mise koguarvu ehk esinemise sagedust. Vigade summa arvutati igale geomeetriatiiii-
bile eraldi. Punktobjektidel on vigade arv ja vigade summa sama vairtusega, joon-
objektidel on selleks vigaste 16ikude kogupikkus ning pindobjektidel vigaste alade
kogupindala. Veaprotsent nditab vigaste objektide arvu voi summa osakaalu koéikide
objektide arvust voi summast. Lisaks arvutati igale kvaliteedielemendile veaniitajate
kaalutud keskmine (valemid 1-3) (Méisja et al., 2018):

KKK = 0,22 Kpind + 0)48 I<j00n + 0)30 Kpunkb (1)

LKK = (0)48 Ljoon + 0)30 Lpunkt) : (0’48 + 0’30)> (2)
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Prk = (0,48 Pjoon + 0,30 Ppunis) : (0,48 + 0,30), 3)

kus K, L ja P on vastavalt klassifitseerimise digsus, liiasus ja puudumine, KK on
kaalutud keskmine ning pind, joon ja punkt alaindeksid tdhistavad objekti geo-
meetriatiipi.

Vilikaardistusel tehtud vigu ja nende struktuuri analiiiisiti kahel tasandil:
1) tildisel tasandil, kus analiiiisis osalesid koik vigade andmebaasis registreeritud
vead; 2) detailsel tasandil, kus vigu analiiiisiti valitootajate kaupa (Modisja et al., 2017).
Mbolemal tasandil kirjeldati vigu vea- ja geomeetriatiiiibi kaupa ning selgitati vilja
koige vigasemad nahtusklassid (tabel 2). Viimati mainitud analiiiisi tegemiseks kasu-
tati uuendusliku meetodina hajuvusdiagramme. Nahtused, mis asusid diagrammi
tilemises vasakus veerandikus, arvestati kvaliteedi seisukohalt kriitilisteks. Hajuvus-
diagrammid koostati igale geomeetriatiiiibile eraldi. Vilitootajate vaheliste erinevuste
uurimiseks kasutati karpdiagramme ning Manni-Whitney U-testi. Koikideks statisti-
listeks analiitisideks kasutati Statistica 12 tarkvara (StataCorp LP, 2011).

Tabel 2. Analiitisides kasutatud vilikaardistusel tehtud vigade kvaliteedinitajad

Table2 . Data quality measures used in different analysis

Analiiiis Niitaja Mairatlus

Veattiiip (valesti klassifitseeritud, vigade arv vigaste objektide koguarv

liigne, puudu)

Vea geomeetria vigade arv

(punkt, joon, pind)

Vigased nihtusklassid summaarne vigaste punktobjektide koguarv,

viga vigaste joonobjektide kogupikkus,

vigaste pindobjektide kogupindala

Enim valesti klassifitseeritud summaarne

néhtusklassid viga

Vigade erinevused vilitdotajate veaprotsent summaarse vea osakaal koikidest

$00 ja vanuse arvestuses selle kontrollala objektide summast,
kogupikkusest voi kogupindalast

Vilitootajate vigade erinevus veaprotsent

maastikutiitipide arvestuses
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3. Tulemused

3.1. Vigade struktuur

Koiki vigu koos analiiiisides selgus, et joon- ja punktobjektide vigade osakaal oli
peaaegu vordne: 46% koikidest vigadest esines joontel ja 40% punktobjektidel. Sama
analiiiis vdlitootajate arvestuses niitas tulemustes suurt varieeruvust. Esines vali-
tootajaid, kes eksisid rohkem kas joonobjektides voi punktobjektides. Ainult 21%
vilitootajatel oli vigade jaotus geomeetriatiiiipide vahel sarnane kogu andmebaasi
vigade struktuuriga.

Kvaliteedielementide ehk veatiitipide arvestuses tehtud analiiiisid tildisel tasandil
nditasid, et 48% koigist vigadest moodustasid kaardilt puuduvad objektid ja 33%
valesti klassifitseeritud objektid. Ka detailsemal tasandil oli valdav viga objektide
puudumine kaardilt, kuid vigade arvu varieeruvus vilitootajate vahel oli suur (joo-
nis 5). Naiteks on vilitootajatel 1 ja 8 vigade arv vordne, kuid vilitootajal 1 moodus-
tasid puuduvad objektid koikidest vigadest 35%, samal ajal kui vilitootajal 8 on see
osakaal suurem kui 70%.
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Joonis 5. Vigade arvu varieeruvus veatiitipide ja vilitootajate arvestuses. Punasega on ndidatud
konkreetse vilitootaja vigade koguarv, mustritega erinevate veatiitipide osakaal koguarvust
Figure 5. The variability of errors by type among field workers. The ordinate (the X-axis) ranks
tield workers by their decreasing share of errors overall (red stripe), measured by the Y-axis on
the right. The Y-axis on the left shows the distribution of errors by the type or by the geometry
for each field worker

72



Eesti pohikaardi kvaliteet: temaatilise oigsuse ja tdielikkuse analiiiis

Kruskali-Wallise H-testi tulemus nditas, et kolmes klasteranaliiiisi tulemusena maa-
ratud maastikutiiiibis on veaprotsentidel statistiliselt olulised erinevused (joonis 6).
Veaprotsent ning selle vdartuste varieeruvus on viikseim ehitistega-mitmekesises
maastikus ning suurim suletud-keerulises maastikus. Kéigis kolmes maastikutiiiibis
varieerusid enim valesti klassifitseeritud kvaliteedielemendi vaartused. Samal ajal
liigsete objektide osakaal erines statistiliselt oluliselt vaid ehitistega-mitmekesises
ning avatud-lihtsas maastikutiiiibis.
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Joonis 6. Valesti klassifitseeritud, liigsete ning puuduvate objektide veaprotsent erinevates klaster-
analiitisi tulemusena méaratud maastikutiiiipides. Statistiliselt oluline erinevus Kruskali-Wallise
testi jargi: 1 — ehitistega-mitmekesisest maastikust, 2 — avatud-lihtsast maastikust, 3 - suletud
keerulisest maastikust

Figure 6. Box plots for the rates of misclassification, commission, and omission errors in the
different landscapes. For a given error type, based on the Kruskal-Wallis multiple comparison of
mean ranks for all groups: 1-statistically significant difference from built-up-diverse, 2-statisti-
cally significant difference from open-simple, 3-statistically significant difference from closed-
complex

3.2. Vigased nihtused

Kontrollaladele jai 104 nahtust, millest 20-1 ei esinenud iithtegi viga. Need olid pea-
miselt 1) fotodelt kergesti dratuntavad nahtused (jarv, raudtee, mast jne), 2) nihtu-
sed, mida oli voimalik leida voi kontrollida teiste registrite pohjal (nt pohi-, tugi-
ja korvalmaanteed), voi 3) haruldased nihtused, mille méaaramisel vilitootajad
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eksivad harva (tuuleveski, tuletorn jne). Nii kogu vigade andmestikku koos kui ka
valitootajate arvestuses analiitisides ilmnesid nédhtused, mis olid kriitilised mélemal
tasandil (joonis 7). Kaardilt puudusid teistest enam kivihunnikud ja truubid, samal
ajal kui koige rohkem on liigsetena kaardile mérgitud harvikuid. Kéige rohkem aeti
omavahel segi lehtpuusalu ja lehtpuud, elu- ja kdrvalhoonet. Koikidest valesti klassi-
fitseeritud joonobjektidest moodustasid teed 40% ning véiksed kraavid 20%. Pind-
objektidest 43% valesti klassifitseeritud objekte kuulusid péllu, rohumaa ja muu
lageda nahtusklassidesse. Eraldi voib vilja tuua kolm nahtust: metsa ja kitsa (< 2 m)
kraavi ning rohumaa, mis erinevate tasandite analiiiside tulemustes kajastusid eri-
nevalt. Mets ilmnes kriitilise ndhtusena detailses analiiiisis (valitootajate arvestuses
summaarse vea variatsiooni koefitsient = 0,87). Uldise tasandi analiiiisis kriitiliseks
osutunud kitsa kraavi vead olid aga enamikus pohjustatud vaid nelja vilitootaja
poolt ning rohumaa klassifitseerimisega ei saanud hakkama kaks vilitootajat. Valesti
klassifitseerimist pohjustasid enamasti nn naabernihtused, mille vaheline piir ongi
looduses hagune (pold voi rohumaa voi muu lage; mets voi metsa noorendik; rada
vOi pinnastee jne).
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Joonis 7. Kéikide vigade hajuvusdiagrammid geomeetriatiiiibi arvestuses. Kriitilised ndhtused
jadvad diagrammidel halliga kujutatud vasakusse iilemisse neljandikku

Figure 7. Quartile-quartile plots of errors in the three feature geometries against their summary
measures, with individual feature classes labelled. The feature classes placed clearly above the
diagonal (upper left quadrant) may be considered more problematic: the frequency of this par-
ticular feature class in the landscape is relatively low, but the number of errors is high compared
to other feature classes

3.3. Viilitootajate vigade erinevused soo, kogemuse ja
kaardistatud maastikutiiiibi kaupa

Selleks, et hinnata vilito6taja moju kaardistuse kvaliteedile, sai kdesolevas uurimuses
kasutada vaid kahte omadust: vilito6taja sugu ning toéokogemust aastates. Samuti
vaadeldi maastikutiiiibi méju vilitdotaja t66 kvaliteedile.
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Analiiiis nditas, et naissoost vilitootajad tegid natuke vahem vigu kui meessoost
tootajad. Samal ajal ei olnud see erinevus Manni-Whitney U-testi jargi statistiliselt
oluline (joonis 8a).
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Joonis 8. Vilitootajate veaprotsentide kastdiagrammid a) soo arvestuses (M — mehed, N - naised)
ning b) tookogemuse (aastad) arvestuses

Figure 8. Box plots of the error rates by field workers based on (a) gender (M - male; F - female)
and (b) years of experience. For each field worker, we calculated the median value across the sites
they examined

Jooniselt 8b vaib jilgida tildist trendi, kus suurema téokogemusega vilitootajad
teevad vihem vigu. Vidikse tookogemusega vilitootajate kaardistuskvaliteet oli
parem kui keskmise tookogemusega vilitootajatel ning kvaliteet paranes jallegi viga
kogenud tootajatel. Kahjuks ei jaotunud vilitootajad tookogemuselt iihtlaselt. Nii oli
nditeks 2- ja 11-aastase tookogemusega inimesi kummaski klassis ainult tiks. Seega
jooniselt ilmnenud trend ei ole Spearmani korrelatsioonikordaja jargi (o = -0,38;
p = 0,09) statistiliselt oluline.

Sarnaselt tootatud aastatele jagunevad tootajate kaardistatud kontrollalad maasti-
kutiitipide vahel ebaiihtlaselt. Ainult 5 valitootajat (2, 6, 10 ja 18) kaardistasid koigis
kolmes maastikutiiiibis, andes niimoodi véimaluse hinnata maastiku méju vélit6o
kvaliteedile to6taja individuaalsetest omadustest soltumatult. Koikidel valitoota-
jatel oli veaprotsent korgem suletud-keerulisel maastikul kui ehitistega-mitmekesi-
sel maastikul, kusjuures kolmel vilitootajal viiest oli veaprotsent korgeim suletud-
keerulisel maastikul.
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Joonis 9. Vilitootajate klassifitseerimise, puudumise ja liiasuse veaprotsentide summeeritud vaar-
tused maastikutiiiipide arvestuses. Halliga on margitud vilité6tajad, kes kaardistasid kolmes eri-
nevas maastikutiitibis

Figure 9. Box plots of the summed values of MCO error rates (all three categories combined) by
field workers in the three landscape types defined in Figure 4. Field workers who mapped all three
landscape types are shaded grey

4. Arutelu

Vigade analiiiis on kvaliteedihaldamise tiks olulisemaid komponente (Jakobsson,
2003). Vigade analiiiisi tulemused on sisendiks ithelt poolt kasutajate jaoks olulistele
metaandmetele ning teiselt poolt aluseks andmete tootmisprotsessi parendamiseks
(Dassonville et al., 2002; Harding, 2006; Jakobsson, Marttinenen, 2003). Oluline on,
et vead oleksid registreeritud tihetaoliselt ning et analiiiisiks oleks kasutatud sobivaid
kvaliteedinditajaid.

Uurimistoo nditas, et iildisel ja detailsel tasandil tehtud kaardistusvigade ana-
litisid andsid teatud juhtudel erinevaid tulemusi ning teatud juhtudel sarnaseid tule-
musi, mis veel kord kinnitavad vajadust teha analiiiise erinevatel detailsusastmetel
(Devillers, Beard, 2006). Vead, mis kidesolevas uurimuses ilmnesid mélemal tasan-
dil, olid siisteemsed, teisel juhul aga pohjustatud peamiselt iiksikutest valitootajatest.
Kaardistuse kvaliteedi tdstmiseks tuleks siisteemsete vigade véltimiseks tdiendada
kaardistusjuhendeid: tapsustada nahtuse definitsiooni voi tunnuseid voi kaaluda, kas
antud néhtuse kaardistamine on iildse vajalik. Individuaalsete, iiksikute valitootajate
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pohjustatud vigade viltimiseks on soovitatav korraldada koolitusi. Samuti t6i uuri-
mus vilja mitu néhtust (kitsad kraavid ning véiksed teed jne), mis on kriitilistena
vdlja toodud ka teiste maade sarnastest uurimustest (Jakobsson, 2002; Patynen et
al., 1997). Nn naaberklassidesse kuuluvate nahtuste (p6ld voi rohumaa voi muu
lage; mets voi noor mets) segamini ajamise probleemi on kirjeldanud ka taimkatte
kaardistajad (Cherrill, McClean, 1999; Stevens et al., 2004).

Huvitavaks tulemuseks voib pidada seda, et madalamad veaprotsendid ilmnesid
ehitistega-mitmekesistel maastikel, mis oma keerukuselt voiksid pohjustada enim
vigu. Pohjus voib peituda selles, et asulates, kus on tdnavavork ning hooned heaks
maamargiks, on kergem orienteeruda. Samuti kergendab kaardistust ligipadsetavus
ning néhtavus, mis on suletud-keerulisest maastikust parem. Viimane on ka ilmselt
pohjus, miks suletud-keerulisel maastikul esines koige rohkem vigu, sest ka valitoode
ettevalmistusena tehtud stereokaardistus jadb metsades puudulikuks. Palju keeru-
lisem on pohjendada vigade arvukust avatud-lihtsas maastikutiitibis. Voib piistitada
hiipoteesi, et lihtsal maastikul voib vilito6taja olla vaihem tihelepanelik ning et viga-
sed ndhtused paiknevad suurte lagedate alade servades ning seepirast jadvad tihti
maérkamata. See hiipotees nduab eraldi uurimist.

Sageli arvatakse, et kui kaardistus on tehtud ihesuguse metoodikaga, siis on kogu
andmestikule tagatud iihtlane kvaliteet (Frank et al., 2004). See viide v6ib olla toene
kaugseires, kuid kédesolev uurimus niitas, et valitootajate kaardistuse kvaliteet on
erinev. Pohjuseks voivad olla ebatépsed juhendid, ebapiisav viljadpe voi ka valitootaja
personaalsed omadused. Mitu uurimust on ndidanud, et meeste orienteerumis-
voimed on paremad kui naistel (Coluccia et al., 2007; Coluccia, Louse, 2004; Lawton,
1994). Samal ajal nditas kdesolev uurimus, et meeste ja naiste kaardistusel tehtud
vigade arv ei erinenud statistiliselt olulisel maéral. Pohjus voib peituda selles, et tege-
mist on oma eriala spetsialistidega, keda on Maa-ametis koolitatud. Mitu uurimust
on tuvastanud, et inimesed orienteeruvad paremini siis, kui nad viibivad enda jaoks
turvalises keskkonnas (Lawton, 1994; Lawton, Kallai, 2002; Schmitz, 1997). Péhikaa-
rdistuse valitootajad said kaardistusalasid valida ise. Nii nditeks kaardistasid naised
ainult 23% metsasest suletud-keerulisest maastikust, samal ajal kui avatud-lihtsas
maastikutiiiibis oli see nditaja 45%. See nditab, et naised eelistasid avatud maastikke
ning voib osaliselt selgitada ka seda, miks meeste ja naiste vigade erinevus ei olnud
suur. Uurimus niitas, et tdokogemus ei avalda statistiliselt olulist moju kaardistuse
kvaliteedile. Sarnast tulemust kirjeldasid ka taimkatte kaardistuses Hearn ja kolleegid
(2011).

Igas maastikutiiiibis vois taheldada suurt veaprotsendi varieeruvust, mis nditab,
et vélitootajate personaalsed omadused avaldavad teatud madral moju kaardistuse
kvaliteedile. Samal ajal on olemas ka maastiku méju. Uurimus néitas, et ehitistega-
mitmekesisel maastikul on veaprotsendi vaartused ning varieeruvus vaikseim, mis
toendab, et seda maastikutiiiipi oli lihtsam kaardistada. Girres ja Touya (2010),
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Haklay (2010) ning Dorn ja kolleegid (2015) joudsid oma uurimustes samadele jarel-
dustele, kui kisitlesid vabatahtlike kaardistuste kvaliteeti. Seega voib jdreldada, et
maastikul on vordne moéju nii amatooridele kui ka professionaalidele.

5. Kokkuvote

Suuremodtkavaliste topograafiliste andmete kasutajaskond on suur, alustades riigi- ja
omavalitsustest ning lopetades hariduse voi ettevotlusvaldkonnaga. Suur kasutajas-
kond eeldab andmetelt head kvaliteeti. Ruumiandmete kvaliteediga on nii tead-
lased kui ka ruumiandmete tootjad tegelenud iile 40 aasta. Uks suurimaid puudusi
on see, et kvaliteeti kasitletakse monotoonsena, millel on kogu ruumiandmekogu
ulatuses ithesugune vairtus. Selleks, et andmetootjad saaksid tagada paremat kvali-
teeti ning kasutajad saaksid hinnata andmete usaldusvéarsust ja kasutatavust, peaks
kvaliteeti analiiiisima ning tulemusi esitama suurema detailsusega kas eraldi véikse-
mate territoriaalsete iiksuste kohta, nahtuste (niiteks maanteed, vooluveed) kohta
voi mone muu omaduse, nditeks kaardistuse teinud vilitootaja, jargi moodustatud
alamhulga kohta.

Uurimuses on kasutatud Eesti pohikaardi 1 : 10 000 vilitoode kvaliteedikontrolli
andmeid aastatest 2003-2006. Pohiliselt on analiitisitud, kui hésti on valitootajad
madranud ndhtuseid ja nende omadusi (klassifitseerimise digsust) ning kas koik
looduses olevad objektid on tdielikult kaardile kantud. Selleks kasutati liigsete ja puu-
duvate objektide naitajaid. Vilikaardistusel tehtud vigu ja nende struktuuri analiiiisiti
kahel tasandil: 1) tildisel tasandil, kus analiiiisis osalesid koik vigade andmebaasi
salvestatud vead korraga; 2) detailsel tasandil, kus vigu analiiiisiti igal vélitootajal
eraldi. Topograafiliste andmete kvaliteet v6ib erineda ka ruumiliselt. Selle pohju-
seks voib olla maastiku keerukus, seda territooriumi kaardistanud vilitd6taja sugu,
kogemus ning voimekus maastikku tolgendada. Maastiku moju hindamiseks klassi-
fitseeriti maastikud klasteranaliiiisi kasutades kolme pohitiiiipi.

Analiitisi tulemused néitasid, et tildisel ja detailsel tasandil tehtud kaardistus-
vead olid teatud juhtudel sarnased ja teatud juhtudel erinevad. Vead, mis ilmne-
sid molemal tasandil, olid siisteemsed, teisel juhul aga pohjustatud peamiselt tiksi-
kutest vilitootajatest. Nahtused, mis olid kriitilisemad mélema tasandi analiiisides,
olid kivihunnik, vundament, harvik, rada, siht ja salu. Kriitilised néhtused, mis olid
pohjustatud enamasti vaid mone iiksiku vilitdotaja poolt, olid kitsas kraav ning
rohumaa. Vilitootaja sugu kaardistuse kvaliteeti statistiliselt oluliselt ei méjutanud.
Samal ajal vdikse tookogemusega vilitootajate kaardistuskvaliteet oli parem kui
keskmise tookogemusega valitootajatel ning kvaliteet paranes jéllegi viga kogenud
tootajatel. Analiiiisi tulemused nditasid, et ehitistega-mitmekesises maastikutiiiibis
oli valitootajate arvestuses kaardistuse kvaliteet parem kui avatud-lihtsas voi suletud-
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keerukas maastikutiiiibis. Sarnastele tulemustele on jdudnud ka mitu tihisloomena
tekkinud ruumiandmete kvaliteeti uurinud autorit.

Kaardistuse kvaliteedi parandamiseks tuleks siisteemsete vigade valtimiseks
taiendada kaardistusjuhendeid: tdpsustada néhtuse ja tema tunnuste definitsioone
voi kaaluda, kas antud néhtuse kaardistamine on iildse vajalik. Individuaalsete, iiksi-
kute valitootajate pohjustatud vigade valtimiseks on soovitatav korraldada kooli-
tusi. Samuti voiks vilitootaja valida endale sobiva maastikutiiiibi kaardistamise, sest
uuringud on niidanud, et sobiv maastik suurendab turvalisust ja enesekindlust ning
parandab seeldbi ka kvaliteeti.

Kirjandus

Bakker, N. J., van der Vegt, H. H., Bruns, B. 2013. Dutch NMCA launches opendata. Proceedings
of the 26th International Cartographic Conference. Dresden, Germany. Accessed: 29th May 2018
http://icaci.org/files/documents/ICC proceedings/ICC2013/extended Abstract/123 proceed-
ing.pdf.

Bishop, C. M. 1995. Neural networks for pattern recognition. Journal of the American Statistical
Association 92: 482.

Cherrill, A., McClean, C. 1999. Between-observer variation in the application of a standard
method of habitat mapping by environmental consultants in the UK. Journal of Applied Ecology
36(6): 989-1008.

Coluccia, E., Iosue, G., Antonella Brandimonte, M. 2007. The relationship between map draw-
ing and spatial orientation abilities: a study of gender differences. Journal of Environmental
Psychology 27(2): 135-144.

Coluccia, E., Louse, G. 2004. Gender differences in spatial orientation: a review. Journal of Envi-
ronmental Psychology 24(3): 329-340.

Dassonville, L., Vauglin, E., Jakobsson, A. et al. 2002. Quality management, data quality and
users, metadata for geographical information. In: Shi, W, Fisher, P. E,, Goodchild, M. E. (eds.),
Spatial Data Quality. Abingdon, UK: Taylor & Francis.

Devillers, R., Beard, K. 2006. Communication and use of spatial data quality information in GIS.
In: Devillers, R., Jeansoulin, R. (eds.), Fundamentals of Spatial Data Quality. London: ISTE.

Devillers, R., Stein, A., Bédard, Y. et al. 2010. Thirty years of research on spatial data quality:
Achievements, failures, and opportunities. Transactions in GIS 14(4): 387-400.

Dorn, H., Tornros, T., Zipf, A. 2015. Quality evaluation of VGI using authoritative data - A com-
parison with land use data in southern Germany. ISPRS International Journal of Geo-Informa-
tion 4(3): 1657-1671.

Eurogeographics Quality Knowledge Exchange Network 2018. Use of the ISO 19100 quality
standards at the NMCAs.

Frank, A. U,, Grum, E., Vasseur, B. 2004. Procedure to select the best dataset for a task. In: Egen-
hofer, M. J., Miller, H. J., Freksa, C. (eds.), Proceedings of the Third International Conference on
Geographic Information Science. Berlin, Germany: Springer.

Girres, J. F, Touya, G. 2010. Quality assessment of the French OpenStreetMap dataset. Transac-
tions in GIS 14(4): 435-459.

79



K. Moisja

Haklay, M. 2010. How good is volunteered geographical information? A comparative study of
OpenStreetMap and ordnance survey datasets. Environment and Planning B: Planning and
Design 37(4): 682-703.

Harding, J. 2006. Vector data quality: A data provider’s perspective. In: Devillers, R., Jeansou-
lin, R. (eds.), Fundamentals of Spatial Data Quality. London, UK: ISTE.

Hearn, S. M., Healey, J. R., McDonald, M. A. et al. 2011. The repeatability of vegetation classi-
fication and mapping. Journal of Environmental Management 92(4): 1174-1184.

Hunter, G. J., Bregt, A. K., Heuvelink, G. B. M. et al. 2009. Spatial data quality: Problems and
prospects. In: Navratil, G. (ed.), Research Trends in Geographic Information Science. Springer
Lecture Notes in Geoinformation & Cartography. Berlin, Germany: Springer.

International Organization for Standardization 2013. Geographic information — Data quality
(ISO 19157:2013). International Standard. Geneva, Switzerland: International Organization
for Standardization.

Jakobsson, A. 2002. Data quality and quality management — Examples of quality evaluation pro-
cedures and quality management in European national mapping agencies. In: Shi, W,, Fisher,
P. E, Goodchild, M. E. (eds.), Spatial Data Quality. Abingdon, UK: Taylor & Francis.

Jakobsson, A. 2003. Framework and requirements for management of topographic data in Europe.
In: Proceedings of the 9th Scandinavian Research Conference on Geographical Information
Science. Espoo, Finland.

Jakobsson, A., Giversen, J. 2007. Guidelines for implementing the ISO 19100 geographic infor-
mation quality standards in national mapping and cadastral agencies. Accessed: 21st May 2018
https://eurogeographics.org/wp-content/uploads/2018/04/Guidelines_ISO_19100_Quality.pdf.

Jakobsson, A., Marttinenen, J. 2003. Data quality management of reference datasets — present
practice in European National Mapping Agencies and a proposal for a new approach. In:
Proceedings of the 21st International Cartographic Conference. Durban, South Africa.

Jakobsson, A., Vauglin, F. 2001. Status of data quality in European national mapping agencies. In:
Proceeding of the 20th International Cartographic Conference.

Kartverket 2017. The Norwegian Mapping Authority has released its central national datasets as
open data. Accessed: 15th January 2018
https://www.kartverket.no/en/data/Open-and-Free-geospatial-data-from-Norway/.

Lawton, C. A. 1994. Gender differences in way-finding strategies: relationship to spatial ability
and spatial anxiety. Sex Roles 30(11-12): 765-779.

Lawton, C. A, Kallaj, J. 2002. Gender differences in wayfinding strategies and anxiety about
wayfinding: a cross-cultural comparison. Sex Roles 47(9-10): 389-401.

Maisja, K., Oja, T., Uuemaa, E., Hastings, J. T. 2017. Completeness and classification correct-
ness of features on topographic maps: An analysis of the Estonian Basic Map. Transactions in
GIS 21(5).

Mboisja, K., Uuemaa, E., Oja, T. 2016. Integrating small-scale landscape elements into land use/
cover: the impact on landscape metrics’ values. Ecological Indicators 67: 714-722.

Mboisja, K., Uuemaa, E., Oja, T. 2018. The implications of field worker characteristics and land-
scape heterogeneity for classification correctness and the completeness of topographical map-
ping. ISPRS International Journal of Geo-Information 7(205).

National Land Survey of Finland 2018. Topographic data and how to acquire it. Accessed:
29th May 2018 https://www.maanmittauslaitos.fi/en/maps-and-spatial-data/expert-users/
topographic-data-and-how-acquire-it.

80



Eesti pohikaardi kvaliteet: temaatilise oigsuse ja tdielikkuse analiiiis

Pitynen, V., Kemppainen, 1., Ronkainen, R. 1997. Testing for completeness and thematic accu-
racy of the national topographic data system in Finland. In: Ottoson, L. (ed.), Proceedings of
the 18th International Cartographic Conference. Géavle: Gavle Offset AB.

Rempel, R. S., Kaukinen, D., Carr, A. P. 2012. Patch Analyst and Patch Grid. Ontario Ministry of
Natural Resources Centre for Northern Forest Ecosystem Research. Thunder Bay Accessed: 20th
March 2018 http://www.cnfer.on.ca/SEP/patchanalyst/Patch5 1 Install.htm.

Rhind, D. 1992. Data access, charging and copyright and their implications for geographical infor-
mation systems. International Journal of Geographical Information Systems 6(1): 13-30.

Riigi Maa-amet 1991. Eesti pohikaardi programm aastateks 1991-2005). Tallinn.

Roosaare, J., Mdisja, K., Aunap, R. 2019. Geoinformaatika. Opik korgkoolidele. Tartu: Tartu
Ulikooli Kirjastus.

Sadiq, M. Z., Duckham, M., Hunter, G. J. 2006. Modeling spatial variation in data quality using
linear referencing. In: Proceedings of the 7th International Symposium on Spatial Accuracy
Assessment in Natural Resources and Environmental Science. Lisbon, Portugal: ISARA.

Schmitz, S. 1997. Gender-related strategies in environmental development: effects of anxiety
on wayfinding in and representation of a three-dimensional maze. Journal of Environmental
Psychology 17(3): 215-228.

StataCorp LP 2011. Stata Statistical Software: Release 12. 2011. College Station, TX.

Stevens, J. P, Blackstock, T. H., Howe, E. A. et al. 2004. Repeatability of Phase 1 habitat survey.
Journal of Environmental Management 73(1): 53-59.

Quality of Estonian topographical Basic Map:
analyses of thematic accuracy and completeness

Kiira Moisja
Department of Geography, University of Tartu

Summary

The availability of quality topographic databases and associated maps is critical for all users of
spatial data. Various governmental agencies, first responders, utilities and GIS practitioners
rely on the completeness and thematic accuracy of national topographic datasets. Spatial data
quality has been the subject of discussions for almost 40 years. One of the biggest achieve-
ments of that period was agreement in international standards for spatial data quality.
National mapping agencies involved in INSPIRE, are users of the ISO 19100 quality stand-
ards or the others spatial data quality standards. By contrast, the biggest problem is that data
quality is analysed and presented at a generic global level rather than at more detailed levels
of granularity. More detailed quality information is needed for data users and data producers
as well.

An analysis of topographical Estonian Basic Map, empirical field inspections from
2003-2006 provides an excellent case study to investigate the effect of characteristics of field
workers on spatial data quality. Mainly three quality elements are considered: classification
correctness, omission, and commission. The error analyses were performed on two levels:
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in general across all map sheets and in detail according to the field workers involved. The
quality of topographical maps may vary spatially, also. The variation of the interpretation of
orthophotos on the field may occur due to the differences in the complexity of the landscape,
differences in the characteristics of individual field workers, and differences in their percep-
tion of the landscape. The interaction between the characteristics of field workers, including
their gender and years of experience (as a proxy for their mapping skills), and landscape
heterogeneity were explored. In order to obtain landscape indicators describing landscape
heterogeneity, the methodology of calculation of landscape indicators for vector data was
developed.

Results showed the importance of error analyses on the level of a field worker and by
landscapes as well. The outcomes reveal that the structure of errors on the general level and
tield workers’ level is different by geometry and error types. However, both systematic and
individual errors were evident. Gender and years of experience of the field workers did not
have a statistically significant impact on the mapping quality. By contrast, the results showed
differences in the rates of misclassification, omission, and commission errors between field
workers in different landscape types.

To improve the mapping quality concerning systematic errors, it is necessary to revise the
definitions or methods of determination in a mapping specification or to consider whether
the mapping of these features is absolutely necessary. In case of individual errors, monitoring
field work to detect errors, so that workers can be trained to avoid such errors in the future,
would also improve the mapping accuracy.
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Eesti linnade kasvu kvantifitseerimine linnalise ala
tiheduse funktsiooni naitel

Holger Virro, Jiri Roosaare

Tartu Ulikooli geograafia osakond

1. Sissejuhatus

20. sajandi teises pooles maailmas hoogustunud linnastumise protsessi tulemusena
elas aastaks 2014 iile poole kogu maailma elanikkonnast linnades (United Nations,
2014). URO prognooside kohaselt elab eelkdige arengumaades jitkuva kiire linnastu-
mise tagajdrjel 2050. aastaks linnades juba iile 60% maailma kogurahvastikust.
Linnade kasvu seostati ajalooliselt just rahvaarvu kasvuga, mistottu tugineti linna
kasvu modelleerimisel peamiselt rahvastikuandmetele. Tédnapéeva linnade elanik-
konna kiire kasv on oluliselt suurendanud maailma linnade kogupindala, mille
suuruseks prognoositakse 2030. aastaks kuni 1,2 miljonit km? ja mis {iletab kahe-
kordselt linnade kogupindala 2000. aastal (Seto et al., 2012). Seega kasvab linnaline
ala maailmas veel kiirema tempoga kui linnarahvastik ja rahvaarvu kasvu kdrval on
ttha enam pooratud tdahelepanu linnade pindalalise voi ruumilise kasvu ja sellega
kaasnevate probleemide uurimisele.

Linnade ruumilise kasvuga on kaasnenud vajadus objektiivselt kirjeldada selle
diinaamikat ja tootada vilja kasvu iseloomustamiseks sobivaid meetodeid ja indi-
kaatoreid (Seto, Fragkias, 2005). Linnade kasvu kvantifitseerimist kajastavad uurin-
gud on toonud esile tiheduse olulisust linnade kompaktsuse ja valglinnastumise
iseloomustamisel (Galster et al., 2001). Seejuures seostati ajalooliselt tihedust eel-
koige rahvastikutihedusega ja 20. sajandi jooksul to6tati vélja mitmeid mudeleid, mis
rakendasid linnade arengu hindamiseks rahvastikutiheduse andmeid. Aeganéudva
kogumise protsessi ja andmete ebatidpsuse tottu ei anna rahvastikuandmed linnade
ruumilisest laienemisest aga alati objektiivset tilevaadet. Satelliidipiltide kattesaada-
vuse ja kvaliteedi paranemise tagajdrjel on rahvastikuandmed seet6ttu suuresti asen-
dunud kaugseireandmetega (Yu et al., 2016). Linnade tihedust kasitlevates uurin-
gutes on rahvastiku tiheduse asemel omakorda hakatud kasutama satelliidipiltidelt
tuletatud linnalise ala tihedust (ingl urban land density), mida on kasutatud muu hul-
gas nii linnade kompaktsuse (Krehl et al., 2016) kui ka valglinnastumise (Tsai, 2005;
Schneider, Woodcock, 2008) kvantifitseerimisel. Samal ajal on vastavates uuringutes
linnalise ala piiritlemine sageli s6ltunud autori subjektiivsest hinnangust ning samuti
ei ole veel vilja kujunenud iihtset metoodikat linnalise ala tiheduse méaaratlemiseks
(Weng, 2012).
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Nimetatud puudusi iiritab parandada antud uuringus rakendatav teoreetiline
mudel, mis kirjeldab satelliidipiltidelt tuletatud andmete pohjal linnalise ala tiheduse
varieeruvust erinevates linna osades ja pakub vilja uuritava linna kujust, suurusest ja
konfiguratsioonist soltumatud kvantitatiivsed indikaatorid linnade kasvudiinaamika
iseloomustamiseks (Jiao, 2015). Linnade kasvu kvantifitseerimise edukust moju-
tab olulisel méaaral mudeli robustsus ja parameetrite pohjendatus, mistottu on Jiao
metoodikal eelised mitmete teiste sarnastes uuringutes rakendatud mudelite ees.
Antud mudelit on seni rakendatud paljude Hiina miljonilinnade ja ka Tai oluliselt
vaiksemate, kuid kiiresti kasvavate linnade (Keeratikasikorn, 2018) puhul, mis eri-
nevad nii linnastumise mastaabi kui ka ajaloo poolest Eesti linnadest. Seega on olu-
line hinnata mudeli kasutatavust ka véljaspool Kagu-Aasiat.

2. Teoreetiline taust

2.1. Linnalise ala tihedus (LAT)

Tihedust on linnade kasvu uurimisel késitletud erinevalt ja enne kaugseireandmete
laialdast levikut seostati linna tihedust iildjuhul rahvastikutihedusega. Rahvastiku-
andmete kidttesaadavus ja kvaliteet joudsid 20. sajandi keskpaigaks tasemele, mis
voimaldas erinevatel autoritel kasutada rahvastikutihedust linnade arengut kirjel-
davate mudelite sisendina (Clifton et al., 2008). Kuigi aegade jooksul on vilja t66-
tatud palju rahvastikutihedusel pohinevaid mudeleid, ei ole neist mitmed laiemat
kasutust leidnud (Burghes, Zielinski, 1979). Teiste seast tousid esile kolm mudelit,
mis selgitasid linna rahvastikutiheduse vahenemist drikeskusest (ingl Central Business
District) kaugenemisel vastavalt eksponentsiaalse kahanemise (Clark, 1951), Gaussi
jaotuse (Sherratt, 1960) ja poordvordelise ruutsoltuvuse (Smeed, 1963) funktsioo-
nide abil. GISi ja kaugseire areng voimaldas linnauuringutes hakata ldhteandmetena
kasutama satelliidipilte, mille abil saab linnade diinaamikat jalgida isegi reaalajas (Yu
et al., 2016). Nende kasutuselevotuga kaasnes vajadus defineerida linnalist ala kui
teistest aluspindadest eristatavat nahtust, mis voib soltuda nii t66 eesmargist kui ka
kaugseireandmete tdpsusklassist (Weng, 2012). Viga suure lahutusvoimega satelliidi-
pildid véimaldavad rakendada objektipohist klassifitseerimist ja seega on linnalise
ala eristamisel kasutatud niiteks minimaalset hoonetevahelist kaugust (Blaschke,
2010). Kuna tavaliselt kasutatakse linna kasvu hindamisel keskmise lahutusvoimega
satelliidipilte (nt Landsat), siis on linnalise ala defineerimisel rohkem levinud nn
vettpidava kihi (ingl impervious surface) moiste, mis holmab enda alla linna ise-
loomustavad tehislikud alad (teed, katused) ja mille saab iilejaéanud maakasutusest
eristada spektraalsete omaduste alusel (Weng, 2012; Yu et al., 2016).

Kuigi ka linnalise ala tihedust (edaspidi LAT) on kasitletud erinevalt (nditeks
hoonete tihedusena), tahendab LAT kaugseirealastes uuringutes enamasti satelliidi-
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piltidelt tuletatud linnalise ala pikslite kogupindala osakaalu uuritava piirkonna
pindalast (Schneider, Woodcock, 2008). Kompaktsuse ja valglinnastumise hindamise
puhul on enamasti oluline mitte linna tildine voi keskmine tihedus, vaid tiheduse
muutused linna erinevates osades. Linna ruumiliseks jagamiseks kasutatakse see-
juures sageli kontsentrilisi puhvreid, mille keskpunktina kasutatakse omakorda linna
arikeskust, mille imber loodud puhvrite LATi pohjal on voimalik tuletada mitme-
suguseid linnade ruumilise kasvu karakteristikuid (Tsai, 2005). Arikeskus on {ild-
juhul koige suurema LATiga piirkond ja kuna drikeskused asuvad enamasti kesklinna
piirkonnas, on vastavates uuringutes drikeskus sageli vordsustatud iildise linnalise ala
keskusega (Yu et al., 2016).

2.2. LATi funktsioon ning kompaktsuse ja valglinnastumise indikaatorid

Kuigi satelliidipiltidelt tuletatud LATi kasutamine linnade struktuuri ja diinaamika
iseloomustamisel on olnud viimastel aastatel iisna levinud, ei leidunud pikka aega
andmetel pohinevat LATi analoogi rahvastikutiheduse mudelite poolt kirjeldatud
seaduspdrasuste uurimiseks. Selle puudujddgi korvaldamiseks on tédnaseks t66-
tatud valja tiheduse f-funktsioon, mis kirjeldab LATi vahenemist linnas drikeskusest
kaugenemisel (Jiao, 2015). Mudel to6tati vélja 28 Hiina linna andmete pohjal ja nai-
tas vaga head kirjeldusvoimet nii erineva suuruse kui ka konfiguratsiooniga linnade
korral. Jiao uuringu tulemuste pohjal iseloomustas LATi muutust linnas sigmoidne
kover (valem 1, joonis 1), mille kohaselt vaheneb tihedus linnakeskuse piires aeg-
laselt, see kahanemine kiireneb eeslinnades jarsult ning aeglustub uuesti linna taga-
maal. Funktsioon esitati jairgmise vorrandiga:

1—-c¢

f@r) = +e (1)

1+ e*G-D

kus 7 on kaugus linna keskusest, e — Euleri arv, « on funktsiooni kéverat kontrolliv
parameeter, ¢ — tagamaa LAT ning D eeslinna ja tagamaa piiri kaugus arikeskusest.
Viimase kolme parameetri viirtused leiti funktsiooni sobitamise tulemusena. Uldise
seaduspérasusena kasvas linnade laienemise mojul tagamaa tihedus ja tagamaa piir
nihkus keskusest kaugemale. Seejuures oli ¢ funktsiooni asiimptoodiks, millest alla-
poole LAT ei langenud.

f(r) erinevuste alusel jaotati linnaline ala neljaks osaks (keskus, ees- ja sisemine
linn ning tagamaa), mille piirid leiti funktsiooni tuletiste pohjal. Esimese tuletise
ekstreemum oli punkt, kus LAT kéige kiiremini vaheneb. Teise tuletise ekstreemu-
mid téhistasid punkte, kus LATi vdhenemise kiirus koige kiiremini muutus. Saadud
koordinaadid olid funktsioonist tuletatud indikaatorite sisendiks. Kompaktsuse indi-
kaator k,, esitati vorrandiga:
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r,—r
ky = =5, (2)
kus 7, on eeslinna ja r; keskuse raadius ning D
tagamaa piiri parameeter. Indikaatori suur vaar-
tus nditab linna ebakompaktsust ehk linn on
seda kompaktsem, mida vdiksem on «. Valglin-
nastumistaseme indikaator S, valjendati kujul:

on_wi-rd
e A

kus éry ja 8r, on vastavalt keskuse ja eeslinna
raadiuse muut, i’ ja ;' keskuse ja eeslinna
raadiused hetkel i ning /'~ ! ja r,’ ! nende
raadiused hetkel i — 1. Kui véikse tihedusega
eeslinna raadiuse kasv tiletas uurimisperioo-
dil tihedama keskuse kasvu, siis iseloomustas
uuritava linna laienemist kalduvus valglinnas-
tumise suunas. Sellisel juhul oli indikaatori S,
vairtus suurem kui tiks. Kompaktse kasvuga
linnade puhul seevastu oli nditaja ithest vaik-
sem. Sama linna erinevate perioodide vaartusi
vorreldes oli voimalik vaadelda linna ruumi-
lise kasvu ajalist diinaamikat. S, oli Jiao (2015)
uuringus rakendatav séltumata linna suuru-
sest, kuid nditaja andis ebaadekvaatseid tule-
musi liksikute linnade puhul, kus 7, ja ér, olid
nullilihedased voi negatiivsed.
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Joonis 1. Linnalise ala tihedust kirjel-
dava funktsiooni tuletised ja tiheduse
vahenemise kiiruse muutuse laved

Figure 1. Derivatives of the urban land
density function and thresholds for the
rate of change in density decrease

To0s kasutati ldhteandmetena Eesti nelja suurima pindalaga linna - Tallinna, Tartu,
Pédrnu ja Narva - klassifitseeritud maakasutuse rasterpilte, mis parinevad Piia Kirsi-
mée magistritoost (Kirsimée, 2017). Maakasutuse rastrite loomiseks lahtus Kirsimée
Landsati 30 m lahutusvdéimega satelliidipiltidest ja klassifitseeris maakatteandmed
ndidisalade abil tarkvaraga ArcGIS 10.2 kuude klassi. Klassifitseerimise tdpsus, mida
Kirsimde hindas Kapa kordajaga, oli 88% ja iiletas maakasutuse klassifitseerimis-
tapsuse tinglikuks alampiiriks peetava vaartuse (85%). Kéesolevas t60s kasuta-
ti linnade maakasutuse kolme ajahetke rasterpilti (joonis 2), mis annavad edasi

Eesti linnade ruumilise kasvu diinaamikat viimase 30 aasta jooksul. Tdiendavate
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Joonis 2. Tallinna maakasutuse rasterpiltide aegrida

Figure 2. Time series of raster images of land use in Tallinn
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andmetena kasutati t60s linnade drikeskuse asukoha mairamisel ka Maa-ameti kaar-
diserveri ortofoto ja tdinavanimede kaardikihte ning Eesti haldusjaotuse andmeid
(Maa-amet, 2017) ja OpenStreetMapi Eesti teedevorgu andmeid (Geofabrik, 2017).

4. Metoodika

Maakasutuse rasterpiltide analiitisiks ja linnaosade LATi tuletamiseks kasutati Arc-
GISi ModelBuilderi keskkonnas ArcPy tooriistade abil loodud mudelit, mis on két-
tesaadav GitHubi repositooriumis (Virro, 2018). Mudeli to6pohimoéte kujutas endast
arikeskuse iimber kontsentriliste puhvrite (joonis 3) loomist ja seejdrel ringpuhvrite
LAT-vaértuste tuletamist, mis pohines valemil:

Tallinn

® CBD

[ | puhver

Linnaline ala

I 1989
I 2007 TN
Bl 2015 s L L L L I |

Tartu

e CBD
puhver

Linnaline ala

I 1989
I 2007
I 2016

Joonis 3. Linnalise ala jagamine kontsentriliste puhvritega

Figure 3. The concentric partitioning of urban area
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_ SLa
s =S 5y + 5’ @
kus ¢, on S puhvri linnalise ala tihedus, S;4 linnalise ala pindala, S puhvri pindala, Sy
margalade ja Sy veekogude pindala puhvris. Saadud ¢, vdartused sobitati seejdrel f(r)
funktsiooniga, milleks kasutati Pythoni teeki SciPy (2017). Sobitamise meetodina
kasutati nn usalduspiirkondade algoritmi, mis on méeldud eelkdige horeda lahte-
andmestikuga mittelineaarsete optimeerimisprobleemide lahendamiseks (Yuan,
1999). Sobitamine, mis dnnestus viga hasti (koik R* > 0,95), andis véljunditeks linna-
lise ala tihedust kirjeldavad optimeeritud funktsioonid F, mille parameetrite kaudu
arvutati 16puks vilja kompaktsuse ning valglinnastumise indikaatorid.

5. Tulemused ja arutelu

Funktsiooni sobitamise tulemusel saadud F-graafikud (joonis 4) kinnitasid Jiao
(2015) poolt sonastatud reeglit LATi sigmoidse vahenemise kohta linna drikeskusest
kaugenemisel. Kuigi algne mudel to6tati vélja Hiina suurlinnade andmete pohjal,
niitasid tulemused, et LATi vihenemise kover ei soltu uuritava linna rahvaarvust
voi pindalast. Sarnaselt Hiina linnadele kahanes ka Eesti linnades LAT arikeskuse
ulatuses aeglaselt, vahenemine kiirenes seejdrel eeslinnas ning aeglustus taas linna-
ldhedasel tagamaal. Narva 1989. a ja 2007. a ning Parnu 1989. a graafikud niitasid,
et teatud juhtudel voib kovera kujus esineda korvalekaldeid, mida siinkohal pohjus-
tas vaga vdike LATi vaartus linna keskuses. Seetottu ei eristunud drikeskus selgelt
tilejaanud linnast, millega kaasnes tiheldatud eksponentsiaalne langus. Sellest tule-
nevalt saab Gelda, et funktsiooni toimimine soltub eelkoige drikeskuse tihedusest,
mitte linna suurusest, ning mudel voiks tootada ka piisavalt tiheda keskusega viike-
linnade kontekstis.

Uldiselt kasvas LAT ajas koigi linnade puhul, kuid kasvu ruumiline ja ajaline jao-
tus soltus siinkohal uuritavast linnast. Eesti linnade lahitimbruses oli arendustegevus
koige aktiivsem 21. sajandi algusaastatel, mis jai kdesolevas to0s esimesse uurimis-
perioodi, ning enamiku linnade puhul oli seet6ttu suurim LATi kasv perioodil 1989-
2007. Erandiks oli Parnu, kus LAT kasvas enam uurimisperioodi teises pooles. Kuna
Tartus on linnalise ala kasv toimunud linna vahetus ldhiiimbruses (Roose et al., 2013),
siis on LAT kasvanud eeslinna piirkonnas tagamaast rohkem. Sellest tulenevalt oli
Tartu kui kompaktsemalt kasvanud linna puhul LATi langus keskusest kaugenedes
kiirem kui teistes linnades. Parnu ja Tallinna tagamaa LATi kasv viitab aga hajus-
ale ruumilisele arengule, mida on mélema linna puhul tiheldatud juba varasemalt
(Metspalu, 2005; Ideon, 2006; Samariiiitel et al., 2010). Narva ja Parnu keskuste LATi
suur kasv on seletatav endiste tithermaade taisehitamisega (Kirsimde, 2017).
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Narva Parnu
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Joonis 4. Vaadeldud linnade empiiriliste ¢, vadrtuste ja optimeeritud F graafikute vordlus

Figure 4. Comparison of the fitted and empirical urban land density graphs for the four cities

LAT-funktsioonist tuletatud kahest kompaktsuse nditajast toi Jiao oma t66s (2015)
esile eelkdige indikaatorit k,, mis séltus vihem tagamaa piiri parameetrist ja voimal-
das seega vorrelda erineva suurusega linnu. Selle niitaja alusel oli meie uurimuse
koige kompaktsem linn Tartu (joonis 5), mida saab taas pohjendada teistest linnadest
kompaktsema ruumilise arenguga. Tallinna puhul tuvastatud vdiksem kompaktsus
oli seevastu laialivalgumisele kalduva kasvu tunnus. Kui Tartu kompaktsus piisis
uurimisperioodi jooksul stabiilsena, siis Tallinn oli aastal 2007 natuke kompaktsem
kui teistel aastatel. Siinkohal oli pdhjuseks k, arvutamise metoodika: kuna raadiuste
parameetrid soltusid parameetrist «, siis kaasnes suurema « vdartusega ka suurem
kompaktsus. Séltuvus a-st tuli veel enam esile Narva (1989. ja 2007. aasta) ja Parnu
(1989) puhul, kus eelnevalt mainitud vdiksed « vadrtused pohjustasid vaga korgeid
k, vaartusi, mis iiletasid Jiao uuringus vaadeldud Hiina linnade maksimumvaartust
(0,69). Seega tuleks k, kasutamisel arvestada, et viga viikse tihedusega arikeskuse
korral ei ole voimalik kompaktsust adekvaatselt hinnata.
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Joonis 5. Kompaktsuse néitaja k, muutus perioodil 1989-2015/16. Kompaktset linna iseloomustab
viike k,

Figure 5. The graph of the compactness indicator. In the case of k,, compact cities have lower
values

Kuna valglinnastunud piirkonna iitheks tunnuseks on peetud viikest linnalise
ala tihedust, siis on valglinnastumise kvantifitseerimisel vdikesest LATist lahtumine
olnud tisna levinud (Tsai, 2005; Schwarz, 2010; Dovey, Pafka, 2014). Jiao (2015) poolt
vdlja pakutud valglinnastumise taseme nditaja S, (valem 3) kujutab endast vdikse
tihedusega eeslinna ja tiheda keskuse raadiuste kasvu suhet, kusjuures ithest vaik-
sem védrtus viitas uurimisperioodil kompaktsele kasvule ja tthest suurem laiali-
valgumisele. Kdesolevas t66s oli Tartu ainus linn, mille puhul tuvastati kalduvus
valglinnastumisele (tabel 1). Indikaator S, to6tati vélja Hiina oludes, kus 20. sajandi
16pu ja 21. sajandi alguse linnade kasvu iseloomustas vaga kiire valglinnastumine,
mistottu oli Jiao t66s enamiku linnade puhul vdiksema tihedusega eeslinna raadius
kasvanud palju kiiremini kui drikeskuse raadius. Eesti linnade keskuste LATid oli
uurimisperioodi alguses Hiina linnadest vdiksemad ja keskuste LATide kasvu taga-
jarjel suurenes nende keskuse raadius tildjuhul (v.a Tartus) kiiremini kui eeslinna
raadius. Sellise kasvudiinaamika tulemusena olid aga S, vdirtused enamjaolt nulli-
lahedased voi negatiivsed. Tulemuste pohjal saab seega jareldada, et indikaatori
S rakendamise edukus soltub olulisel méaral uuritava riigi voi piirkonna linnade
ruumilise kasvu eripdrasustest ja seda ei saa kasutada valglinnastumise universaalse
indikaatorina.
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Tabel 1. Valglinnastumise taseme ning eeslinna ja keskuse raadiuse muudu vaértused perioodil
1989-2015/16

Table 1. The growth rates of r; and r; and the S, values of the cities for the two time periods
observed in this study

1989-2007 2007-2015/16
Linn
57’2 67"1 S, 67'1 S
Narva -1,59 7,72 0,20 5,69 0,04
Parnu 0,01 5,80 0,35 1,38 0,26
Tallinn 2,57 11,55 0,71 -7,07 -0,10
Tartu 1,12 0,67 0,61 1,06 0,57
6. Kokkuvote

Linnade ruumilist kasvu kisitlevates uuringutes on olulisel kohal olnud erinevate
tihedusel pohinevate indikaatorite kasutamine, kuna tiheduse analiiiis on sageli
ttheks osaks linnade kasvu iseloomustamisel. 20. sajandi jooksul tootati vilja
mitmeid linnade ajalis-ruumilise kasvu diinaamika kirjeldamise mudeleid, mis
pohinesid rahvastiku tiheduse varieeruvusel. Rahvastiku kohta kasutada olevad and-
med ei voimalda aga alati objektiivselt hinnata tdnapéeva linnade ruumilist kasvu-
diinaamikat. Seepérast on linnade kasvu kvantifitseerimise kontekstis rahvastiku-
tihedus asendunud satelliidipiltidelt tuletatud linnalise ala tihedusega (LAT). Seni ei
ole veel kujunenud vilja ithtset metoodikat LATi madramise ja selle kaudu tuletatud
linnade kasvu iseloomustavate nditajate kohta.

Kiesoleva t66 eesmaérk oli rakendada Hiina linnade andmete pohjal tuletatud
LAT-funktsiooni Eesti linnade kontekstis, hinnata seelabi funktsiooni kasutamise
voimalikkust linnade ruumilise kasvu kvantifitseerimisel ning tuua esile funkt-
siooni piirangud ja nende véimalikud lahendused. Lahteandmetena kasutati Eesti
nelja suurema linna kolme ajahetke (1989, 2007 ja 2015/16) maakasutuse raster-
pilte. ArcPy tooriistade kombineerimise tulemusena loodi ArcGISi ModelBuilderi
keskkonnas mudel, mille abil maérati rasterpiltidelt linnalise ala tihedust iseloomus-
tavad andmed. Need sobitati Jiao (2015) teoreetilise LAT-funktsiooniga (valem 1),
millest tuletatud parameetrid olid sisendiks kompaktsuse ja valglinnastumise taseme
néitajatele.

Ka Eesti linnade puhul tuvastas analiiiis LAT-funktsiooni sigmoidse langustrendi
arikeskusest kaugenemisel, mis nditab, et seaduspérasus ei soltu linna suurusest ja
mudel voiks seega olla rakendatav ka vdiksemate linnade puhul. Funktsiooni head
kirjeldusvoimet kinnitas ka LAT1 ajalis-ruumiline kditumine, mis oli kooskoélas Eesti
viimase kolmekiimne aasta linnade kasvudiinaamikaga. Kompaktsete linnade (Tartu)
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LAT viahenes édrikeskusest kaugenedes seejuures kiiremini kui hajusa ruumilise
arenguga linnades (nt Tallinn).

LAT-funktsioon to6tati vdlja Hiinas, kus linnakeskused on enamasti tunduvalt
tihedamad kui Eestis. Sellest tulenevalt mdjutas Eesti linnade vdiksem LAT nii
kompaktsuse kui ka valglinnastumise taseme indikaatorite toimimist. Tulemuste
pohjal saab jareldada, et kuigi kompaktsuse nditaja (k,) eeliseks oli selle rakendatavus
erineva suurusega linnade vordlemisel, on selle alusel voimalik hinnata ainult
piisavalt tiheda arikeskusega linnade kompaktsust. Voib eeldada, et kuna Narva
ja Parnu puhul uurimisperioodi alguses taheldatud probleemid on iseloomulikud
linnadele, kus klassikaline drikeskus puudub, siis on indikaator sellegipoolest kasu-
tatav enamiku suuremate linnade puhul nii Euroopas kui ka mujal.

Valglinnastumise taseme niitaja (S,) vdlja to6tamisel arvestati Hiina linnade
ruumilise kasvu diinaamikaga, mida iseloomustas viikse tihedusega eeslinnade
kiire laienemine viimastel kiimnenditel. Eestis oli iildjuhul kiiremini kasvanud aga
tihedam arikeskus, mistottu andis indikaator enamasti nullildhedasi voi negatiiv-
seid védrtusi ja valglinnastumist sai objektiivselt hinnata vaid Tartu puhul. Seega
saab jdreldada, et S,-1 kasutamise edukus soltub oluliselt uuritavate linnade kasvu
eripdrasustest ja seda ei saa kasutada universaalse valglinnastumise indikaatorina.
Valglinnastumise iseloomustamiseks saaks t60s vaadeldud niitajatest siiski osa-
liselt kasutada kompaktsuse indikaatoreid ja tagamaa piiri parameetrit D. Seejuures
néitaks nii kompaktsuse vihenemine kui ka D védrtuse kiire kasv kalduvust valg-
linnastumisele.

Kirjandus

Blaschke, T. 2010. Object based image analysis for remote sensing. ISPRS Journal of Photo-
grammetry and Remote Sensing 65: 2-16.

Burghes, D. N., Zielinski, C. 1979. Urban population density models. International Journal of
Mathematical Education in Science and Technology 10: 373-385.

Clark, C. 1951. Urban Population Densities. Journal of the Royal Statistical Society 114, 490-496.

Clifton, K., Ewing, R., Knaap, G. J. et al. 2008. Quantitative analysis of urban form: A multi-
disciplinary review. Journal of Urbanism 1: 17-45.

Dovey, K., Pafka, E. 2014. The urban density assemblage: Modelling multiple measures. URBAN
Design International: 19, 66-76.

Galster, G., Hanson, R., Ratcliffe, M. R. et al. 2001. Wrestling Sprawl to the Ground: Defining
and measuring an elusive concept. Housing Policy Debate 12: 681-717.

Geofabrik 2017. OpenStreetMap data for Estonia.
http://download.geofabrik.de/europe/estonia.html. Viimati vaadatud 23.09.2019.

Ideon, A. 2006. Eeslinnastumisest Tallinna linnastus. Magistrit66. Tartu Ulikool.

Jiao, L. 2015. Urban land density function: A new method to characterize urban expansion. Land-
scape and Urban Planning 139: 26-39.

93



H. Virro, ]. Roosaare

Keeratikasikorn, C. 2018. A comparative study on four major cities in Northeastern Thailand
using urban land density function. Geo-spatial Information Science 21(2): 93-101.

Kirsimie, P. 2017. Eesti nelja suurima linna maakasutusmuutuste analiiiis ja modelleerimine
aastaks 2030. Magistrit66. Tartu Ulikool.

Krehl, A., Siedentop, S., Taubenbdck, H. et al. 2016. A Comprehensive View on Urban Spatial
Structure: Urban Density Patterns of German City Regions. ISPRS International Journal of
Geo-Information 5: 76.

Maa-amet 2017. Maa-ameti kaardiserver.
https://geoportaal. maaamet.ee/est/Kaardiserver-p2.html. Viimati vaadatud 09.03.2018.

Metspalu, P. 2005. Uuselamuehitus ja planeerimispraktika areng Harjumaa néitel. Magistritoo.
Tartu Ulikool.

Roose, A., Kull, A., Gauk, M. et al. 2013. Land use policy shocks in the post-communist urban
fringe: A case study of Estonia. Land Use Policy 30: 76-83.

Samariiiitel, A., Selvig, S. S., Holt-Jensen, A. 2010. Urban sprawl and suburban development
around Parnu and Tallinn, Estonia. Norsk Geografisk Tidsskrift 64: 152-161.

Schneider, A., Woodcock, C. 2008. Compact, Dispersed, Fragmented, Extensive? A Comparison
of Urban Growth in Twenty-five Global Cities Using Remotely Sensed Data, Pattern Metrics
and Census Information. Urban Studies 45: 659-692.

Schwarz, N. 2010. Urban form revisited — Selecting indicators for characterising European cities.
Landscape and Urban Planning 96: 29-47.

SciPy 2017. scipy.optimize.curve_fit — SciPy v1.0.0 Reference Guide.
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.optimize.curve_fit.html. Viimati
23.09.2019.

Seto, K. C., Fragkias, M. 2005. Quantifying spatiotemporal patterns of urban land-use change in
four cities of China with time series landscape metrics. Landscape Ecology 20: 871-888.

Seto, K. C., Giineralp, B., Hutyra, L. 2012. Global Forecasts of Urban Expansion to 2030 and
Direct Impacts on Biodiversity and Carbon Pools. Proceedings of the National Academy of Sci-
ences of the USA 109: 16083-16088.

Sherratt, G. G. 1960. A model for general urban growth. Manag. Sci. Models Tech. Proc. Sixth Int.
Meet. Inst. Manag. Sci. Conserv. Natl. Arts Métiers Paris 7-11 Sept. 1959 2.

Smeed, R. J. 1963. The road space required for traffic in towns. Town Planning Review 33: 270-292.

Tanner, J. C. 1961. Factors Affecting the Amount of Travel (H.M. Stationery Office).

Tsai, Y-H. 2005. Quantifying Urban Form: Compactness versus “Sprawl” Urban Studies 42:
141-161.

United Nations, D. of E. and S.A. 2014. World Urbanization Prospects: The 2014 Revision,
Highlights.

Virro, H. 2018. MSc-thesis, GitHub repository. https://github.com/hvirro/MSc-thesis. Viimati
vaadatud 21.05.2018.

Weng, Q. 2012. Remote sensing of impervious surfaces in the urban areas: Requirements,
methods, and trends. Remote Sensing of Environment 117: 34-49.

Yu, X., Zhang, B., Li, Q. ef al. 2016. A method characterizing urban expansion based on land
cover map at 30 m resolution. Science China Earth Sciences 59: 1738-1744.

Yuan, Y. 1999. A Review of Trust Region Algorithms for Optimization. ICM99: Proc. Fourth Int.
Congress on Industrial and Applied Mathematics.

94



Eesti linnade kasvu kvantifitseerimine linnalise ala tiheduse funktsiooni nditel

Quantifying urban expansion in Estonia by applying
an urban land density function

Holger Virro, Jiiri Roosaare
Department of Geography, University of Tartu

Summary

The use of various density-based indicators has played a key role in studying the expansion
of cities, as density analysis is often used to describe the characteristics of urban growth. In
the 20th century, several models based on the variability of urban population density were
developed for describing the spatiotemporal growth dynamics of cities. However, census
data updated every few years does not always allow for an objective assessment of the spa-
tial dynamics of contemporary cities. Thus, urban land density (ULD) derived from satellite
images has replaced population density in the context of urban growth quantification. How-
ever, a common methodology for defining the ULD and for the selection of urban growth
indicators derived from it is yet to be developed.

The aim of this thesis was to apply the ULD function developed on the basis of the data
of Chinese cities in the context of Estonian cities and thus assess the applicability of the func-
tion in quantifying the urban expansion of cities. Land use raster images of three time points
(1989, 2007 and 2015/16) for four major Estonian cities were used as input data. ArcPy tools
were used to create an ArcGIS ModelBuilder model that was used to extract the ULD data
from the raster. The data was then fitted to the ULD function and the derived model para-
meters were used to calculate indicators for the compactness and the degree of urban sprawl
of the cities. A sigmoidal decline of the ULD from the CBD outward was confirmed by the
density analysis indicating that the rule does not depend on the size of the city and the model
could be applied in the case of smaller cities. This was also confirmed by the spatiotemporal
behavior of the ULD, which followed the urban growth dynamics previously described in
Estonia. In compact cities, the decline of the ULD was faster than in cities characterized by
dispersed urban growth.

The ULD function was developed in China, where the density in city centers is usually
significantly higher than in Estonia. As a result, the lower ULD in Estonian cities affected the
applicability of the compactness and urban sprawl indicators. The advantage of the compact-
ness indicator (k,) was its applicability when comparing cities of different sizes; however, it
can only be used in the case of cities with sufficiently high ULD values. It can be assumed
that, since the problems observed in Narva and Parnu are characteristic of cities without
clearly defined CBDs, the indicator is nonetheless applicable to most major cities in Europe
and elsewhere.

The urban growth dynamics of Chinese cities characterized by the rapid expansion of
low-density suburbs in recent decades were taken into account when developing the urban
sprawl indicator S,. In Estonia, however, the radius of the CBD has generally grown faster
than the radius of the suburbs, which is why the indicator produced very low or negative
values and could only be used to objectively evaluate urban sprawl in Tartu. Thus, it can be
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concluded that the applicability of S, depends to a great extent on the growth dynamics of
the cities and cannot be used as a universal indicator of urban sprawl. The compactness indi-
cators and parameter D, however, could be partially used for the characterization of urban
sprawl. In this case, both the reduction in compactness and the rapid of growth of D would
indicate a tendency towards sprawl.
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Kuidas hinnata raba niiskust kosmosest?

Iuliia Burdun, Valentina Sagris, Anneli Palo

Tartu Ulikooli geograafia osakond

1. Sissejuhatus

Turbasood katavad ainult 4% Maast, kuid neisse on seotud iiks kolmandik mulla
stisinikuvarust (Shotyk, 1988; Frolking ef al., 2011). Lagunemata taimeosadest koos-
nev turvas kuhjub anaeroobsetes tingimustes, s.t piisivalt korge veetaseme juures.
Tuhandete aastate viltel on sood maakera kliimat jahutanud, sest rabades tiletab CO,
salvestumine eraldunud CH,koguseid (Frolking, Roulet, 2007; Frolking et al., 2011).

Turbamulla veesisalduse muutumine voib pohjustada siisinikuvoogudes olulisi
muutusi. Rabade niiskusreziimi on uuritud vilimo6tmiste abil ja viimastel aasta-
kiimnetel kaugseireandmete pohjal (Kasischke et al., 2009; Bechtold et al., 2018,
2019). Eriti on kasvanud nende uuringute hulk, mis kasitlevad fiitisikalisi seoseid
maapinna energiabilansi aurumisest tekkivate voogude (evaporative fraction) ja
kaugseire abil hésti tuvastatavate maapinnaomaduste vahel. Nendeks on maapinna
temperatuur (land surface temperature, LST) ja normeeritud vahe vegetatsiooni-
indeks NDVI (normalized difference vegetation index) (Sandholt et al., 2002; Tang et
al., 2010). Mitu uuringut naitavad, kuidas eri maakattetiiiibid mullaniiskuse hinda-
misel LST ja NDVI teljestikus paigutuvad (Goward et al., 1985; de Tomas et al.,
2014). Endiselt on vihe uuringuid selle kohta, kuidas iilal nimetatud seosed rabades
toimuvad ja mida need tépselt kirjeldavad.

Kéesolevas artiklis paigutame rabad LST ja NDVI teljestikule teiste maakatte-
tiitipide suhtes ning tuvastame LST ja NDVI kombineerimise kaudu niiskusreziimi
muutusi. Samuti uurime LST ja NDVI kombineeritud signaali seoseid sademete
hulga ja veetaseme korgusega rabas.

2. Andmed ja metoodika

2.1. Uurimisala

Uurimisala holmab Endla looduskaitseala Linnusaare ja Madnnikjarve rabamassiive
(joonis 1). Rabade ja teiste maakattetiiipide kaugseireparameetrite vordlemiseks
laiendati vaatlusala Endla soostikku iimbritsevale maastikule.
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Linnusaare ja Mannikjirve limnogeense péritoluga ombrotroofsetes soodes
(Sillasoo et al., 2007) on histi valjakujunenud peenar-élves- ja peenar-dlves-laugas-
kompleksid. Mélema puurinne koosneb peamiselt horedatest rabaméndidest (Pinus
sylvestris). Rohu- ja puhmarindes esinevad kanarbik (Calluna vulgaris), tupp-villpea
(Eriophorum vaginatum), hanevits (Chamaedaphne calyculata), harilik kiiivits (And-
romeda polifolia), valge nokkhein (Rhynchospora alba), sookail (Ledum palustre),
vdike johvikas (Oxycoccus microcarpus) ja harilik johvikas (Oxycoccus palustris).
Samblarindes domineerivad pruun turbasammal (Sphagnum fuscum), balti turba-
sammal (Sphagnum balticum), lillakas turbasammal (Sphagnum magellanicum) ja
punane turbasammal (Sphagnum rubellum) (Burnett et al., 2003). Mélema raba
servaalad on kaetud rabastunud ménnikutega.
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Joonis 1. Uurimisala

Figure 1. Study area

Uurimisalal paikneb enam kui 100 aastat tagasi asutatud Tooma soojaam. 1950. aas-
tal liideti Tooma soojaam riiklikku hiildrometeoroloogilisse vorgustikku ning sellest
ajast saadik on regulaarselt moodetud veetaseme, 6hu- ja mullatemperatuuri ning
muid hiidrometeoroloogilisi parameetreid (Paal, Leibak, 2011).
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2.2. Satelliidiandmed

Uuringus kasutati MODISe satelliidi produkte MODI11A1 ja MOD13A2, mille
ruumiline eraldusvéime on 1 km. Produktide suur eelis on LST ja NDVT pikaajaline
igapdevaste mootmiste arhiiv. MODISe andmed saadi rakendusega AppEEARS
(Application for Extracting and Exploring Analysis Ready Samples), mis on leitav
aadressilt https://lpdaacsvc.cr.usgs.gov/appeears/. Rakendus voimaldab parida
MODISe andmebaasist vadrtuste aegridu (siin on kasutatud LST ja NDVI), sisestades
uurimisala koordinaadid. Valiti MODISe andmed 2008. ja 2010. aasta kohta aja-
vahemikus maist septembrini eesmargiga uurida, kuidas LST-NDVT teljestik kajastab
keskkonnatingimuste muutlikkust erineva ilmastikuga aastatel. 2008. aasta suvi oli
uuritud rabadele tiiiipiline: suvekuude keskmised 6hutemperatuurid olid 15 °C ringis
ja sademete hulk iiletas kohati keskmist (tabel 1). 2010. aasta suvi oli kuumem. Juulis
ja augusti alguses esines mitu kuumalainet, sademeid oli normi piires voi augustis ka
veidi vihem (tabel 1).

Tabel 1. Tooma ilmajaamas md6detud kuu keskmised 6hutemperatuurid ja sademete hulk (allikas:
Keskkonnaagentuur, 2018)

Table 1. Monthly average air temperature and precipitation measured at Tooma research station.
(Source: Environment Agency, 2018)

Keskmine 6hutemperatuur (°C) Sademete hulk (mm)

Mai Juuni Juuli August Sept. Mai Juuni Juuli August Sept.
1881-2017 keskmine 9,7 13,9 162 14,6 10,0 50,0 650 78,0 840 67,0

2008 10,5 14,6 16,4 14,8 84 17,7 130,0 88,8 1959 59,9
2010 12,5 14,2 225 17,6 10,3 455 77,8 745 740 684

Selleks et vorrelda rabade ja teiste maakattetiitipide paigutust LST ja NDVT teljes-
tikus, pariti MODISe arhiivist pikslite maapinnatemperatuuri ja NDVI védrtused
jargmistele maakattetiitipidele: veekogu (jarv), hoonestatud ala (Jogeva linn), mets,
pollumaa ja turbavétuala. Pikslite koordinaadid on toodud tabelis 2.
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Tabel 2. Uuringus kasutatud MODISe pikslite koordinaadid
Table 2. Coordinates of MODIS pixels used in the study

Nr. Maakate tiip Koordinaadid (laiuskraad, pikkuskraad)
1 Raba (Miénnikjarve) 58,872, 26,272
2 Raba (Linnusaare) 58,882, 26,208
3 Vesi (Endla jérv) 58,854, 26,200
4 Asustus (Jogeva) 58,927, 26,377
5 Mets 58,903, 26,166
6 Pollumaa 58,866, 25,839
7 Turbavotuala* 58,557, 24,369

* Endla soostikust pohjas asuv turbavétuala on kinni kasvamas, mistottu on iseloomulikud pikslite
vaartus voetud kaugemalt alalt.

2.3. LST ja NDVI teljestik

Goward ja kolleegid (1985) olid esimesed, kes kasutasid satelliidipildi pikslite hajuvus-
diagrammi LST ja NDVT teljestikus (joonis 2), mida pérast hakati kutsuma LST ja
NDVI ruumiks (NDVI/LST feature space relationships). Samuti esitasid nad idee, et
piksli asukoha LST-NDVT teljestikus ja mullaniiskuse vahel on seos. LST ja NDVI
ruumi piiravad kaks serva: horisontaalne serv hajuvuspilve péhjas ehk nn mérg serv,
kus on veekiillus ja toimub maksimaalne aurustumine, ning nn kuiv serv, kus vee
kattesaadavus on piiratud ja aurustumine on minimaalne (Sun et al., 2008; Gao et al.,
2011). Jarelduse konkreetse piksli veesisalduse kohta v6ib teha piksli asukoha pohjal
LST ja NDVI teljestiku servade suhtes (Sun et al., 2008; Gao et al., 2011).

Selleks et vorrelda rabasid teiste maakattetiiiipidega, moodustasime hajuvus-
diagrammi MODISe pikslitest 2008. ja 2010. aasta vegetatsiooniperioodidel (maist
septembrini). Niiskustingimuste aastaajaliseks uurimiseks kasutasime hajuvus-
diagrammi modifitseeritud versiooni (joonis 3).

3. Tulemused ja arutelu

3.1. Rabad LST ja NDVI teljestikus

Esmalt uurisime klimatoloogiliselt tiiiipilisel aastal rabapikslite jaotust LST ja NDVI
teljestikus vorreldes teiste maakattetiiipidega. Joonisel 2 on ndidatud erineva maa-
kattetiitibi pikslite jaotus LST ja NDVT teljestikus 2008. aasta suvel koos meetodi
pohikontseptsiooni elementidega. Viisnurga tilemine serv tdahistab nn kuiva serva,
kus maapind ja taimkate on veepuuduses. Alumine piir tdhistab niisket serva, kus
maapind on veega kiillastunud ja aurustumine suurem.
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Joonis 2. Uuritud pikslite jaotus LST ja NDVI teljestikus 2008. a. Joonis sisaldab Lambini ja Ehrlichi
(1996) ning Sandholti ja kolleegide (2002) kohandusi - nn meetodi kontseptuaalsed elemendid

Figure 2. Distribution of pixels in the LST-NDVI space for year 2008. The figure also includes
conceptual elements of LST-NDVI method adopted from Lambini and Ehrlichi (1996) and
Sandholt et al. (2002)

Pollud on vegetatsiooniperioodi alguses valdavalt veel taimestikuta ning nende
NDVI on madal. Seevastu juulis ja augustis touseb példude NDVI viirtus teistest
maakattetiitipidest kdrgemale. Vesi on tavaliselt hajuvuspilve vasakus servas ja ekst-
reemselt madala NDVIga. Endla madalaveeline soojarv paigutub periooditi vee-
taimestiku tottu hoopis pilve keskele. Vorreldes polluga on vee LST vddrtus madalam.
Rabamaénnik asub stabiilselt hajuvusdiagrammi paremas servas ja temperatuuride
amplituud on seal koige vaiksem. Asula maakattetiiiip asub pilve keskel, paigutudes
metsa ja horeda taimkatte maakattetiiiipide vahel.

Joonisel 2 on huvitav, et rabadel on asulatega sarnane maapinna temperatuur ning
et LST védrtused varieerusid rabades palju rohkem kui metsas (vahemikus 7...27 °C).
See on rabadele tiiiipiline (Burdun et al., 2019). Keskmiselt olid raba NDVT vdértused
linnaga vorreldes korgemad, metsaga vorreldes aga madalamad, sarnaselt Wu ja kol-
leegide toole (2015). Uuritud rabade NDVI vairtused on Sphagnum-rabale tiiiipilised
(Letendre et al., 2008). Kogu 2008. aasta kasvuperioodi viltel jddvad rabad LST ja
NDVI teljestiku sellesse ossa, mis osutab vaid osaliselt taimestikuga kaetud alale. Ka
turbavotualad paiknevad pilve keskmises osas ehk osalise taimekatte tsoonis, kuid
nende NDVI on méarkimisvéaérselt madalam. LST varieeruvus on neil aga suurem,
ulatades suve keskel isegi 35 °C. Turbavotualad on rabadest kuivemad, asudes teljes-
tiku kuivale servale ldhemal.
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Rabapikslite ajalised asukohamuutused LST ja NDVI teljestikus kummagi aasta
vegetatsiooniperioodidel (2008 ja 2010) kuu keskmise 6hutemperatuuri ja veetase-
mega on esitatud joonisel 3.
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Joonis 3. Rabade LST ja NDVI vairtuste ajalised muutused 2008 (sinine) ja 2010 (oranz) vegetat-
siooniperioodidel. Kuu keskmine 6hutemperatuur ja veetase on esitatud joonise parempoolses
osas

Figure 3. Seasonal changes of raised-bog pixels in the LST-NDVI space for year 2008 (blue) and
2010 (orange). Monthly average temperatures are presented in the right part of the figure

Jooniselt 3 nahtub, et nii hildrometeoroloogiliste kui ka kaugseirenaitajate vaartused
olid kummagi aasta mai alguses ja septembri 16pus sarnased. Erinevus uuritud aastate
vahel ilmnes mai teises pooles. Temperatuuri erinevus (LST) toi kaasa fenofaaside
nihkumise, mida ilmestab NDVTI vaartuste ulikiire tous 2010. aasta mais. NDVI
vairtused olid kdrgeimad 2008. aasta juulis ja 2010. aasta mais.

Toendoliselt naitab 2010. aasta NDVI kaik kuumusstressi moju taimestikule.
NDVT véirtuste kiirele tousule mais jargnes LST véartuste kasv juulis, mil NDVI
vadrtus langes. Maapinna temperatuuri langus raba veetaseme tousuga pdhjustas
NDVI vairtuste uue suurenemise augustis. See tulemus on kooskélas varasemate
uuringutega, mis nditasid tugevat negatiivset seost margalade LST ja NDVI vahel
(Ghobadi et al., 2015; Muro et al., 2018).

Tulemused viitavad sellele, et raba paikneb LST ja NDVI teljestikus kindlas asu-
paigas, kajastades rabade hiidrometeoroloogiliste tingimuste aastaajalist muutust.
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4. Jareldused

Kéesolevas artiklis néitasime rabade paigutust LST ja NDVI teljestikus vorreldes
teiste maakattetiitipidega ning uurisime LST-NDVT kasitlusviisi teostatavust niiskus-
reziimi muutuste tuvastamiseks. Samuti analiiiisisime LST-NDVI signaali seoseid
hiidrometeoroloogiliste tingimustega (sademete hulk ja veetaseme korgus). Ana-
latisil tuvastasime, et rabapikslite jaotus LST ja NDVI ruumis erineb teiste maa-
kattetiitipide, sealhulgas metsa ja veekogu pikslite jaotusest, millel on iseloomulikud
spetsiifilised LST ja NDVI védrtused. Samuti niitasime, et kaugseiremeetoditega
tuvastatavad LST- ja NDVI-parameetrid voivad olla raba niiskusreziimi uurimisel
kasulikud, tdiendades ja asendades vilitoid. Samuti selgus, et turbarabade LST- ja
NDVI-véirtuste ajalised muutused on kooskoélas moddetud hiiddrometeoroloogiliste
nditajate vadrtustega. Edasistes uuringutes tuleks suurendada uuritud rabade valimit
ning tosta uuringute tipsust, kasutades suurema lahutusvoimega satelliitpilte.

Kirjandus

Burdun, L., Sagris, V., Mander, U. 2019. Relationships between field-measured hydrometeoro-
logical variables and satellite-based land surface temperature in a hemiboreal raised bog. Int.
J. Appl. Earth Obs. Geoinf. 74: 295-301.

Burnett, C., Aaviksoo, K., Lang, S. et al. 2003. An Object-Based Methodology for Mapping Mires
Using High Resolution Imagery.; http://www.definiens-imaging.com.

Bechtold, M., De Lannoy, G., Koster, R. et al. 2019. PEATCLSM: A Specific Treatment of Peat-
land Hydrology in the NASA Catchment Land Surface Model. J. Adv. Model Earth Syst. 11:
2130-2162.

Bechtold, M., Schlaffer, S., Tiemeyer, B. et al. 2018. Inferring Water Table Depth Dynamics
from ENVISAT-ASAR C-Band Backscatter over a Range of Peatlands from Deeply-Drained
to Natural Conditions. Remote Sens. 10(4): 536.

Gao, Z., Gao, W., Chang, N-B. 2011. Integrating temperature vegetation dryness index (TVDI)
and regional water stress index (RWSI) for drought assessment with the aid of LANDSAT TM/
ETM+ images. Int. J. Appl. Earth Obs. Geoinf. 13(3): 495-503.

Ghobadj, Y., Pradhan, B., Shafri, H. ef al. 2015. Assessment of spatial relationship between land
surface temperature and landuse/cover retrieval from multi-temporal remote sensing data in
South Karkheh Sub-basin, Iran. Arab. J. Geosci. 8(1): 525-537.

Goward, S., Cruickshanks, G., Hope, A. 1985. Observed relation between thermal emission
and reflected spectral radiance of a complex vegetated landscape. Remote Sens. Environ.
18(2):137-146.

Kasischke, E., Bourgeau-Chavez, L., Rober, A. et al. 2019. Effects of soil moisture and water
depth on ERS SAR backscatter measurements from an Alaskan wetland complex. Remote Sens.
Environ. 113: 1868-1873.

Letendre, J., Poulin, M., Rochefort, L. 2008. Sensitivity of spectral indices to CO 2 fluxes for
several plant communities in a Sphagnum-dominated peatland. Can. J. Remote Sens. 34(sup2):
414-425.

103



I. Burdun, V. Sagris, A. Palo

Muro, J., Strauch, A., Heinemann, S. ef al. 2018. Land surface temperature trends as indicator of
land use changes in wetlands. Int. J. Appl. Earth Obs. Geoinf. 70: 62-71.

Sandholt, I., Rasmussen, K., Andersen, J. 2002. A simple interpretation of the surface tempera-
ture/vegetation index space for assessment of surface moisture status. Remote Sens. Environ.
79(2-3): 213-224.

Sun, Z., Wang, Q., Matsushita, B. et al. 2008. A New Method to Define the VI-Ts Diagram Using
Subpixel Vegetation and Soil Information: A Case Study over a Semiarid Agricultural Region
in the North China Plain. Sensors 8(10): 6260-6279.

Tang, R,, Li, Z.-L., Tang, B. 2010. An application of the Ts-VI triangle method with enhanced
edges determination for evapotranspiration estimation from MODIS data in arid and semi-arid
regions: Implementation and validation. Remote Sens. Environ. 114(3): 540-551.

de Tomas, A., Nieto, H., Guzinski, R., S. ef al. 2014. Validation and scale dependencies of the
triangle method for the evaporative fraction estimation over heterogeneous areas. Remote Sens.
Environ. 152: 493-511.

Wu, M., Muhammad, S., Chen, F. et al. 2015. Combining remote sensing and eddy covariance
data to monitor the gross primary production of an estuarine wetland ecosystem in East
China. Environ. Sci. Process Impacts 17(4): 753-762.

How to detect moisture of bog peat from space?

Tuliia Burdun, Valentina Sagris, Anneli Palo

Department of Geography, University of Tartu

Summary

Moisture regime is at the heart of net carbon flux in northern raised bogs. It has been studied
by many researchers using field measurements and remotely sensed data. Recent research
shows a relationship between evaporative fraction and remotely sensed surface characteris-
tic parameters: land surface temperature (LST) and normalized difference vegetation index
(NDVI). Several attempts have been made to evaluate the performance of LST-NDVT space
for surface moisture estimation over diverse types of land cover, but still very little in raised
bogs. This paper attempts, firstly, to show the deference in temporal behavior of northern
raised bogs in LST-NDVT space compared to other land cover types; to identify the feasibility
of LST-NDVI space approach to detect changes in hydro-meteorological conditions over the
growing season, based on a two-year dataset.

We studied two ombrotrophic raised bogs: Linnusaare and Mannikjéarve in the Endla mire
system, central eastern Estonia (Fig.1). Hydrometorological data was collected at Tooma mire
station of Estonian Meteorological Service. Table 1 presents average air temperatures and
precipitation for the growing seasons of 2008 and 2010. We chose these years because year
2008 was close to long-term average and year 2010 was extremely warm. We used remotely
sensed data from MOD11A1 (LST) and MOD13A2 (NDVI) MODIS satellite products with
spatial resolution of 1x1 km obtained from the AppEEARS portal. We extracted LST and
NDVI values for locations given in Table 2 for periods from May to August in both years.
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Goward, Cruickshanks and Hope were among the first who suggested the idea of a
relationship between surface moisture and location of pixels in the LST-NDVT space. The
LST-NDVI space could be characterized by two edges (Fig. 2): the wet edge, with maximum
evapotranspiration and unlimited water availability, and the dry edge where no evapo-
transpiration occurs due to limited water availability. Water availability of a particular pixel
can be derived from the location of this pixel relative to the two edges.

Figure 2 presents the scatter plot of LST and NDVT values together with the main concept
of the LST-NDVI space. The most interesting feature of the Figure 2 is that temperature in
the raised bogs was similar to temperature in the settlement and forest. Thus LST values of
the bogs varied from 7 to 27°C during the study period. Such yearly LST amplitude is typical
for the studied bogs (Burdun, Sagris and Mander, 2019). However, on average, the bogs had
higher NDVI values comparing to the settlement, but lower NDVT values compared to the
forest. The NDVT values of raised bogs were common to Sphagnum-dominated peatlands.
During the whole growing season in 2008, the bogs remained in the partially vegetated zone
of the LST-NDVI space.

Changes in temporal distribution of bog pixels in the LST-NDVT space for vegetation
periods of the two years (2008 and 2010) together with averaged monthly air temperature
and water table depth are presented in Fig. 3. What stands out in this Fig. 3 is that hydro-
meteorological and remotely sensed parameters in the beginning of May and in the end of
September were similar between the years. However, already in the second part of May, a
difference in LST between two years became evident. This temperature difference resulted in
a shift of phenological phases, which can be observed from the extremely rapid increase in
NDVI values during May 2010. Thus, the months when peak values of NDVI were observed
were July 2008 and May 2010.

Another interesting finding, worth discussion, is the probable effect of heat stress of veg-
etation in 2010. As shown in Fig. 3, after the rapid increase in NDVI values in May 2010, LST
values continued to rise, but NDVTI values tended to decrease. A decrease of air temperature
together with an increase of water table in the bogs resulted in increasing NDVI values in
August 2010. This result is in agreement with previous studies, which revealed strong negative
correlation between LST and NDVTI over wetlands.

Overall, the results suggest that hemi-boreal raised bogs have a specific distribution within
the LST-NDVI space. In addition, movement of peatbogs pixel values within the LST-NDVI
space can reflect hydrometeorological conditions of raised bogs. The research showed that
the temporal changes of LST and NDVT values are in agreement with field-measured hydro-
meteorological parameters in raised bogs. It seems that remotely detectable LST and NDVI
parameters could be informative for studying evaporative fraction and moisture conditions
at the raised bogs. This is a fruitful area for further work.
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Eestlased Soomes ja Eestisse tagasirinde kavatsused
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1. Sissejuhatus

Riikidevaheline rdnne on viimastel aastakiimnetel kasvanud kogu maailmas:
2000. aastal elas viljaspool siinniriiki 173 miljonit inimest, 2015. aastaks oli see arv
tousnud 250 miljonini, moodustades ligi kolm protsenti kogu Maa elanikkonnast.
21. sajandit nimetatakse seetottu ,,rande ajastuks® (Castles et al., 2014). Ulatusliku
riikidevahelise rande pohiline algataja on elatustasemete erinevus ning iildise seadus-
parana on sihtriikide elatustase ja palgad iildjuhul kérgemad kui véljarande riiki-
des. Riikidevaheline elatustaseme erinevus iiksinda siiski ulatuslikke randevooge ei
tekita. Naiteks erinesid Eesti ja Ldane-Euroopa riigid heaolu taseme poolest oluliselt
ka néukogude perioodil ja see erinevus karises veelgi 1990. aastatel, ulatuslikku vilja-
rinnet ldande see aga kohe ei vallandanud. Alles Eesti {ihinemine Euroopa Liiduga
2004. aastal ning jarkjarguline piirangute kadu t66jou vabalt liikumiselt toid kaasa
eestlaste suurearvulise rinde vanadesse Euroopa Liidu liikmesriikidesse, peamiselt
Soome (Tammaru et al., 2020).

Kui Eesti iseseisvuse taastamise ajal eestlasi Soomes sisuliselt ei elanud, siis tina-
seks on 1991. aastal alanud ja 2004. aastal hoogustunud viljardnde tulemusel tekki-
nud pohjanaabrite juures suurim véljaspool Eestit elav eestlaste kogukond (Anniste,
Tammaru, 2014; Tammur ef al., 2017). Ametliku statistika alusel on aastate jooksul
Eestist Soome rdnnanud iile 70 000 inimese. 2018. aasta 16pus elas Soomes ligikaudu
50 000 eesti péritolu inimest, kellest u 38 000 on tédiskasvanud ning ligikaudu 12 000
on lapsed. Ulejdinud 20 000 on kas Eestisse naasnud véi liikkunud edasi monda teise
riiki. Kuigi Eesti pole veel joudmas Soomele jdrele ei sissetulekute, elatustaseme
ega sotsiaalsete tagatiste poolest, nditavad rindeandmed seega, et sugugi mitte koik
Soome rannanud eestlased ei plaani oma elu piisivalt selle riigiga siduda. Kidesoleva
artikli eesmirk on selgitada, kui suur on Soomes elavate eestlaste tagasirdnde potent-
siaal. Tapsemalt otsime vastuseid jargmistele uurimiskiisimustele.

1. Kuidas on Eesti ja Soome vahelised raindesuundumused ajaga muutunud?
2. Kuivord hasti on eestlased Soomes 16imunud ja kuivord hoiavad hargmaised side-
meid Eestiga?

106



Eestlased Soomes ja Eestisse tagasirdnde kavatsused

3. Milline on Soomes elavate eestlaste tagasirinde potentsiaal ja kuidas see erineb
rahvastikurithmade arvestuses?

Artikli taustamaterjalina kasutame peamiselt Soome Statistikaameti avaliku andme-
baasi andmeid, Soome rahvastikuregistri andmeid ning 2000 Soomes elava eestlase
seas 2019. aastal tehtud kisitlusuuringu andmeid. Artikkel on iiles ehitatud jarg-
miselt. Selleks, et moista Eesti-Soome rande téhtsust Eesti kogurdandes, anname
alustuseks iilevaate sellest, millised on alates 1991. aastast olnud Eestist véljarande
peamised sihtriigid ning millistest riikidest on Eestisse tuldud. Seejdrel analiiiisime
Eesti ja Soome vahelisi rindesuundumusi aastatel 1991-2017. Edasi selgitame, milli-
sed on Eestist vdljardnnanud inimeste sissetulekud, t66- ja elukohad ning pereelu
Soomes, et mdista, kuivord edukalt on toimunud sealsesse iithiskonda 16imumine
ning kuidas see mojutab voimalikku tagasirdnnet. Léimumise ja tagasirdnde seosed
pole siiski tthesed. Viimase aja uuringud néitavad, et tagasi voivad rannata nii need,
kes pole kuigi hasti hakkama saanud (see on tagasiranne kui ,vea parandamine®),
kui ka need, kes on hasti 16imunud (see on tagasirdnne kui ,,eesmargi saavutamine®)
(Anniste, Tammaru, 2014).

2. Eestist viljarinne ja Soome eestlaskonna kujunemine

2.1. Viiljardnde iildised suundumused

Eestlaste kogukondade tekkele valismaal pani aluse esimene ulatuslik véljarande-
laine, mis sai alguse 19. sajandi keskel, kui Eesti ala kuulus Vene tsaaririigi koosseisu
(Kulu, 1992; Kulu et al., 1997; Kumer-Haukandmm et al., 2006; Praakli, Viikberg,
2010; Tammaru et al., 2010a; 2010b). Venemaale lahkus selle suure viljardndelaine
kdigus poole sajandi jooksul hinnanguliselt 200 000 inimest. Sellest ajast alates on
pikaajaline keskmine vilismaal elavate eestlaste osakaal piisinud 15-20% piirides,
olles sellest tasemest korgemal vahetult enne Eesti iseseisvumist 1918. aastal ning
parast teist suurt valjardndelainet, kui 1944. aasta siigisel toimus noukogude okupat-
siooni alguse eel viga lithikese ajaperioodi jooksul suur pdgenemine lddnde (joo-
nis 1). Eesti iseseisvuse taastamisega alguse saanud kolmanda suurema viéljarande-
laine tulemus Eesti rahvastikule on kahetine. Esiteks oli selle laine ajal viljardnde
maht suurem kui kahe varasema viljarandelaine ajal kokku: alates 1991. aastast on
Eestist lahkunud 250 000 inimest, mis on vorreldav umbes viiendikuga Eesti piisi-
rahvastikust 2018. aastal. Sellest véljardndest pohiosa andis aga 1990. aastate alguse
venekeelse elanikkonna tagasiranne endistesse Noukogude Liidu liiduvabariikidesse
ning eestlasi on kolmas véljardndelaine puudutanud vihem. Vilismaal elavate eest-
laste osakaal on véljardnde tulemusel kiill viimasel paaril aastakiimnel suurenenud,
kuid pikemas ajaloolises vaates ei ole kasv olnud véga suur.
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Eestlaste véljaranne oli 1990. aastatel viike ja peamine sihtriik oli Soome (Tammaru
et al., 2020). Tolleaegses Eesti-Soome rindes oli oluline roll pigem tagasirandel ehk
Eestis elanud ingerisoomlaste lahkumisel Soome (Kyntdjd, 1997). Viljaranne Eestist
suurenes taas parast Eesti liitumist Euroopa Liiduga 2004. aastal (Anniste, 2011)
ning intensiivistus veelgi 2008. aastal globaalse majanduskriisi vallandudes (Tammur
et al., 2017, Tammaru et al., 2020). Euroopa Liiduga ithinemisel kombineerusid nii
Eestis kui ka mujal Ida-Euroopas kolm ulatuslikku véljardnnet vallandavat tegurit
(Tammaru et al., 2020): elatustaseme erinevus uute ja vanade liikmesriikide vahel,
suurte, 1980. aastatel siindinud pélvkondade peamisse raindevanusesse joudmine
ning Euroopa Liiduga {ihinemine, mis voimaldas vabamat rdnnet liikmesriikide
vahel. Uhtekokku on alates 1991. aastast Eestist lidneriikidesse rinnanud ligikaudu
100 000 inimest, peamiselt aastatel 2004-2017, ligikaudu pooled lahkunutest on
elama asunud Soome. Koos kahe esimese viljardandelaine kdigus lahkunute laste ja
lastelastega elab viljaspool kodumaad praegu hinnanguliselt ligi 200 000 eestlast,
neist iga neljas ehk ligikaudu 50 000 inimest on uue kodu leidnud Soomes (Tammaru
et al., 2020).
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Joonis 1. Viljaspool Eestit elavate eestlaste osakaal koikidest eestlastest (protsent), 1850-2015.
Allikas: Tammaru et al., 2020

Figure 1. Share of Estonians living outside Estonia (%), 1850-2015. Source: Tammaru et al., 2020
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2.2. Riinne Eestist Soome

Noukogude aja 16pus elas Soomes vihe eestlasi, kiill aga hakkas nende arv kasvama
kohe pirast Eesti iseseisvuse taastamist. Hirm ulatusliku véljarande ees oli suur, eriti
pérast 2004. aastat, kui Eesti ithines Euroopa Liiduga, ning see hirm oli kahepoolne:
Soome kartis eestlaste ja teiste idaeurooplaste massilist sisserdnnet, seda, et saabujad
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votavad dra kohalike elanike to6kohad ning tekitavad to6andjatele vdimaluse palga-
taset alandada. Seetottu keeldus Soome oma to6turgu 2004. aastal uute ELi liikmes-
riikide kodanikele taielikult avamast, see sai teoks alles 2011. aastal. Veel suurem oli
aga hirm Eestis. Kardeti, et ligi pool to6voimelisest elanikkonnast kolib Euroopa
Liidu liikmesriikidesse, peamiselt Soome (Tammaru et al., 2020). Need hirmud ei
realiseerunud - valjaranne leidis kiill aset, kuid kardetust oluliselt vaiksemas mahus.
Pigem on Soome ja Eesti ning eriti Tallinna ja Helsingi vahel tekkinud véga erinevate
mobiilsuse vormide rigastik (Krusell, 2013; Ahas et al., 2017). Lisaks piisivalt Soome
elama asujatele on palju peamiselt toGtamisega seotud lithiajalist rannet ehk tekkinud
on Eesti ja Soome vahelised tugevad hargmaised seosed (vt Vill et al., 2019). Selliste
tihedate sidemete tulemusena on Tallinnast ja Helsingist kasvanud kaksiklinn, mida
sageli kutsutakse Talsingiks voi Hellinnaks (Tammaru et al., 2020).

Soome eestlaste kogukond on tekkinud kolme viimase aastakiimne jooksul
toimunud kahe riandevoo tulemusena. Esimene suur rindevoog toimus aastatel
1992-1993, mil Soome siirdunute seas oli palju ingerisoomlasi. See oli osa tolleaeg-
sest suuremast etnilise rande lainest Euroopas, kui pérast raudse eesriide langemist
Ida- ja Laane-Euroopa vahel toimus ulatuslik tagasirdnne, olgu siis venelaste tagasi-
ranne Venemaale, volgasakslaste tagasirainne Saksamaale voi ingerisoomlaste tagasi-
ranne Soome. Sihtriigid, sh Soome, toetasid rahvuskaaslaste imberasumist ja see-
tottu kasutasid seda voimalust ka paljud Eestis elavad ingerisoome péritolu inimesed
(vahemalt tihel vanemal voi vanavanematel pidi olema olnud Soome kodakondsus)
(Anniste, 2011; Tammaru et al., 2020). Selle véljarandevoo teine oluline tunnusjoon
oli rinde vordlemisi piisiv iseloom. Sageli lahkuti koos perega eesmérgiga naasta aja-
loolisele kodumaale. Sealne korgem elatustase oli lahkujate jaoks tahtis, kuid otseselt
toorannet oli vihe. Lisaks oli neid (peamiselt naised), kes asusid Soome elama parast
soomlasega abiellumist (Tammaru et al., 2020).

Esimene randevoog Eestist Soome oli intensiivne 1990. aastate alguses ja see-
jarel kasvutempo stabiliseerus. Euroopa Liiduga {ihinemise hetkel oli eestlaste kogu-
konna suurus Soomes ligikaudu 10 000 inimest (joonis 2). Kuigi Soome avas oma
tooturu Eesti kodanikele 2011. aastal, vallandus ulatuslik véljardnne kohe 2004. aas-
tal. Euroopa Liidu osaks saamine korvaldas vdga olulise raindebarjaéri ning seda
kasutasid hoogsalt just lihtsamate t6dde tegijad, kelle jarele oli Soome to6andjatel
suur noudlus (Telve, 2018). Just lihttooliste jaoks on randebarjadrid tavaparaselt
korgemad kui nn valgekraedele voi pererdndajatele. Seega sai alates 2004. aastast
alguse tooranne, mis kujunes peamiseks viljardnde liigiks Eestist Soome randes selle
koige ulatuslikumal perioodil aastatel 2004-2011 (Anniste, 2011). Soome randamise
korghetk oli aastal 2012, mil Soome Statistikaameti andmeil randas Eestist Soome
veidi iile 6400 inimese, pérast seda hakkas rdnne jark-jargult kahanema, piirdudes
2018. aastaks vaid 2365 inimesega. Nii on monevorra iillatav, et koige intensiivsem
tooranne Eestist Soome toimus ajal, kui Soome t66turg ei olnudki veel tdielikult Eesti
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kodanike jaoks avatud, ning hakkas iisna kohe pdrast avanemist hoopis vihenema.
See niitab, et riikide rdndepoliitikatel on kiill teatud moju inimeste litkumisele, kuid
need ei pruugi olla sugugi piisavad randeprotsesside oluliseks mojutamiseks.
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Joonis 2. Eesti péritolu elanike arvu muutus Soomes 1991-2018. Allikas: Soome Statistikaamet

Figure 2. Number of Estonians living in Finland 1991-2018. Source: Statistics Finland

Kui Euroopa Liiduga ithinemise eel elas Soomes ligikaudu 10 000 eesti paritolu ini-
mest, siis 2017. aasta 16pu seisuga oli see arv peaaegu viiekordistunud ning Soomes
elas 46 000 eestlast (joonis 2). Eestlased on soomerootslaste ja venelaste jarel suuru-
selt kolmas vihemusrithm Soomes, moodustades 3,5 protsenti Soome piisielanikest
(Tammaru et al., 2020). Eestist Soome rannanute raindepohjused ja sellest tulenevalt
ka mobiilsuskéitumine on erinev: Soome asutakse nii lithiajaliselt 6ppima voi t66-
tama kui ka piisivalt elama. Lisaks on palju neid, kes liiguvad Eesti ja Soome vahel,
niiteks on inimese perekond Eestis, kuid tookoht Soomes. Eestist Soome elama
asumise levinuimad pohjused on seotud majandusliku ja sotsiaalse kindlustatusega
(joonis 3). Tapsemalt seavad Eestist lahkujad esikohale Soomes t66 saamise ja/voi
sealse korgema palga (vastavalt 81% ja 82% peab seda oluliseks voi vdga oluliseks
randepohjuseks). Jargnevad paremad sotsiaaltagatised, mida peab oluliseks voi viga
oluliseks 69% Soome rannanutest. Perekondlikke pohjuseid rohutab 54%, Soomes
teenitavat pensionit 67%, karjadrivoimalusi 60% ning 6ppimist 51% Soome elama
asunud eestlastest. Perekondlikud pohjused eristuvad ka soopohiselt: 59% naistest
peab Soome asumisel perega seotud tegureid vaga oluliseks, samal ajal kui perega
seonduv on viga oluline vaid 24% meestest. See viitab {ihelt poolt sellele, et pere-
kondade rinde korral lahkuvad mehed koigepealt Soome kas siis t66 saamise ja/
voi korgema palga pérast ning naised ldhevad kas nendega koos véi jargnevad neile
hiljem. Teisalt tulenevad soopohised rdndeerinevused ka meeste ja naiste abikaasade/

110



Eestlased Soomes ja Eestisse tagasirdnde kavatsused

elukaaslaste rahvuse erinevustest: igal viiendal Eestist Soome elama asunud naisel on
olnud lahkumise hetkel soomlasest abikaasa voi elukaaslane, samal ajal kui Soome
asunud meestest on olnud soomlasest abikaasa voi elukaaslane vaid igal kiimnendal.
Teisisonu on naiste randes perekondlike tegurite roll oluline nii seepdrast, et nad
jargnevad oma eestlasest abikaasale/elukaaslasele, kui ka seepdrast, et pere loomine
soomlasega viib naisi Eestist Soome oluliselt sagedamini kui mehi.
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Joonis 3. Eestist Soome rdnde pohjused. Allikas: Tammaru et al., 2020

Figure 3. Causes of migration from Estonia to Finland. Source: Tammaru et al., 2020

2.3. Loimumine Soomes

Eestist Soome rannatakse peamiselt tooga seotud pohjustel ning inimeste viimast
tookohta Eestis analiiiisides ndeme, et kuigi esindatud on koéik ametialad, on koige
enam Soome ldinud oskustoolisi (eriti ehitustoolisi), samuti klienditeenindajaid ja
miiiigiinimesi (tabel 1). Ule maailma on té6rindajate peamine probleem oma oskus-
tele vastava t60 leidmine ning sageli tuleb just tippspetsialistidel leppida oma oskus-
test madalamate tooiilesannete tditmisega (Castles et al., 2014; Johnston et al., 2015).
Madalama elatustasemega riigist korgema elatustasemega riiki suunduv ranne toob
inimese jaoks kaasa kiill sissetulekute kasvu, kuid seda tooalase kvalifikatsiooni lan-
guse arvelt. 2009. aastal Eestist Soome rannanute seas tehtud kiisitlusuuring niitas,
et eestlaste esimene ametikoht Soomes oli oluliselt madalam kui viimane ametikoht
Eestis (Anniste, 2011; Pungas et al., 2015; Tammaru et al., 2020). 2019. aastal tehtud
kordusuuringust ilmneb samuti, et Eestist Soome rdnnanute esimene amet Soomes
on sageli madalam kui viimane amet Eestis: juhtide ja tippspetsialistide osakaal
langeb péarast Soome elama asumist ning lihttooliste osakaal kasvab.
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Tabel 1. Eestist valjardannanute ametialase positsiooni muutumine Soomes (protsent). Allikas:
kisitlusuuring ,,Eestlased Soomes 2019

Table 1. Changes in occupational positions of Estonian migrants in Finland (%). Source: ,,Esto-
nians in Finland 2019“ survey

Viimane Eestis Esimene Soomes Viimane Soomes

Tippspetsialist 17 13 15
Spetsialist 7 6 9
Klienditeenindaja 33 23 17
Oskustooline 38 40 29
Lihtt66line 5 16 7
Kokku 100 100 100

2019. aasta uuring nditab aga lisaks, et selline ametialane kukkumine ei ole sama
suur kui 2009. aasta kiisitluse andmetel. Siis néitasid tulemused, et koguni iga neljas
Soome saabuja asus esialgu t66le lihttoolisena, 2019. aasta uuringus kaetud ini-
mestest alustas lihttoolistena 16%. Samal ajal nditavad nii 2009. kui ka 2019. aastal
toimunud kiisitlused Soome rannanute edukat edenemist Soome tooturul: kiisitletute
viimane ametikoht Soomes on mélema uuringu kohaselt viga sarnane nende viima-
sele ametikohale Eestis. Teisisonu jouavad paljud véljardnnanud parast moéningast
Soomes elatud aega tagasi samale ametikohale, kus nad Eestis elades viimati to6tasid.
Soomes elades paraneb ka haridustaseme vastavus ametiga: kui saabumise hetkel
leidis 59% kiisitletutest, et nende ametikoht vastab nende haridustasemele, siis vii-
mase ametikoha suhtes oli samal arvamusel 68% kiisitletutest. Kdige olulisem on aga
see, et voit sissetulekutes on vorreldes Eesti sissetulekutega viga markimisvaérne:
Eestist Soome rannanute leibkonna igakuine netosissetulek jaab pooltel peredel 2000
ja 4000 euro vahemikku ning igal seitsmendal eesti perel on leibkonna netosissetulek
suurem kui 5000 eurot kuus (joonis 4).

2019. aasta kiisitlusuuringu valimi moodustasid piisivalt Soomes elavad Eestist
parit sisserandajad, valimi maht oli 2000 inimest ehk valim ei haara neid inimesi,
kelle piisielukoht on Eesti, aga kes to6tavad Soomes. 2019. aasta kiisitlusuuringu
tulemused néitavad, et 79% eestlastest peab oma peamiseks elukohaks Soomet, 14%
nii Eestit kui ka Soomet ja 7% Eestit. Huvitav on see, et {iksinda lahkunud inimes-
test peavad 58% vastanutest Soomet oma peamiseks elukohaks, koos abikaasa voi
elukaaslasega lahkujate seas on selliste inimeste osakaal aga 91%. Enamik Soome
elama asunud eestlastest on sdilitanud tihedad sidemed Eestiga ja kiilastab Eestit
vahemalt kaks korda aastas. Ligikaudu kolmandik Soome rannanutest kiilastab
Eestit vahemalt {iks kord kuus (joonis 5). Enam kui pooled (55%) Soome rdnnanu-
test voi nende leibkonnaliikmed omavad Eestis kinnisvara ning neist, kellel ei ole
Eestis kinnisvara, kulutab iga kiimnes muule Eestis asuvale kinnisvarale voi sddstab
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Kuni 1000 eurot
1001 kuni 2000 eurot
2001 kuni 3000 eurot 28%

3001 kuni 4000 eurot
4001 kuni 5000 eurot
5001 kuni 6000 eurot
6001 kuni 7000 eurot
7001 kuni 8000 eurot
8001 kuni 9000 eurot
9001 kuni 10 000 eurot

Rohkem kui 10 000 eurot
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Joonis 4. Eestist Soome rannanute leibkonna keskmine igakuine netosissetulek. Allikas: kiisitlus-
uuring ,Eestlased Soomes 2019¢

Figure 4. Average monthly net income of Estonian households in Finland. Source: ,,Estonians in
Finland 2019 survey

Vahemalt 1 kord nddalas voi peaaegu iga nadal
Vahemalt 1 kord kuus v&i peaaegu iga kuu
Umbes 4-7 korda aastas 30,2%

1-3 korda aastas

33,3%

Harvemini kui 1 kord aastas 5,6%
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Joonis 5. Eesti kiilastamise sagedus. Allikas: kiisitlusuuring ,,Eestlased Soomes 2019

Figure 5. Frequency of visits to Estonia. Source: ,,Estonians in Finland 2019 survey

raha kodu soetamiseks. See seletab, miks eestlased, hoolimata edukast edenemisest
Soome t66turul, ei ole kuigi altid investeerima kinnisvarasse Soomes. Nimelt on eest-
laste seas ka teiste Ida-Euroopa sisserandajatega vorreldes vahe eluaseme omanikke
(29%), samuti elavad eestlased pigem nendes piirkondades, kus eluaseme hinnad on
madalamad ning sisserandajate osakaal suurem, nditeks Ida-Helsingis (Tammaru et
al., 2020). Iga neljas Eestist Soome rdnnanu elab siiski tthepere- voi paariselamus
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ning pooled kinnisvara omajatest on endale soetanud just {ihepere- voi paariselamu,
mida peetakse sageli eluasemekarjaari korgeimaks astmeks: sellised inimesed kipu-
vad jadma paikseks ehk edasised elukohavahetused ei ole enam kuigi tdendosed. See
nditab teatud polariseeritust, kus mérkimisvéarselt palju on nii neid, kes Soome ela-
mise kuludelt kovasti kokku hoiavad, kui ka neid, kes on otsustanud soetada kallima
hinnaklassi kinnisvara.

Eesti ja Soome on keeleliselt ja kultuuriliselt sarnased ning nii leiavad ka ligikaudu
pooled Soomes elavad eestlased, et nende vdartushinnangud ja elustiil sarnanevad
vOi pigem sarnanevad soomlaste vadartushinnangute ja elustiiliga, st suuri 16imu-
mise probleeme Soomes elavatel eestlastel ei ole. Siiski arvab iga kolmas kuni neljas
Soome rdnnanu, et tema vaartushinnangud ja elustiil erinevad voi pigem erinevad
soomlaste vadrtushinnangutest ja elustiilist. T66l suhtlevad Eestist Soome rainnanud
palju soomlastega, aga viga oluline 16imumise tunnus on see, kellega inimesed suht-
levad vabal ajal ehk siis, kui suhtluspartnereid saab lihtsamalt valida (Kukk, 2019).
Kiisitluse tulemused nditavad, et ligikaudu kolmandik Eestist Soome rannanutest
eelistab vaba aega veeta koos oma rahvuskaaslasega (kas Eestist Soome asunud eest-
laste voi venelastega) ning ligikaudu kolmandik on ka neid, kes veedab vaba aega
pigem soomlastega. Ulejainud kolmandiku jaoks on vaba aja suhtluspartnerite seas
nii soomlasi kui ka oma rahvuskaaslasi. Asjaolu, et ligi kolmandik Eestist Soome
rannanutest eelistab vabal ajal suhtlemist oma rahvuskaaslastega, peegeldab aga
nende kesist l6imumist.

3. Rindepoore ja Soomest tagasirinde kavatsused

Kui negatiivne rdandesaldo kasvas hiippeliselt parast Eesti liitumist Euroopa Liiduga
ning seejdrel taas parast 2009. aasta globaalset majanduskriisi, siis alates 2012. aastast
hakkas randekadu kiiresti vihenema (joonis 6). Selle suundumuse tulemusel muutus
Eesti raindesaldo 2015. aastal esimest korda positiivseks ning on piisinud positiivsena
kuni tdnaseni (Tammur et al., 2017). Teisisonu toimus 2015. aastal rdindep6dre ning
Eesti muutus taas véljardnde riigist sisserdnde riigiks. Tegelikult hakkas sisserdanne
Eestisse kasvama kohe parast Euroopa Liiduga tthinemist 2004. aastal, kuid see muu-
tus oli veel viike ning jéi seetdttu suure valjardnde varju. Parast Euroopa Liiduga
tthinemist muutus Eesti koitvaks just madalama heaolutasemega Euroopa Liidust
vilja jadvate riikide ehk nn kolmandate riikide elanikele. Peamiselt saabuti Eestisse
endise Noukogude Liidu aladelt (Ukraina, Venemaa jne), kuid saabujate geograafiline
péritolu on olnud véga kirju ning esindatud on kéik kontinendid. 2012. aastal alguse
saanud Eesti negatiivse raindesaldo kiire kahanemise peamine pohjus oli aga sisse-
rande kiire kasv teistest Euroopa Liidu liikmesriikidest. Igal aastal saabub Eestisse
tha enam inimesi ka Soomest ning 2017. aasta oli Eesti-Soome randes margiline:
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Soome Statistikaameti andmetel on minimaalses iilekaalus ranne Eestist Soome,
Eesti Statistikaameti andmetel on aga minimaalses iilekaalus rainne Soomest Eestisse.
Veelgi olulisem on aga see, et itkskdik kumma riigi andmed aluseks votta, Soome-
Eesti rdande suundumused on selged: randekadu Eesti-Soomes riandes on iga aastaga
kiiresti vihenenud ning Eesti ja Soome vahelised raindevood tasakaalustunud.
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Joonis 6. Eesti viljardnde saldo 1990-2017. Allikas: Eesti Statistikaamet

Figure 6. Estonia’s external net migration 1990-2017. Source: Statistics Estonia

Seega saame Eesti kolmanda suure viljardndelaine tipp-perioodiks dateerida aastaid
2004-2011. 2012. aastal toimus trendimuutus ning alates aastast 2015 on Eesti sisse-
randeriik. Rdndepoordele on kaasa aidanud mitu tegurit. Esimene neist on elatusta-
seme kiire kasv, mis on viinud Eesti elatustaseme Euroopa Liidu keskmise ldhedale.
Eesti randesaldo kaib suures pildis iithes taktis majandusarenguga. Euroopa Liiduga
tthinemise jérel ja 2009. aasta majanduskriisi ajal, kui toopuudus oli kdrge, toimus
ulatuslik Eestist lahkumine, majanduskasvu perioodil on seevastu oluliselt kasva-
nud sisseranne. Voib arvata, et kui lahiaastatel suurt majanduskriisi ei toimu, jatkub
Eestisse sisserdnne ning teoks voib saada ka rdandepdore Soomega. Kui aga ldhiaastail
peaks maailma majandust tabama taas suurem kriis ning kui see tabab valusalt ka
Eestit, ei pruugi raindepdoret Soomega veel toimuda ning see liikkkub pigem edasi.
Kui aga Eesti arengus viga podrdelisi muutusi ei toimu, ei tohiks ka voimalikud
majanduskriisist tulenevad lithiajalised véljardndevood seniseid suundumusi pohi-
motteliselt muuta ning Eesti jadb pigem sisseranderiigiks.

Lisaks Eesti joukuse kasvule on rindepdorde ja sisserande kasvu teine oluline
pohjus vaikesest stindimusest ja rahvastiku vananemisest tingitud demograafilised
muutused Eestis, sh tooturule sisenevate inimeste arvu vihenemine, mille tule-
musena on tekkinud majanduse arengus rdndeséltuvus (Puur, Sakkeus, 2017).
Réndesoltuvus paneb nii Eesti ettevotjaid kui ka korgkoole otsima tootajaid ja
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oppureid vilismaalt. Kolmas ja koige olulisem suurenenud sisserdnde pohjus on aga
varasem, 2004. aastal alguse saanud suur véljaranne: ligikaudu pooled Eestisse saabu-
jatest moodustavad tagasirandajad. Tagasirdnne on olnud kasvav ka Eesti ja Soome
vahelises rdndes. Aastatel 2010-2016 naasis Eestisse kokku viis tuhat Soomes elanud
eestlast, kusjuures 2015. aastal iiletas tagasirdndajate arv esimest korda tuhande ini-
mese piiri. Tagasirdndele mojub positiivselt Eesti ja Soome ldhedus, mis véimaldab
Soomes elavatel eestlastel hoida tihedaid kontakte Eestiga ja sageli kodumaal kéia.
Eesti on selles mottes oluliselt paremas olukorras kui naiteks Léti ja Leedu. Nende
riikide elanikele on peamine rinde sihtriik olnud Uhendkuningriik ning suurema
vahemaa tottu on litlaste ja leedulaste side kodumaaga olnud noérgem, mistottu ka
tagasirdnne on, vahemalt seni, jadnud tagasihoidlikumaks. Seega erineb Eesti mit-
mest naaberriigist, kelle kogemusel pole tagasiranne olnud kuigi ulatuslik.

Tagasirdnde edasisele voimalikule ulatusele aitavad pilku heita tagasirande kavat-
sused. Kisitlusuuringust ,,Eestlased Soomes 2019“ ilmneb, et Eestisse naasta soovib
28% ja ei soovi 31% Soomes elavatest eestlastest, 41% ei oska sellele kiisimusele iihe-
selt vastata. Vorreldes 2009. aastal tehtud kiisitlusega on Eestisse naasta soovijate osa-
kaal sama (vrd Anniste, Tammaru, 2014). See on mdnevorra tillatav, sest 2009. aasta
kiisitlus langes aega, kui Eestis oli siigav majanduskriis, 2019. aasta kiisitlus langes
aga aega, kui Eestis majandus kasvab, toopuudus on viike ning sissetulekud kasva-
vad kiiresti. Seega paistab, et kuigi tegelik Eestist vdljarainde diinaamika on tuge-
valt seotud majandustsiikliga, siis tagasirande aluseks olevad randekavatsused ei ole
majandustsiikliga nii iheselt seotud. Teisisonu, markimisvidrne osa Soomes ela-
vatest eestlastest soovib oma tuleviku siduda Eestiga ning see ei s6ltu hetkeolukorrast
majanduses. Kavatsused ei pruugi muidugi realiseeruda ja veelgi enam, kavatsuste
realiseerumist voib majanduse areng ja to6turu olukord siiski méjutada. Oluline on
ka markida, et Eestisse naasmisele on kindla ajaraami seadnud vaid veidi iile poolte
tagasirdndeplaaniga Eestist Soome rdnnanutest: neljandik plaanib Eestisse naasta
jargneva 1-2 aasta jooksul ning teine neljandik leiab, et see voiks toimuda jargneva
3-5 aasta jooksul, ligikaudu kolmandik plaanib naasta kunagi kaugemas tulevikus
ning 17% ei oska delda, millal nad voiksid tulla tagasi Eestisse elama. Seega on Eesti-
Soome rindesiisteem joudnud kiill tasakaalupunkti, kuid see, kas selge raindepdore
ka aset leiab, ei ole raindekavatsuste pohjal tiheselt kindel.

Eesti to6turu vaatenurgast on oluline teada, milline on Eestisse tagasi poorduda
soovijate vanuseline koosseis: kas Eestisse naasta soovijate seas on pigem tooealised,
kes Eestisse tagasi poordudes siseneksid eeldatavasti kohe to6turule, voi soovivad
tagasi tulla pigem vanemaealised inimesed, kellest Eestis saaksid pigem mitteaktiiv-
sed? Ilmneb, et todealised moodustavad tagasi podrduda soovijatest kiill ligi 80%,
kuid t66turu vaatenurgast ei pruugi tagasirdnne siiski kuigi positiivne olla. Kuna
tagasiranne toimub parast véljarannet, on Eestisse naasta soovijate seas suhteliselt
suur vanemas to0eas inimeste osakaal ning iga teine on vanem kui 50-aastane.
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Arvestama peab veel lisaks seda, et Eestisse naasta soovijad ei soovi seda iildjuhul
teha kohe, vaid alles mone aasta pérast. Naiteks on jargneva viie aasta jooksul Eestisse
naasta soovijatest ligikaudu pooled samuti 50-aastased ja vanemad. Seega isegi juhul,
kui koik tagasirandekavatsusega inimesed antud ajaraamis oma tagasirindekavatsuse
ka ellu viiksid, jadvad nad Eestis kohe pensionile voi piisivad Eesti tooturul veel vaid
lithikest aega. Seega kuna paljud viljardnnanud on tagasirande litkanud kaugemasse
tulevikku ja umbes pooled ldhimas tulevikus tagasirannet plaanivatest vdljaranna-
nutest on vanuses, kus Eestisse naasmine jadaks tisna nende tookarjaari 16ppu, ei ole
Soomest tagasirandel Eesti toojoupuuduse leevendamisel tdendoliselt kuigi suurt abi.

Kui Soome lahkutakse koige enam seoses t00ga, siis koige sagedasemad Eestisse
naasmise pohjused on perekondlikud pohjused, eelkdige perekondlike sidemete ja
sotsiaalse vorgustiku olemasolu Eestis — neid peab oluliseks iile poole tagasirdnde-
kavatsusega Soome rdnnanutest (tabel 2). Selle pohjuse alla liigitub ka Eestis ela-
vate ldhedaste eest hoolitsemine. T66ga seotud pohjuseid mérkis kolmandik tagasi-
rindekavatsusega Soome rannanutest, kuid tdpsemalt vaadates pole tegemist t66
saamisega Eestis, vaid sooviga lopetada Soomes to6tamine ning tulla tagasi Eestisse
vanaduspolve veetma. Arvestades seda, et need inimesed on Soomes vilja teeninud
korgema pensioni, on nende tarbimisvoime oluliselt suurem kui Eesti riigilt pensioni
saavatel inimestel ehk Eesti majanduse arengule mdjub nende tagasirdnne positiivselt
ka siis, kui nad ise enam t606le ei asu. Umbes kiimnendiku véljarannanute jaoks on
oluline tagasirdnde pohjus enda ja pereliikmete 6pingud, sh soov panna oma laps(ed)
Eesti kooli. Vaid vihem kui iga kiimnes toob tagasirande pohjusena vilja, et Eesti on
kodumaa.

Tabel 2. Eestisse naasmise pohjused. Allikas: kiisitlusuuring ,,Eestlased Soomes 2019

Table 2. Main reasons for returning to Estonia. Source: ,,Estonians in Finland 2019 survey

Perekondlikel pohjustel, sh 55%
... perekondlikud sidemed / sotsiaalne vorgustik Eestis 54%
... pere purunemine Soomes 1%
Tooga seotud pohjustel, sh 37%
... 100 loppemine Soomes 2%
... viljakutsed / huvitav t66 Eestis 12%
... pensionile jddmine 22%
Enda/pereliikmete 6pingutega seoses, sh 11%
... Opingute l6ppemine Soomes 2%
... hakkan oppima Eestis 2%
... soov lapsed Eesti kooli panna 7%
Eesti on kodumaa 8%
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Uurisime Soomes elavate eestlaste plaane ka teisest vaatenurgast ehk miks ei soovita
Eestisse naasta, mis seda takistab. Kéige olulisema tegurina t6id pooled Eestist Soome
rannanutest vélja parema majandusliku kindlustatuse Soomes (tabel 3). Olulised on
ka paremad too6alased arenguvdimalused, sobiva t66 olemasolu, suurem sotsiaalne
turvatunne ja Soome rahulikum elutempo. Monevorra illatuslikult Soomet oma
kodumaaks siiski ei peeta — vaid 15% vastanutest t6i selle vélja kui olulise pohjuse,
miks Eestisse enam tagasi tulla ei taheta. Seega tundub, et kodumaatunnet ei peeta ei
Soomes paigastumise ega Eestisse naasmise votmeteguriks. Kisitlusuuringus kiisiti
Soome rannanutelt avatud kiisimusena ka seda, mida voiks Eesti riik teha selleks,
et tagasirdnnet soodustada. Kahjuks ei vastatud sellele kiisimusele kuigi aktiivselt
ning ka vastuste sisu ei ole kuigi informatiivne. Kdige sagedamini toodi vélja riigi-
poolse toe pakkumist eluaseme leidmisel/ostmisel (nt iitirikorterid, paremad tingi-
mused eluasemelaenu saamisel jms). See nditab, et t66 ja pere korval on kinnisvara
ja eluasemega seotud teemad tagasirainde puhul véga olulisel kohal. Selles kiisimuses
on kardinaalselt erinev ka Eesti ja Soome sisse- ning tagasirdnnet toetav eluaseme-
poliitika: kui Soome on iiks Euroopa koige pohjalikuma eluasemepoliitikaga riik, siis
Eestis on riik eluaseme sektorist pigem vélja astunud ja jatnud selle pohiosas turu
reguleerida.

Tabel 3. Eestisse naasmist takistavad tegurid. Allikas: kiisitlusuuring ,,Eestlased Soomes 2019

Table 3. Main reasons discouraging returning to Estonia. Source: ,,Estonians in Finland 2019“
survey

Majanduslik kindlustatus Soomes 51%
Paremad t66alased arenguvdimalused / sobiv t66 Soomes 37%
Sotsiaalne kindlustatus Soomes 37%
Rahulik elustiil Soomes 36%
Perekondlikud sidemed Soomes 28%
Soome pension ei ole veel vilja teenitud 17%
Kuna Eesti on nii léhedal ja kiilastan sageli, siis pole pohjust naasta 17%
Soome on uus kodumaa 15%
Eestiga ei seo mind enam midagi 6%

Senine analiiiis nditas, et tagasirainde potentsiaal on kiill olemas, kuid selle ulatus ei
pruugi olla kuigi suur ning to6turule jaab tagasirdnde moéju pigem vaikeseks. Jarg-
nevalt selgitame tdpsemalt, milline on erinevate rahvastikurithmade tagasirdnde
toendosus. Kasutame multinomiaalset logistilist regressiooni, et selgitada erinevate
rahvastikutunnuste moju tagasirande kavatsustele. Varasemate uuringute pohjal voib
eeldada, et véljardnnanu otsust ldhteriiki tagasi po6rduda méjutab 16imumine uues
asukohariigis ning suhete sdilimine koduriigiga. Loimumist asukohariigis peetakse
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ttheks olulisemaks tagasirdnnet mojutavaks teguriks. Enamasti - neoklassikalise
randeteooria alusel - eeldatakse l6imumise ja tagasirdnde vahel lihtsat negatiivset
seost: mida edukamalt on inimene uues elukohariigis I6imunud, seda viiksem on
koduriiki naasmise tdendosus (Massey, Espinoza, 1997; Bijwaard et al., 2011; de
Haas, Fokkema, 2011). Sealjuures mojutab l6imumist oluliselt uues asukohariigis
viibitud aeg: mida kauem inimene uues asukohariigis elab, seda paremini ollakse
ildjuhul 16imunud ja seda vihem soovitakse koduriiki naasta. Samas on mitmete
uuringute pohjal tuvastatud ka voimalik positiivne seos l6imumise ja tagasirainde
vahel (Bijwaard, 2010; de Haas, Fokkema, 2011).

Loimumisel uues elukohariigis on erinevad tahud ning seda saab mé6ta mitme
erineva nditaja alusel (Heckmann, 2005), nditeks a) struktuursed néitajad, nagu
piisielanikega sarnaste tulemuste saavutamine to6turul (majanduslik 16imumine),
elamistingimustes (eluasemealane 16imumine), poliitilises elus (nt kodakondsuse
taotlemise kaudu); b) uue elukohariigi ithiskonnaelus osalemine, nagu néiteks keele-
Ope ning sealsete inimeste seas soprade teke voi elukaaslase leidmine (sotsiaalne
16imumine); ¢) n-6 pehmed moodikud, nagu uue asukohariigi hoiakute iilevotmine
ning kohanemine sealsete tihiskondlike normide ning kirjutatud ja kirjutamata
kommetega (kultuuriline 16imumine). Just to6turul l6imumise ja tagasirdnde vahel
ei pruugi olla iksithest negatiivset seost. Uhelt poolt on leitud, et tiisajaga tookoha
omamine voib pérssida tagasirannet ning tagasiraindajad on sageli majanduslikult
vahem edukad kui jadjad. Teisalt on tulenevalt viimastel aastakiimnetel toimunud
muutustest raindemustrites esile kerkinud mitmeid viljarannanute rithmi, kes hooli-
mata suurest majanduslikust, sotsiaalsest ja kultuurilisest l6imumisest naasevad
suurema toendosusega koduriiki kui mitmed uues asukohariigis vaihem 16imunud
vdljarannanute rithmad. Néiteks mobiilsed tippspetsialistid, kelle oskused on iilemaa-
ilmselt hinnas ning kes liiguvad teise riiki, tditmaks oma karjaérialaseid véljakutseid,
on kiill majanduslikult edukad ja hésti l16iminud sihtriigi to6turul, kuid ei ole tingi-
mata rohkem valmis sihtriiki jadma kui to6alaselt vahem l6imunud sisserandajad. Ka
voib parem majanduslik 16imumine sihtriigis anda viljardnnanule rohkem ressursse
suhtlemaks ja kiilastamaks sopru ja peret koduriigis, mida peetakse samuti oluliseks
tagasirinnet mojutavaks teguriks. Lisaks on neid, kelle jaoks edukas 16imumine siht-
riigi tooturul on osa elukaare edenemisega seotud strateegiast, kusjuures lithiajalise
tootamise eesmargiks vilismaal on teenida voimalikult lithikese ajaga voimalikult
palju raha, mida kasutatakse naiteks kinnisvara soetamiseks kodumaal, ning pérast
rahaliste eesmirkide saavutamist naastakse paritoluriiki (Anniste, Tammaru, 2014).

Lisaks sihtriigis 16imumisele mojutavad tagasirdnnet oluliselt suhted koduriigiga.
Koduriigiga seotud emotsionaalsed tunded ja suhted ldhedastega on olulised tagasi-
rande pohjused. Naiteks on leitud, et etnilised vahemused on oluliselt mobiilse-
mad ja nende tagasirdnne lahteriiki on harvem, kuna nad on vdhem seotud oma
péritoluriigiga, reageerivad vihem emotsionaalsetele teguritele (nditeks millist riiki
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pidada kodumaaks) ning rohkem erinevustele sissetulekutes erinevate riikide vahel
(Anniste, Tammaru, 2014). Kuid nii nagu 16imumise ja tagasirdnde vahel ei pruugi
valitseda tihene seos, ei pruugi iithene olla ka seos sidemete séilitamisel kodumaaga
ja tagasirandel. Nimelt véimaldavad tdnapéeval odav reisimine ja moodsad kommu-
nikatsioonivahendid hargmaist eluviisi, kus tootatakse iihes ja elatakse teises riigis,
aga ka igapdevast suhtlust pika vahemaa tagant, mistottu valjarannanutel on oluliselt
lihtsam siilitada side kodumaa ja oma ldhedastega ning aina vihem ajendit tagasi
rannata (Anniste ef al., 2017). Ning mida ldhemal on péritoluriik, seda lihtsam on
selliste sidemete séilitamine ning hargmaise elu elamine.

Vottes arvesse, et mitmed tagasirannet mojutavad taustategurid (nt Soomes viibi-
mise aeg), Soomes l6imumist niitavad tegurid ning Eestiga kontakti hoidmine on
eeldatavasti omavahel teatud ulatuses seotud (nt mida kauem on inimene Soomes
elanud, seda rohkem on ta eeldatavasti ka 16imunud), tehti kolm regressioonanaliiiisi,
selgitamaks, kuidas erineb tagasirdnde toendosus erinevates rahvastikurithmades.
Mudelite sdltuvaks tunnuseks on Soome riannanu vastus kiisimusele ,,Kas kavat-
sete Eestisse tagasi toole/elama asuda?®, millel oli kolm véimalikku vastust: 1 - jah;
2 —eija 3 - ei oska Oelda. Soltuva tunnuse vordlusrithmaks on teine rithm ehk need
inimesed, kes ei kavatse Eestisse naasta, ning vordleme, kuidas neist erinevad ini-
mesed, kes plaanivad Eestisse naasta voi kellel puudub selles kiisimuses selge seisu-
koht. Riskisuhted niitavad uuritava rithma séltumatu tunnuse muutust vorreldes
vordlusrithmaga. Kui vordleme Eestisse naasta soovijaid Soome jadda soovijatega
ning kategoriaalse tunnuse riskisuhte vdartus mudelis on iihest suurem, on uuritava
rithma Eestisse naasmise toendosus suurem kui vordlusrithmal. Kui aga riskisuhte
vaartus on tithest vaiksem, on uuritava rithma Eestisse naasmise tdenaosus vaiksem
kui vérdlusrithmal. Térniga on margitud vorreldavate rithmade vahelised statistiliselt
olulised erinevused 95% usaldusnivool.

Regressioonanaliiiisi tulemused on koondatud tabelisse 4. Vanuse suhtes leiab
alustuseks kinnitust varasema kirjeldava analiiiisi tulemus, et mida vanem on vélja-
rannanu, seda suurema toendosusega plaanib ta Eestisse naasta. Viljardnnanu
taustatunnustest on {iks olulisemaid tagasiraindekavatsusi mojutavaid tegureid vélja-
rannanu emakeel. Nimelt, kuigi suurem osa (85%) Eestist Soome rdnnanud inimes-
test radgivad emakeelena eesti keelt ja vene emakeelega inimeste jaoks ei ole Soome
viga levinud sihtriik, on vene emakeelega Soome rdnnanute tagasirdndekavatsuste
toendosus oluliselt vaiksem kui eesti emakeelega inimestel. Seega ldhevad vene ema-
keelega inimesed Soome kiill viiksema toendosusega, aga nende Eestist lahkumine
on oluliselt sagedamini 16pliku iseloomuga kui eestlaste lahkumine.

Rénnet Eestist Soome seletatakse sageli Eesti tooturu olukorraga. Analiiiisimaks,
kuidas mojutab toimetulek Eesti to6turul enne Soome minemist tagasiraindekavat-
susi tiksikinimese tasandil, lisasime mudelisse viljarannanute viimase todalase staa-
tuse Eestis. Tulemustest ilmneb, et enne Soome minekut Eestis to6tanud ja Eestis
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mittetootanud inimeste tagasirande kavatsustes olulisi erinevusi siiski ei ole. Samal
ajal on Eestis enne rdnnet mittetodtanud inimesed naasmise suhtes oluliselt sageda-
mini kahtleval seisukohal kui to6tanud inimesed.

Tabel 4. Eestisse tagasirdnde riskisuhted rahvastikurithmades (vordlusrithmaks on ,ei kavatse
Eestisse tagasi rannata“)

Table 4. Risk ratios of return migration to Estonia by population group (as a reference group “does
not intend to return to Estonia”

Mudel 1 Mudel 2 Mudel 3

Kavatseb Kavatseb Kavatseb
Eestisse FEiole Eestisse Eiole Eestisse Eiole
naasta kindel naasta kindel naasta kindel

TAUSTATUNNUSED
Sugu: naine (baas: mees) 1,10 1,25 1,24 1,27 1,09 1,21
Vanus 1,02* 1,00 1,02% 1,00 1,01 0,99

Haridustase (baas: kuni pohiharidus)

Keskharidus 1,64 1,28 1,77 1,37 1,77 1,35
Kutseharidus 1,11 1,24 1,28 1,35 1,26 1,37
Korgharidus 1,12 1,26 1,35 1,31 1,09 1,23
Emakeel: vene (baas: eesti) 0,20% 0,41% 0,17*  0,35% 0,21% 0,39*

Tooalane staatus Eestis (baas: tootav)

Tootu 0,61 0,56* 0,60 0,47% 0,67 0,57

Mitteaktiivne 0,60% 0,81 0,58* 0,74 0,84 0,90
Soomes viibimise aeg 0,96* 0,98 0,99 0,98 0,99 1,00
Rindepdhjused

Oluline pohjus: t66 0,96 0,91 0,94 0,89 0,66 0,73

Oluline pohjus: sotsiaalsed tagatised  0,66* 0,85  0,59* 0,83 0,69* 0,92
Oluline p6hjus: 6ppimine 0,59*  0,73* 0,59 0,71* 0,58*  0,69*
Oluline pohjus: pere 0,74* 0,87 0,93 0,92 0,79 0,91

Hargmaine (baas: elab piisivalt Soomes) 20,16  5,45* 16,38 548*  6,89* 3,23
LOIMUMINE SOOMES

T6oalane staatus (baas: mitteaktiivne)

Tootab 0,88 0,84
Tootu 0,60 0,93
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Mudel 1

Mudel 2

Mudel 3

Kavatseb
Eestisse Eiole
naasta  kindel

Kavatseb
Eestisse
naasta

Ei ole
kindel

Kavatseb

Eestisse
naasta

Ei ole
kindel

Majanduslikud sidemed Soomes

Omab ettevotet Soomes

Omab kinnisvara Soomes

0,67
0,82

Leiab, et soomlaste viirtus-
hinnangud on sarnased

0,56*

Soome uudiste jilgimise sagedus
(baas: peaaegu iga pdev)

Paar korda nadalas

Mboni kord kuus voi harvemini

1,88%
1,46

1,55*
0,85

Sotsiaalsed sidemed Soomes

Leiab, et soomlastega kontakti
saavutamine on kerge

Alaealine/-ealised laps(ed) elab/elavad
Soomes

Elukaaslane/abikaasa on soomlane

0,45*

0,68*
0,55*

0,5

0,90
0,77

KONTAKTI HOIDMINE EESTIGA

Eesti kiilastamise sagedus (baas:
peaaegu iga kuu)

Umbes 4-7 korda aastas
1-3 korda aastas

Harvemini kui kord aastas

0,51*
0,26*
0,10*

0,74
0,55*
0,23*

Majanduslikud sidemed Eestis

Omab kinnisvara Eestis

Teeb kulutusi / sadstab Eestis asuva
kinnisvara tarbeks voi saadab raha
lahedastele

1,60*

2,58%

1,25

1,53%

Eestis elavate pereliikmete/
sopradega suhtlemise sagedus
(baas: moni kord kuus voi harvemini)

Pea iga péev

Paar korda nidalas

2,84*
2,08%

1,56*
1,31

* Erinevused on statistiliselt olulised (p < 0,05)
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Eestisse naasmise tdendosus on viiksem dppimise, Soome paremate sotsiaalsete taga-
tiste ja perega seotud pohjusel Soome rannanutel. Ka sellel, kas véljardnnanu elab
piisivalt Soomes voi jagab oma elu Eesti ja Soome vahel (nn hargmaised) on oluline
moju tagasirdndekavatsustele — hargmaiste inimeste tagasiraindesoov on oluliselt
suurem kui neil, kelle elukorraldus on Soome-keskne. Lisaks méngib tagasirdnde-
kavatsuste puhul olulist rolli Soomes viibitud aeg: mida kauem on inimene Soomes
elanud, seda vdiksema tdendosusega soovib ta Eestisse naasta (tabel 4, mudel 1).
Soomes viibitud aja seos tagasirdnde kavatsustega muutub aga statistiliselt ebaolu-
liseks siis, kui lisada mudelisse Soomes 16imumise ja Eestiga kontaktide hoidmisega
seotud tegurid ehk tegurid, mis on korrelatsioonis Soomes veedetud ajaga (tabel 4,
mudelid 2 ja 3). Soomes 16imumist mdotvate teguritena lisati regressioonanaliiiisi
erinevad majanduslikku (td6alane staatus, ettevotte ja kinnisvara omamine Soomes),
sotsiaalset (hinnang soomlastega kontakti saavutamise lihtsusele, alaealise lapse/laste
elamine Soomes, soomlasest elukaaslase/abikaasa olemasolu) ja kultuurilist (soom-
laste vadrtushinnangute sarnaseks pidamine enda omadega, Soome uudiste jalgi-
mine) 16imumist véljendavad niditajad. Regressioonanaliiiisi tulemustest selgub, et
majanduslik 16imumine Soomes tagasirdndekavatsusi ei mojuta, kiill aga on tagasi-
randekavatsused negatiivses seoses sotsiaalse ja kultuurilise l6imumisega. Need
Eestist Soome rannanud, kes peavad soomlaste vaiartushinnanguid enda omadega
sarnaseks, soovivad Eestisse naasta oluliselt harvem kui need, kes soomlaste vairtus-
hinnanguid enda omadega sarnaseks ei pea voi ei oska seda hinnata. Ka Soome
uudistega kursis olemine on seotud viiksemate tagasiraindekavatsustega. Samuti on
tagasirandesoov oluliselt vdaiksem neil, kes peavad soomlastega kontakti loomist liht-
saks, kelle alaealine laps voi lapsed elavad Soomes vo6i kellel on soomlasest abikaasa/
elukaaslane (tabel 4, mudel 2).

Teguritena, mis valjendavad kontaktide sdilitamist Eestiga, lisasime regressioon-
mudelisse Eesti kiilastamise sageduse ning majanduslike (omab kinnisvara Eestis,
teeb kulutusi / saastab Eestis asuva kinnisvara tarbeks voi saadab raha ldhedastele)
ja sotsiaalsete (Eestis elavate perekonnaliikmete/soprade/tuttavatega suhtlemise
sagedus) sidemete sdilimise. Koik Eestiga kontaktide séilitamist mootvad tunnused
mojutavad tagasirdnde kavatsusi positiivselt: tugevamad kontaktid Eestiga seostuvad
suurema sooviga naasta. Naiteks mojutab tagasirande soovi Eestis kdimise sagedus —
mida sagedamini kiilastatakse Eestit, seda suurem on ka soov Eestisse naasta ja vastu-
pidi. Suurem tagasirdnde soov on seotud ka materiaalsete sidemete, nagu kinnisvara
omamine Eestis, kulutuste tegemine / sddstmine Eestis asuva kinnisvara tarbeks voi
raha saatmine ldhedastele, aga ka sotsiaalsete sidemete siilitamisega Eestis elavate
pereliikmete/soprade/tuttavatega (tabel 4, mudel 3). Tagasiraindesoov on suurem
ka neil Soome rannanutel, kelle abikaasa/elukaaslane ja/v6i alaealised lapsed elavad
Eestis, kuid kuna need tunnused korreleeruvad liiga tugevasti hargmaisuse tunnu-
sega (multikorrelatsioon), ei saanud neid mudelisse lisada.
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4. Kokkuvote

Kéesolevas artiklis selgitasime, millist rolli mangib Eesti ja Soome vaheline ranne
Eesti vdljardndes, kuidas on muutunud Eesti ja Soome vahelised rindevood ja
randajad alates Eesti iseseisvuse taastamisest 1991. aastal, kuidas on Eestist Soome
rannanud inimesed 16imunud sealsesse ithiskonda ning millised on tagasirdnde
kavatsused. Rdnne Soome moodustab ligikaudu poole Eestist véljardndest. Soome
randamine kasvas hiippeliselt péarast Eesti tthinemist Euroopa Liiduga 2004. aastal,
mil téordnne sai ithtlasi levinuimaks randeliigiks. Viimastel aastatel on aga Eesti-
Soome ja Soome-Eesti rindevood tasakaalustunud. Eestlased on Soome to6turul
hasti 16imunud, eluasemeturul aga mitte ning pigem kasutatakse Soomes teenitud
raha Eestis kodu ostmisel voi korrastamisel. Iga viies Soomes elav eestlane plaa-
nib Eestisse naasta, kuid pooled neist on enam kui 50-aastased ja plaanivad seda
teha alles mone aasta pérast, mil tooalane karjaar on loppemas. Nii on tagasirande
kavatsuste analiiiisi pohjal oodata kiill jatkuvalt tagasirannet, kuid mitte leevendust
Eestis valitsevale to6joupuudusele. Kui Soome ridnnatakse peamiselt t66 tottu, siis
peamised tagasirdnde pohjused on perekondlikud pohjused - perekondlikud side-
med ja sotsiaalsed suhted Eestis, mida peavad oluliseks pooled tagasiraindekavat-
susega valjarannanutest. Soomest tagasitulekut takistab aga enim sealne majanduslik
kindlustatus.

Tagasirande kavatsusi mojutavad veel mitmed tegurid. Koigepealt vihendab soovi
Eestisse naasta Soomes elatud aeg. Mida kauem on inimesed Soomes elanud, seda
enam on olnud aega Soome ithiskonnaga kohaneda, seda vihem on séilinud kon-
taktid Eestiga ning seda keerulisem on praktikas tagasi poorduda, sest eluriitm on
muutunud juba liiga tugevalt Soome-keskseks. Tagasirdandesoovi mdjutab ka Soomes
l6imumine - mida enam ollakse Soomes kultuuriliselt ja sotsiaalselt 16imunud, seda
vaiksem on tagasirdndesoov. Samas majanduslik 16imumine Soomes tagasirande-
kavatsusi ei vihenda, mis voib tadhendada, et Soomes majanduslikult vahem edukad
eestlased ei nde lahendusena tingimata Eestisse naasmist ja/voi et paljud Soomes
majanduslikult hasti toime tulevad viljarannanud ndevad Soomes elamist ajutise
etapina oma to0elus ja karjddris, mis paadib peatse naasmisega Eestisse. Seega ei toeta
Eesti ja Soome vaheline ranne itheselt neoklassikalist randeteooriat, mille kohaselt
tagasirannet nahakse kui lahendust ,ebaedukale rindele ehk véljarandega tehtud
»vea parandamist®. Pigem on eestlaste kultuuriline sarnasus Soomega, sh keeleline
sarnasus, see, mis muudab soomlastega suhtlemise lihtsaks, toetab edukat l6imumist
Soomes ja parsib tagasirdnnet Eestisse. Soov Eestisse naasta kahaneb, kui sotsiaalsed
ja majanduslikud sidemed Eestiga nérgenevad ning viljardnnanud seavad oma elu
aina tugevamalt sisse Soomes (sh abielluvad soomlasega). Uhelt poolt on véimalik,
et kontaktide vidhenemine Eestiga muudab tagasirdinde majanduslikult ja emotsio-
naalselt kulukamaks. Teiselt poolt voib aga olla, et Eestisse naasta soovivad inimesed
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siilitavad kontaktid Eestis eesmirgiga valmistada ette oma peatset tagasirinnet. Uks-
koik kumb motiiv on peamine, nditavad tulemused, et tugevate sidemete siilimine
Eestiga suurendab tagasirdnnet. Seega toetavad kiired ja soodsad laevaithendused
ning moodsad kommunikatsioonikanalid, mis holbustavad Eesti kiilastamist ning
ldhedaste ja tuttavatega kontaktide sdilitamist, samal ajal nii hargmaist eluviisi Eesti
ja Soome vahel kui ka Soomes piisivalt elavate eestlaste soovi naasta Eestisse.

Tinu

Suur tidnu uuringufirmale Kantar Emor mahuka kisitluse ,,Eestlased Soomes 2019
korraldamise eest 2000 Soomes elava eestlase seas. Artikli valmimisel on olnud
rahaliseks toeks Eesti Teadusagentuur (Euroopa Regionaalarengu Fondi rahastatav
RITA programm, Infotehnoloogiline Mobiilsusobservatoorium ja rithmagrant PUT
PRG306), samuti Sihtasutus KONE (projekt Suomen Sllta 3.0).
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Estonians in Finland and their intentions on return migration
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Summary

Over the last thirty years, Finland has become the country that hosts the largest Estonian
diaspora. It is estimated that there are about 50,000 Estonians living permanently in Finland
and, in addition, a large number of Estonian cross-border commuters who work in Finland.
In this article, we will clarify changes in the migration trends between Estonia and Finland,
analyze how well Estonians are integrated in Finland, and what is the potential for return
migration to Estonia. The study is based on a survey “Estonians in Finland 2019, which is a
follow-up to the survey “Estonians in Finland 2009”. The results show that in addition to the
large-scale emigration that started in 2004 still continues, but net migration has dropped close
to zero since the number of arrivals from Finland to Estonia has grown as well. Estonians are
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well integrated in the Finnish labor market, but not in the housing market, and the money
earned in Finland is rather spent on buying or renovating a home in Estonia. One in five
Estonians living in Finland is planning to return to Estonia, but half of them are older than
50 years of age and plan to do so in a few years, when their professional career is coming to an
end. Thus, return migration will have a positive impact on the population size of Estonia, but
not to the size of the labour force. However, the pension earned in Finland provides a higher
purchasing power to the returnees compared to people receiving a pension from the Estonian
state, thus supporting the Estonian economy through higher consumption.
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Hargmaiste meediakasutus ja IKT méju seotusele kodumaaga
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1. Sissejuhatus

Tédnapéeva globaliseerunud maailmas on inimesed muutunud jérjest mobiilsemaks
ning kasvanud on nii rahvusvaheline kui ka lithiajaline migratsioon ning turism.
Migratsiooni suurenemisel on mitu pohjust: piirid ja to6turud on avatumad, majan-
duse korraldus globaalsem ja linnastumine kiirenenud. Uks oluline faktor on infor-
matsiooni- ja kommunikatsioonitehnoloogia (IKT) areng - ithiskond on avatum ja
mobiilsem tanu informatsiooni ligipaasetavusele, avatusele ja uutele suhtlusviisidele.

Ténu transpordi kittesaadavusele ja IKT arengule on inimestel voimalus ldbida
pikki vahemaid sagedamini kui varem, mistottu ulatub tegevusruum iile riigipiiride
(Levitt, Schiller, 2006). Samal ajal saab IKT vahendite abil hoida iihel ajal tihedat
seotust mitme asukohaga. Mitme riigiga tihedalt seotud olemist nimetatakse harg-
maisuseks. (Portes et al., 1999). Pohjused selleks voivad olla erinevad: t66, 6ppimine,
vaba aeg, sotsiaalsed tegevused jms (Williams, Hall, 2000).

Traditsioonilise assimilatsiooniteooria kohaselt sulanduvad immigrandid siht-
riiki ja ajaga nérgeneb nende seotus ldhteriigiga. 1990ndatest on aga kasutusel harg-
maisuse moiste (Schiller ef al., 1992), kuna {iha enam radgitakse, et traditsiooniline
assimilatsiooniteooria tdnapéeval ei kehti (Foner, 1997; Levitt, Jaworsky, 2007; Lima,
2010), sest jarjest enam on inimestel voimalusi jadda paritoluriigiga seotuks ka parast
uude riiki elama asumist. Suurt rolli selles méngib IKT ja uus meedia, mis tdhendab,
et kommunikatsioon toimub tehnoloogia abil, niiteks interneti, telefoni voi sotsiaal-
meedia kaudu (Baldassar et al., 2016). IKT vahendusel on voimalik jalgida kodumaa
meediat, suhelda kodumaale jadnud ldhedastega ja teha kodumaaga seotud tegevusi
(pangaiilekanded jm). See teeb otsuse vilja rannata lihtsamaks ja kasvatab migran-
tide hargmaist seotust lahteriigiga (Dekker et al., 2016; Vihalemm, 2017).

Selleks, et hargmaiseid sidemeid kodumaaga sdilitada, peab lisaks tehnoloogi-
listele voimalustele olema inimestel ka motivatsioon, milleks voib pidada kuuluvus-
tunnet. Kuigi kodumaalt rdnnatakse vilja, tuntakse endiselt sidet ldahteriigi pere
ja rahvaga, mis on ka pohjuseks hargmaiste tegevuste ettevotmiseks tdnapdevaste
tehnoloogiliste lahenduste abil.
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Artikli eesmirk on teada saada, milline on hargmaiste inimeste IKT ja sotsiaal-
meedia tarbimine ning kuidas tehnoloogiliste lahenduste abil lahteriigiga seotuks
jaddakse. Sealjuures kirjeldame, milline on hargmaiste suhe kodumaaga majandus-
like, poliitiliste, sotsiaalsete ja kultuuriliste tegevuste kaudu. Uuring on tehtud Eestiga
seotud hargmaiste inimeste kohta. Siinkohal tuleb vilja tuua, et Eesti on iiks maailma
edumeelsemaid e-riike (Galloway, 2019), pakkudes 99% avaliku sektori teenustest
internetist digiteenustena, sealhulgas e-valitsemise, rahanduse, tervise ja hariduse
valdkonnas (e-Estonia, 2018).

2. Hargmaisuse defineerimine ja hargmaisuse tiiiibid

Hargmaisus tdhendab perekondlike, majanduslike, sotsiaalsete, religioossete ja

poliitiliste suhete sdilitamist iithel ajal nii ldhteriigi kui ka sihtriigi ihiskonnas

(Schiller et al., 1992). Vérreldes migratsiooniga, mille korral sihtriiki integreerumisel

side kodumaaga norgeneb, viitab hargmaisus paralleelsele kombineeritud seotusele

molema riigiga (Bilgili, 2014). Selle asemel, et sidemest lahteriigiga loobuda, elatakse
mitmes tihiskonnas korraga ning juurdumine toimub mitmes {ihiskonnas (Jiirgen-
son, 2016). Hargmaisust on jaotatud mitmel viisil.

1) Ajutiselt valjarannanud (sojourners), immigrandid ja hargmaised. Ajutiselt vélja-
rannanud on inimesed, kes viibivad sihtriigis vaid monda aega ega kohane seal.
Immigrantideks peetakse neid, kes lahkuvad ldhteriigist eesmérgiga integreeruda
sihtriiki. Hargmaised on inimesed, kes jaavad sidemeid hoidma nii ldhteriigi kui
ka sihtriigiga (Waldinger, 2008) v6i on mélema riigiga pidevalt seotud viisil, et
kumbagi riiki ei saa pidada sihtriigiks (Levitt, Jaworsky, 2007).

2) Tegevuspohine ja tunnetuslik seotus ldhteriigiga. Tegevuspohiselt ollakse seotud
kui liigutakse ja tegutsetakse molemas riigis ning neid tegevusi saab moota, nai-
teks loendades. Tunnetuslikult ollakse seotud kui tuntakse, et kuulutakse mole-
masse tihiskonda (Zontini, 2015). Tunnetuslik hargmaisus on seotud inimese
identiteediga ja kujuneb kultuuriliste tavade pohjal tulenevalt sellest, kuhu ini-
mene tunneb end kuuluvat (Bilgili, 2014).

3) Hargmaisus ldbi majandusliku, poliitilise ja sotsiaal-kultuurilise valdkonna.
Majanduslik hargmaisus holmab nditeks rahaiilekandeid ja investeeringuid ldhte-
riiki; poliitiline hargmaisus kodumaa organisatsioonidesse kuulumist ja valimis-
test osavottu; sotsiaal-kultuuriline hargmaisus pere- ja soprussidemete sdilitamist
distantsilt, mille hulka kuulub nii tiksteise kiilastamine kui ka suhtluskanalite
vahendusel kontakti hoidmine; lisaks ka ldhteriigi meedia ja kunsti tarbimine
ning iirituste kiilastamine (Bilgili, 2014; Lima, 2010).

Jargnevates alapeatiikkides on seletatud, kuidas tegevuspohine ja tunnetuslik harg-
maisus ning majanduslik, poliitiline ja sotsiaal-kultuuriline hargmaisus aitavad hoida
sidemeid kodumaaga.
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2.1. Tegevuspdohine ja tunnetuslik hargmaisus

Tegevuspohine hargmaisus toimub kvantitatiivselt moddetavate tegevuste kaudu,
mis kuuluvad majanduslikku, poliitilisse voi sotsiaal-kultuurilisse valdkonda (Bilgili,
2014). Tegevuspohise hargmaisuse indikaatorid on nditeks rahaiilekannete arv, haale-
tamisest osavotnute arv voi kodumaa kiilastuste arv.

Tegevuspohise hargmaisuse puhul ei ole veel vilja kujunenud teoreetilist seisu-
kohta, keda pidada hargmaiseks ja keda mitte. Geograafias on hargmaisuse moot-
miseks kasutatud hargmaisuse indeksit, mis leitakse inimese isiklike suhete, viimase
aasta jooksul valismaale tehtud reiside arvu ja vdlismaal elatud aja pohjal (Mau et al.,
2007). Fuisilise litkumise pohjal on mobiilpositsioneerimise andmetel hargmaisteks
peetud inimesi, kes on vilisriigis rohkem kui 25% ajast (vdhemalt 92 pdeva aastas),
aga mitte rohkem kui 75% ajast, ning kes on sealjuures vilisriiki teinud vdhemalt viis
reisi, aga mitte rohkem kui 52 reisi (Ahas et al., 2017). Fuisiliste liikumiste pohine
hargmaiste defineerimise metoodika vajab veel vilja kujunemist.

Selleks, et ldhteriigiga seotud tegevusi ette votta, peab inimesel olema motivat-
sioon, milleks on sageli side ldhteriigiga. See tdhendab, et tegevuspohine ja tunne-
tuslik hargmaisus on omavahel seotud. Baldassar oma kolleegidega (2014) on kirjel-
danud hargmaiseid tegevusi perekondlike sidemete ja iiksteisest hoolimise kaudu.
Perekonda kuulutakse, mistottu tiksteisest hoolitakse ja selle viljendamine voib
olla nii majanduslik (rahatilekanded), praktiline (nduanded) kui ka emotsionaalne
(psiihholoogiline heaolu) (Baldassar et al., 2014).

2.2. Majanduslik, poliitiline, sotsiaal-kultuuriline hargmaisus

Kuigi hargmaisuse mdiste voeti kasutusele vordlemisi hiljuti, ei ole see nahtus niivord
uus, kuna kodumaaga jéid sidet hoidma ka 19. sajandil vilja rannanud (Foner, 1997).
Ténapdeval on véljardannanute suhtlus kodumaale jadnutega aga oluliselt tihedam,
kiirem ja lahedasem tanu tehnoloogilistele lahendustele. IKT, mille all késitleme selli-
seid suhtluskanaleid nagu telefon, raadio, televisioon ja internet, on muutunud elu-
liselt tahtsaks (Hughes, Hans, 2001) ja loonud hulgaliselt uusi vdimalusi hargmaistele
ldhteriigiga seotuse séilitamiseks (Baldassar et al., 2016).

2.2.1. Majanduslik hargmaisus

Tdnapdeval voimaldab IKT hargmaistel majanduslikult mitmel viisil lahteriigiga seo-
tuks jadda. Vaga levinud on lahteriiki jadnud lahedaste rahaline toetamine, kuid kui
varem saadeti postiga raha voi pakke, siis niiiid tehakse pangaiilekandeid (Foner,
1997; Lima, 2010), mis on kiirem, mugavam ja turvalisem. Pangaiilekannete eesmérk
voib olla nii ldhedaste toetamine kui ka arvete ja laenude tasumine (Singh et al.,
2012), mis tahendab, et ldhteriiki jadnud kohustustest voi varast ei pea eemal olles
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loobuma. Samuti jadvad véljarannanutele sageli alles teatud kaupade eelistused, eriti
toidu. Eelistatud kaupade saamine ei toimu ainult ldhedaste kaudu, vaid kaupa telli-
takse ise internetist ja toimetatakse {ile maailma kohale. Hargmaised silitavad see-
labi kodumaiste toodete tarbimisharjumused, viies ellu hargmaiseid tegevusi kaupa
tellides ning hoides ka tunnetuslikku seotust lahteriigiga (Genc et al., 2012).

Seda, et tehnoloogia arenedes ei eelda t66 tegemine enam t66l kohal kdimist,
ennustati juba 19. sajandi 16pus (Hughes, Hans, 2001). Tanapéeva infoiihiskonnas
on kaugtoo tisna levinud ja see tadhendab tooiilesannete taitmist infotehnoloogiliste
vahendite abil viljaspool té6andja poolt madratud kohta (Tooelu, 2016). Suhtlus-
vahendite, nagu Skype, mobiiltelefon ja internet, kaudu osaletakse koosolekutel ja
peetakse konesid (Foner, 1997; To6elu, 2016), mis annab ka hargmaistele voimaluse
tooalaselt lahteriigiga seotuks jadda. Eestis on voimalik kasutada erinevaid e-teenu-
seid. Arvutisse on voimalik paigaldada ID-tarkvara, mille abil digitaalse isikutunnis-
tusega isikut toendades veebi kaudu pankade, riigi voi erinevate ettevotete teenuseid
kasutada voi ka dokumente digitaalselt allkirjastada ja kriipteerida (ID, 2018).

Majanduslikku hargmaisust toetab e-riigi keskkond, mille kaudu saab tasuda
riigile makse, deklareerida saadud tulu (Maksu- ja Tolliamet, 2018) ning korraldada
ettevotte asjaajamist, sealhulgas tootajate arvele votmist, toolubade taotlemist, aru-
annete esitamist jms (Eesti, 2018; Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium,
2018). Samuti saab ettevotteid luua elektroonse isikutunnistuse abil ilma Eestis koha-
peal viibimata.

2.2.2. Poliitiline hargmaisus

Traditsioonilised vormid poliitiliseks hargmaisuseks on léhteriigi poliitikaga kursis
olemine ja poliitika edendamine. Lahteriigi poliitika ja uudistega hoiti end 20. sajan-
dil kursis lahedastelt saadud uudiste ning sihtriigis immigrantidele viljaantavate
ajalehtede kaudu (Foner, 1997). Ténapéeval tarbivad véljardnnanud IKT vahendusel
»puhast® kodumaa meediat, lugedes uudiste portaalidest paevakajalisi uudiseid ning
jalgides tele- ja raadiosaateid (Bonini, 2011; Yin, 2015).

Pidevalt kodumaal toimuvaga kursis olles jadb véljardnnanutele alles ka huvi
kodumaa poliitikat edendada ja selles kaasa liiiia. Moned liidrid, nagu Giuseppe
Garibaldi 19. sajandil voi Chiang Kai-shek 20. sajandil, elasid juba tollal hargmaist
elustiili ja ammutasid teistest riikidest ideid, mida oma riigi ja rahva peal rakendada
(Levitt, Jaworsky, 2007).

Sarnaselt voidakse mujalt saadud ideid ldhteriiki iile kanda, kirjutades arvamus-
artikleid voi blogi. Endiselt osalevad viljardnnanud erakondade tegevuses ning vota-
vad osa hddletamistest (Baubock, 2003; Lima, 2010). Eesti e-riigi teenused méjutavad
ka poliitilist hargmaisust: Eesti kodanikel on séltumata asukohast internetiiihen-
dusega arvuti ja digitaalse isikutunnistuse voi mobiil-ID-ga voimalik valida koha-
likku omavalitsust, Riigikogu ja Euroopa Parlamenti ning osaleda rahvahaéletustel
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(Valimised, 2019). Riigiasutustega on voimalik suhelda elektroonselt ja asjaajamist
korraldada veebikeskkonnas (Integratsiooniinfo, 2018). Seega saavad ka viljaranna-
nud oma poliitilisi vaateid rakendada, mistottu on valijaskonnas rohkem inimesi,
kelle arvamus on méjutatud mujal maailmas kogetust. Naiteks 2019. aasta Eesti Riigi-
kogu valimistel moodustasid e-hailed koikidest haaltest 43,8%, vilisriikidest antud
e-haalte osakaal koikidest antud e-haaltest oli 6,3% (Valimised, 2019).

2.2.3. Sotsiaal-kultuuriline hargmaisus

Sotsiaal-kultuurilise hargmaisuse vormideks voib pidada ldhedastega kontakti hoid-
mist, sotsiaalmeedia kasutust ning rahvusliku identiteedi siilitamist meedia tarbi-
mise kaudu. Suhtlus lahteriiki jadnutega toimus 20. sajandi alguses vaid kirja teel ja
suhtlussidemete sdilitamine oli oluliselt ajakulukam ning kallim. Fiiiisiline vahemaa
lahteriigi ning sihtriigi vahel méngis palju suuremat rolli ja iiksteise kiilastamine
ei olnud nii sagedane. Seega joudis viljarannanuteni vaid véike osa lahteriigis toi-
munust (Yin, 2015), ei oldud niivord kursis ldhedaste igapdevaste siindmustega ja
kontakte ei saanud olla vaga palju.

Tehnoloogia arenedes hakkas infovahetus toimuma erinevate meediakanalite
kaudu, nagu raadio, televisioon, telefon ja internet (Wilding, 2006). Omavaheline
suhtlus toimub e-posti teel kirju saates, sotsiaalmeedias ja reaalajas telefonitsi voi
rakenduste, nagu Skype, FaceTime jm, vahendusel konesid pidades. Suhtlus on
seeldbi kiirem, odavam ja lihtsamini kittesaadav (Levitt, Jaworsky, 2007), mistottu
vahemaa tiksteisest eemalviibijate vahel ei méangi enam nii suurt rolli (Share et al.,
2018). Konesid pidades ollakse iiksteisele pidevalt kittesaadavad ja see loob piisiva
kuuluvustunde (Liu, Leung, 2017). Hargmaiste perede eelistatuim suhtlusvahend on
Skype, mille abil saab pidada mitme tunni pikkuseid videokonesid ja seeldbi terve
perega koos aega veeta (Nedelcu, Wyss, 2016). Kasutusele on voetud ka viljend
Skype parenting, mis tdhendab, et lapsevanemakohustusi saab IKT vahendusel tdita
ka kaugjuhtimisel ilma reaalselt kohal viibimata (Share et al., 2018).

Sotsiaalmeedia aitab siilitada ja luua ka nérgemaid suhtlussidemeid (Komito,
2011). Populaarsed sotsiaalmeedia rakendused on nditeks sotsiaalvorgustik Facebook,
fotode jagamiseks Flickr, videote jagamiseks YouTube, drivorgustikele orienteeritud
LinkedIn ja mikroblogimiseks Twitter (Whiting, Williams, 2013). Sotsiaalmeedias
luuakse omavahel ithiste huvide, ideoloogiate ning majanduslike v6i peresidemete
tottu seotud inimeste kommuune, sealjuures kuulutakse ,elektrooniliselt® voi
virtuaalselt ka ldhteriigi kommuunidesse (Komito, 2011). Sotsiaalsetesse gruppidesse
kuulumine ja rahvusliku identiteedi sdilitamine viitab ka inimese kultuurilisele taus-
tale, mis on tugevalt seotud etnilise paritoluga. Etnilisi gruppe eristataksegi sageli
kultuuri kaudu - inimestel on ithine taust ja tavad ning osaletakse tegevustes, milles
oluline roll on kultuuril (Riedel, 2017).
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Kultuurilist hargmaisust voib seostada nii geograafilise kui ka ideelise kaitu-
misega. Esimene neist eeldab piiritilest liikumist ja ldhteriigi kiilastamist, teine on
seotud rahvusliku identiteediga, mida hargmaised hoiavad alles ka siis, kui teine
identiteet luuakse sihtriigiga seotult (Riedel, 2017; Vertovec, 2002). Néide geograafi-
liselt kultuurilisest hargmaisusest on traditsiooniliste rahvuslike festivalide kiilas-
tamine lahteriigis (Portes, 2001), samal ajal kui rahvuslikku identiteeti sdilitatakse
lahteriigi meediat tarbides. Inimesed on ldhedased ldhteriigi meedia kultuurilise
kontekstiga ja see aitab neil ka sisu paremini méista (Yin, 2015). Seega on rahvusliku
identiteedi sdilitamine tugevalt seotud tehnoloogiaga, kuna nii kommunikatsioon kui
ka kultuuri tarbimine toimub elektroonilise meedia kaudu (De Fina, 2016; Vertovec,
1999).

Kultuurilise hargmaisuse juures on oluline teadlikkus ehk teadlik soov léhteriigi
kultuuriga seotud tegevust ldbi viia (Vertovec, 1999), mistottu ei saa sinna hulka
alati pidada keelt voi koduriigist parit toodete tarbimist, kuna sarnaselt hargmaistele
radgivad ka immigrandid mitut keelt voi tarbivad vaid harjumusest teatud tooteid
(Riedel, 2017). Kultuurilisest hargmaisusest ldhtuvalt ellu viidavad tegevused viitavad
vaga selgelt hargmaise inimese seotusele oma rahvaga, mistottu voib seda pidada
tunnetuslikuks seotuseks (Levitt, Schiller, 2006). Kuigi geograafiline kultuuriline
hargmaisus eeldab ka ldhteriigi kiilastust, mis on {iks levinumaid néiteid tegevus-
pohisest seotusest, on selle kiilastuse pohjuseks kuulumine léhteriigi rahva hulka.

3. Taust, andmed ja metoodika

Parast Noukogude Liidu lagunemist 1991. aastal oli randesaldo Eestis negatiivne:
valjarandajaid oli rohkem kui sisserandajaid. Rdnne suundub enamasti madalama
elatustasemega riikidest korgema elatustasemega riikidesse. Kuigi Eesti on kogu maa-
ilma arvestuses iiks kdrgeima inimarengu tasemega riike, on riike, mis on arengult
Eestist eespool. See motiveerib ka eestlasi valima korgema arengutasemega sihtriike.
85% viljarannanutest ldhevad teistesse Euroopa riikidesse ehk nn ladneriikidesse.
Peamine rande sihtriik on geograafilise laheduse ning kultuurilise sarnasuse tottu
Soome (joonis 1). Samas rannatakse tagasi ka endistesse Noukogude Liidu riikidesse,
peamiselt Venemaale. Viljapoole Euroopat jaavatest riikidest on eelistatuim USA
(Tammur et al., 2017). Rande trendis on muutusi 2015. aastast, mil sisserdndajate arv
tiletas véljarandajate arvu, kuna margatavalt kasvas Eestisse tagasiranne (Tammur et
al., 2017).
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Joonis 1. Eestist véljardndajate sihtriigid Euroopas ja intervjueeritute arv riikides

Figure 1. Estonian emigrants’ host countries in Europe and the number of interviewees in countries

Artiklis kasutatud andmed on kogutud poolstruktureeritud intervjuudest, mis on
tehtud ajavahemikul siigis 2016 kuni siigis 2017. Uuringusse on kaasatud ldénerii-
kidesse rdnnanud eestlased, kellel on alles side Eestiga. Sobivad inimesed on leitud
uuringu autorite tuttavate hulgast ning Facebooki gruppidest ,,Olen eestlane valis-
maal®, ,FinEst — Eestlased Soomes* ja ,,Eestlased Londonis. Estonians in London®
Viljarannanuid, kes Eestiga kontakti ei hoia, uuringusse kaasatud ei ole.

Intervjueeriti 34 inimest vanuses 22-56 eluaastat, kes on rdannanud Eestist ladne-
riikidesse (Belgia, Holland, Island, Portugal, Prantsusmaa, Rootsi, Saksamaa, Soome,
Uhendkuningriik, USA) (joonis 1). Intervjueeritud inimeste rindemotiivid on olnud
erinevad: 6ppimine, parem t60, parem palk ja peresuhted. Erinevused on uuritavate
haridustasemes, eemal viibimise sageduses ja vanusest tulenevalt eluetapis.

Intervjuud on tehtud ndost ndkku, Skype’i voi Facebooki konede vahendusel.
Intervjueerimise viis varieerus, kuna ndost nakku intervjuusid sai teha vaid inimes-
tega, kes intervjueerimise perioodil Eestis viibisid. Kuna enamik intervjueeritavaid
viibisid sihtriigis, tehti intervjuud IKT vahendite kaudu. Intervjuud kestsid 30 minu-
tit kuni 1 tund. Intervjuud salvestati helifailidena ning automaatseks transkribeeri-
miseks kasutati veebipohist konetuvastust. Koigile intervjueeritavatele kirjeldati uuri-
muse eesméirke ning intervjuud anti vabatahtlikult.
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Andmete analiiiisimiseks on kasutatud kvalitatiivset sisuanaliiiisi, millega on
uuritud sisulisi tdhendusi ja konteksti ning loodud métteavalduste terviklik muster.
Kvalitatiivne sisuanaliiiis lubab votta arvesse intervjuude latentset sisu, analiiiisida ja
jareldusi teha ridade vahele peidetud vihjetest (Kalmus et al., 2015).

4. Tulemused ja arutelu

Kéesolevas osas avame hargmaiste seotuse kodumaaga majanduslikus, poliitilises ja
sotsiaal-kultuurilises kategoorias intervjueeritavate naidete pohjal. Igas kategoorias
kirjeldame erinevaid hargmaisuse vorme tanapievaste tehnoloogiliste voimaluste
abil. Toome intervjueeritavate nditel vélja, kuidas véljardnnanud, kes endiselt tunne-
vad end lahedaste hulka véi ldhteriiki kuuluvat, tehnoloogiliste vahendite abil harg-
maiseid tegevusi ellu viivad ja varasemaid seotuse mustreid séilitavad.

4.1. Majanduslik hargmaisus

Majandusliku hargmaisuse peatiikis kidsitletud kategooriad olid rahaiilekanded,
kaugtoo, ettevotlus ja tarbimine (Genc et al., 2012; Hughes, Hans, 2001; Lima, 2010),
mis koik toodi vilja ka intervjuude kaigus.

Selgus, et Eesti inimesed jddvad vilja rinnanuna ldhteriigiga majanduslikult seo-
tuks mitmel viisil. Lahteriiki voivad jadda lahedased, keda toetada, kinnisvara, mille
eest hoolt kanda, ning lahkudes voivad jadda alles kohustused makse voi laenusid
tasuda. Vorreldes poliitilise ja sotsiaal-kultuurilise hargmaisusega, kus suurt rolli
méngib tunnetuslik seotus, saab majanduslikku hargmaisust vaadata labi konkreet-
sete tegevuste, nagu nditeks arvete tasumine, lahedaste toetamine voi Eesti ettevotte
jaoks t60 tegemine. Sellegipoolest on ka majandusliku hargmaisuse pohjuseks tunne-
tuslik seotus, mis on motivatsiooniks majanduslike tegevuste elluviimisel. Lahedasi
toetatakse rahaliselt, sest kuulutakse perekonda ja ldhedastest hoolitakse, omatakse
Eestis teist kodu, sest kunagi on plaanis tagasi tulla v6i soovitakse siin rohkem aega
veeta. Inimestel on soov seda kuuluvustunnet sdilitada ning seetottu kasutatakse
tehnoloogilisi vahendeid, et sidemeid hoida.

Koige lihtsam ja levinum viis majanduslikuks hargmaisuseks on rahaiilekanded.
Vilismaal tootavad véljardnnanud toetavad majanduslikult oma Eestisse jaanud
peresid, samuti toetavad Eestisse jadnud ldhedased viljardnnanud Eesti noori tuden-
geid. Mitmel intervjueeritaval, sealhulgas noortel pereisadel, oli viljarainde pohjuseks
just véilismaalt saadav suurem sissetulek. Sarnaselt Singhi ja kolleegide (2012) artiklis
viljatoodule toetatakse peresid regulaarselt ning ollakse abiks ka aeg-ajalt tehtavate
suuremate valjaminekutega.
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M30: ,Teatud asjad on igakuiselt ja siis on ka mingid suuremad ostud ja viljaminekud.
On molemat, on igakuised asjad, mida ma toetan. Noh, seotud nditeks vanaema korteri
voi muude asjadega ja viikevenna taskurahaga véi mingid muud sellised asjad.”

Rahatilekanded ja ldhedastele kingituste tegemine, mida eelmine tsitaat vilja toob,
on voimalik just internetiiihendusel pohineva tehnoloogia abil. Eestis on selleks laialt
levinud internetipangandus. Internetipanka sisselogimiseks ja tehingute tegemiseks
kasutatakse elektroonilist isikutunnistust, mobiil-ID-d, Smart-ID-d, PIN-kalku-
laatorit.

Lisaks lahedaste toetamisele on mitmed intervjueeritavad Eestiga seotud ka
maksete kaudu, nditeks tuleb maksta pangalaenu, kinnisvaraga seotud kommunaal-
makse, maamaksu voi autoliisingut. Makse tasutakse samuti tehnoloogia abil eemalt
pangatehinguid tehes.

M40: ,,No kéikide jaoks on. Siin on mul on ka praegu Eesti auto, mul on koik selli-
sed, moned pisemad liisingud, autoliising ja kindlustus, kasko. Et koik sellised asjad on
praegu siis ldbi Eesti panga.

Internetipangandus ja muud digiteenused on olulised ka nende jaoks, kes on Eestiga
tooalaselt seotud. Eestis ei ole ka ettevotte juhtimiseks vaja pidevalt riigis kohal
viibida. Intervjueeritavate seas oli samuti neid, kes elavad ja tegutsevad mujal, kuid
kelle juhitav ettevote tegutseb endiselt Eestis. Néiteks M47 on sihtriigis palgatoéline,
aga tal on ka ettevote Eestis. Eesti digiteenused on tema jaoks olulised ettevotte juhti-
miseks vajalike pangatehingute ja lepingute jaoks.

M47: ,,See on tinapdev, ilma selleta tina enam ei saa. Mobiili-ID-d ja digiallkirjad. Ma
ei kujutaks ette elu ilma nendeta.“

Mitmel intervjueeritaval oli Eestis alles ka kinnisvara, kus Eestis olles peatutakse
voi mida hoitakse alles plaaniga Eestisse tagasi poorduda. Nende puhul tuleb vilja
tunnetuslik seotus Eestiga, kuna teisest kodust Eestis ei soovita loobuda ja seega on
neil tugevam kuuluvustunne. Uks Soomes elavatest intervjueeritavatest, kes omab
Eestis maja ja korterit, tegutseb eemalt aktiivselt ka korteritihistu esimehena.

M35: ,,Oman tihte korterit seal majas ja siis see on mu siidameasjaks, et see vana korter-
maja dra renoveerida ja hetkel renoveerimise protsess kdimas ja kui ma sealt taanduksin,
siis, siis on kartus, et seda renoveerimist ei toimu. “

M35 ajab asju eemalt ja kasutab suhtlemiseks tehnoloogilisi vahendeid, saates e-kirju

ja helistades. Tema nditest paistab samuti seos ka Baldassari ja kolleegide (2014)
hoolivuse teooriaga. Kuna hoolitakse, viiakse ellu tegevusi maja renoveerimiseks,
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samal ajal aga tehes seda distantsilt ning kasutades suhtluseks ja asjaajamiseks tehno-
loogilisi vahendeid.

Kinnisvaraettevotlusega tegelemisel voib olla ka vaid majanduslik huvi kasumit
teenida. Selliseks naiteks oli M29, kellel ei ole endal plaani Eestisse tagasi kolida, kuid
kes soetab kortereid selleks, et neid vilja iitirida ja kasumit teenida.

M29: ,,Ma pole liitunud iihegi pensionisambaga, et siis ma métlen ainult investeerimis-
véimalust, et kuhu osta voi mida ... noh, kuhu osta nditeks mingisugune jdargmine
korter.”

Lisaks digiteenustele, mida IKT ettevotjatele tegevuste elluviimiseks pakub, on tehno-
loogia kaudu véimalus end ka lahteriigis toimuvaga kursis hoida ja seeldbi tulevikuks
plaane teha. M29, kes pidevalt uusi kortereid leida piiiiab, saab niiteks e-posti teel
uudiskirju kinnisvaraportaalidest, mille abil on lihtsam maérgata uusi pakutavaid
kortereid. Kuigi M29 side Eestiga on pigem tegevuspohine, oli ka inimesi, kelle ees-
mirk Eesti majandusuudiseid jélgida tulenes tunnetuslikust seotusest, kuna sooviti
kunagi Eestisse tagasi poorduda ja seetottu karjadrivoimalused avatuna hoida.

Sarnaselt ettevotjatele, kes oma ettevotet eemalt ldbi e-riigi pakutavate digi-
teenuste juhivad, oli intervjueeritavate seas ka véljarannanuid, kes on avatud paral-
leelselt kahes riigis tootamisele. Uhest kiiljest voib pohjus olla selles, et juba varem
olid Eestis tootades tolles ettevottes head to6tingimused ning véljardnne ei eeldanud
asukohariigis tootamist. Teisalt motiveerib sageli valismaal t66d otsima parem palk
ning arenguvoéimalused. Sel juhul v6ib innustada jatkuvalt tooalaselt Eestiga seotuks
jadma soov kunagi tagasi podrduda, mistottu eelistatakse siinseid kontakte sdilitada
ja karjadrivoimalusi Eestis seeldbi avatuna hoida. Samuti voib soov Eesti ettevotte
jaoks t60d teha olla tingitud sellest, et ldhteriigi vastu on endiselt soojad tunded ning
et sidet hoida, ollakse ndus ka majanduslikust kasust m6dda vaatama.

Intervjuudest tuli ka vilja, et eestlastel on endiselt soov aeg-ajalt Eesti kaupa tar-
bida, ning nagu ka eespool mainitud Genc ja kolleegid (2012) vilja t6id, siis just
toidukaupa. Kui on soov Eesti tooteid tarbida ja sihtriigis on eestlastest tuttavad
olemas, saab Eesti tooteid kiisida eesti tuttavatelt. Toidukaupade hankimiseks kasu-
tatakse ka sotsiaalseid vorgustikke, mistdttu on majanduslik hargmaisus tihedalt ka
instrumentaalse vorgustikuga labi pdimunud ning nende kaudu nii asjade kui ka
teadmiste hankimisega, et kus ja mida on voimalik saada.

N23: ,,,,Eestlased Londonis“ grupp on, kus jagati ka igasugust informatsiooni onju, et
mingite asjade kohta, et kuidas nditeks Eesti leiba osta ja mingeid selliseid asju.“

Kaupa tellitakse endiselt ka ldhteriigist, tehes selleks pangaiilekandeid. Naiteks saada-
vad lahedased 19 aastat eemal elanud N42-le endiselt aeg-ajalt Eesti kaupa.
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N42: ,Pohimotteliselt on lihtsalt, et kui ma midagi soovin Eestist, siis ma saadan oma
emale raha ja alati proovin natuke rohkem saata, et noh, hei, osta omale ka midagi
kingituseks.“

Oste ja tellimusi tehakse ka interneti vahendusel. Eesti kultuurist endiselt huvitatud
soovisid Eesti meediaga kursis olla ja olid valmis selle eest raha vilja kdima. Naiteks
oli intervjueeritavaid, kes tellivad Eesti meediaviljaandeid endiselt paberkandjal voi
loevad tasulisi artikleid vorguviljaannetest. See, et inimesed on otsustanud kindlaid
meediaviljaandeid tellida ja on valmis selle eest rahalisi vdljaminekuid tegema, viitab
Eestis toimuvast huvitatud olemisele ja tunnetuslikule seotusele Eestiga.

4.2. Poliitiline hargmaisus

Poliitilise hargmaisuse all moistetakse ldhteriigi poliitikas toimuvaga kursis olemist
(Bonini, 2011; Yin, 2015), lahteriigi poliitikasse oma panuse andmist néiteks héale-
tustel osalemise voi erakonda kuulumisega (Lima, 2010) ning viljarannanute osale-
mist héaletustel sihtriigis (Baubock, 2003). Pohjus, miks poliitiline seotus Eestiga
alles jaab, on pigem tunnetuslik ja seostub sellega, et tuntakse end endiselt eestlasena.
Seetottu tahetakse kaasa rdadkida Eestis toimuvas ja anda oma panus Eesti ellu. Tehno-
loogia on ka poliitilise hargmaisuse puhul loonud véimalusi oma tunnetuslikku seo-
tust tegevuste abil viljendada. Eesti poliitikas toimuvat jalgitakse internetist uudiseid
lugedes ning riigi elu paremaks muutmisesse saab panustada, osaledes e-hailetusel.
Koige lihtsam viis, kuidas sdilitada poliitilist seotust, on end igapdevaselt meedia-
kanalite abil lahteriigis toimuvaga kursis hoida. Enamik intervjueeritavatest vastas,
et interneti vahendusel jdlgitakse Eesti uudiseid ja ollakse seeldbi viahemalt mingil
madral Eesti poliitikas toimuvaga kursis. IKT vahendusel on voimalik jélgida eri-
nevaid meediakanaleid, lugeda uudiste portaalidest uudiseid, kuulata jérele raadio-
saateid ning vaadata telesaateid. Moned intervjueeritavad olid huvitatud just rohkem
Eesti poliitikas toimuvast ja kasutasid tehnoloogilisi vahendeid, et poliitikateemalisi
tele- ja raadiosaateid jarele vaadata/kuulata.

M23: ,,Need annavad jille hea iilevaate, mis toimub poliitilisel maastikul, ja suures osas
vaatasin neid tinu saatejuhtidele, kes olid tosiselttosiselttosiselt head ja pakuvad viga
head, viga head ... materjali selles suhtes. Ja noh, ,Vabariigi kodanikud®, kéik Eesti
eliidid praktiliselt, kes kujundavad Eesti poliitilist maastikku ja kdivad ja rddgivad seal
sellest ja see on minu jaoks viga huvitay.“

Poliitilist informatsiooni riigis toimuva kohta saadakse ka Facebookist v6i Twitterist
soprade jagatud uudiste voi personaalse suhtluse kaudu kodumaale jaanud lahe-
dastega. Sotsiaalmeedia ja ldhedaste vahendusel uudiste saamist on kdsitletud pohja-
likumalt jargmises peatiikis.
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Lisaks meedia jdlgimisele pidasid intervjueeritavad oluliseks ka eemal olles Eesti
poliitika edendamisest osavotmist héddletuste kaudu. Hadletustel osaleti, kasutades
e-héiletust, mis muudab nii Eestis kui ka vilismaal viibijatele hadletamise vaga liht-
saks. E-hdiletada saab sarnaselt pangaiilekannete tegemisele kas elektroonilise isiku-
tunnistuse, digi-ID v6i mobiil-ID-ga, mis voimaldavad tuvastada isiku ning anda
digiallkirja.

Kiisimusele, miks on oluline e-hdiletustest osa votta, vastati, ,Sest ta on ikkagi
kodu. Ta on kodumaa. Ja ma arvan, et kui see on valimine, kus ma saan osa votta, siis
ma tahan selles mottes oma, oma hddle ja oma panuse anda sinna vastavalt sellele,
kes nagu kandideerib kuhu. Ja ikkagi nagu iiritada nagu osa vétta sellest ja anda oma
panuse.“ (N33)

Samuti leiti, et lisaks kodumaal viibivatele inimestele peaksidki oma haéle andma
ka need, kes on eemal, kuna nemad on ndinud elu mujal ja nende soovitused tuleksid
mujal kogetu pohjal.

M30: ,,Ma arvan, et iiks pohjus, miks iileiildiselt peaksid need inimesed, kes Eestis ei ela,
Eesti poliitikas kaasa ridkima, on sellepdrast just, et neil on nagu mingis mottes mingi
selline ... voib-olla nagu laiem maailma haare. Et nad on ka seda elu nii-éelda kuskil
mujal ndinud. Et nad on ka voib-olla poliitika tagajirgi, mingi ... tdhendab, mingi kindla
poliitika tagajdrgi kuskil mujal ndinud. Et nad siis nii-Gelda teavad suunata Eesti poliiti-
kat, kas kuhugi on méttekas minna voi kuhugi ei ole mottekas minna. Vastavalt sellele, et
nditeks, ma ei tea, analoogse seaduse joustumisel siin Inglismaal midagi juhtus.“

M30 tsitaadist tuleb vilja, et lisaks sellele, et sageli minnakse vélisriiki sooviga ennast
arendada, on viljardnnanutel soov opitu pohjal anda panus ka ldhteriigi tihiskonna
arengule. E-hdiletusest vottis osa enamik intervjueeritavaid, mis viitab sellele, et kui
voimalus on olemas, siis on hargmaistel eestlasel endiselt huvi kodumaa poliitikas
kaasa rddkida. Poliitiline huvi ja soov lahteriigi heaks midagi teha nditab tunne-
tuslikku seotust ldhteriigiga, mida saab viljendada labi hargmaise tegevuse ehk
e-hédletades.

4.3. Sotsiaal-kultuuriline hargmaisus

Sotsiaal-kultuurilise hargmaisuse all moistetakse lahedastega suhtlussidemete siilita-
mist (Levitt, Jaworsky, 2007; Share et al., 2018), sotsiaalmeedia kasutamist (Komito,
2011; Whiting, Williams, 2013) ning léhteriigiga kultuuriliste sidemete hoidmist nii
uiritusi kiilastades kui ka meediat tarbides (De Fina, 2016; Riedel, 2017).

Nagu riigiga sidemeid ajendab siilitama rahvuslik kuuluvustunne, nii ajendab
oma perega personaalset ja tihedat suhtlust sdilitama kuulumine perekonda. Pere-
konna uhtsus sailib ka siis, kui viibitakse tiksteisest eemal, mistdttu hoitakse alles
aktiivne seotus pereliikmetega. Pere suhtluse motiiviks on iiksteisest hoolimine ning
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lisaks perele hoolivad ldhteriigist lahkunud ka oma sdpradest, mistéttu sdilitatakse
virtuaalset suhtlust ka sopradega (Baldassar et al., 2014). Eestist véljarannanutele on
koige olulisem hoida tihedaid suhtlussidemeid oma pereliikmetega ning ldhedase-
mate sOpradega.

Lahteriigi uudiste lugemine ja kultuuri tarbimine viljendab inimeste kuulumist
rahva hulka. Soovitakse lahteriigis toimuvaga kursis olla, sest tuntakse ennast endi-
selt osana kodumaa iihiskonnast. Kultuuri tarbimine on seotud péritolu ja rahvus-
liku identiteediga. Seeldbi on ka sotsiaal-kultuurilise hargmaisuse puhul tunnetuslik
seotus pohjuseks, miks eestlastega suhtlust siilitatakse, Eesti uudiseid loetakse voi
telesaateid vaadatakse.

4.3.1. Suhtlussidemete hoidmine

Kbige olulisem on hargmaiste jaoks otsene suhtlus ldhedastega. Enim hoitakse sidet
pereliikmetega ning moéne parema sobraga. Suheldakse tehnoloogiliste vahendite
kaudu sénumeid saates ja konesid pidades. Peamiselt kasutatakse Facebook
Messengeri, Skype'i ja WhatsAppi. Pohjusteks, miks just Facebooki koige enam eelis-
tatakse, toodi selle mugavus, pakutavad voimalused ja asjaolu, et see on paljudel
inimestel kasutusel.

Sotsiaalmeedia on loonud voimalusi ka norgemate sidemete sdilitamiseks.
Lisaks pidevale otsesele suhtlusele pereliikmete ja lahedasemate sopradega hoitakse
sotsiaalmeedia vahendusel aeg-ajalt kontakti kaugemate s6pradega ning suhtlus voib
olla pinnapealne, lihtsalt eesmargiga kontakti sdilitada.

M31:,,Noh perega oli selline, ,noh kuidas liheb, koik korras, tegin seda, tegin teist, koik
on hdsti’; siis mis nagu nendel toimus. Sopradega lihtsalt, ,,jou, mis teed, jou midagi ei
tee®. Et siis nagu, mingit nagu arutelu ei olnud, pigem nagu lihtsalt, et kontakt oleks.“

Rakendused, mida tehnoloogia vahendusel muul eesmargil kui ldhedastega suhtle-
miseks kasutatakse, on niiteks LinkedIn to6suhete jaoks ja Twitter mikroblogi-
miseks. Lisaks sellele, et personaalselt suhelda, hoiavad intervjueeritavad end kauge-
mate tuttavate eluga kursis, jalgides nende postitusi néditeks Facebookis voi Twitteris.

N48: ,,... et nagu Facebooki kaudu oled iga pdev tihenduses, aga ... noh, mitte selles
méttes, et otseselt sa ju ei rdcdgi, aga nded, et mis nagu toimub inimestega.

4.3.2. Meedia tarbimine

Sotsiaalmeedia kaudu saadakse infot nii oma tutvusringkonna kui ka maailmas
toimuva kohta. Sarnaselt nagu jalgitakse tuttavate jagatud uudiseid enda elus toi-
muva kohta, jélgitakse ka postitusi lahteriigis toimuva kohta. Naiteks N23 ei pida-
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nud vajalikuks kiilastada Eesti uudiste portaale, kuna Facebookis meediaviljaandeid
jalgides tulevad nende jagatavad uudised kokku tema uudisvoogu.

N23: ,,Kuna ma ise nagu otseselt ei lihe kuskile veebilehele uudiseid lugema, siis mul
on koik uudised, mida ma jilgin, on Facebookis, ja siis ta viskab mul sinna feed’i peale
koik uudised, mis tulevad. Siis ma sealt loen. Koik asjad on iihes kohas koos nagu minu
jaoks.“

Kuigi infot saadakse lihtsasti ldbi Facebooki, jalgitakse siiski endiselt erinevaid
meediakanaleid ja uudiste portaale. Kodumaa uudiseid jalgisid véljarannanud enne
tehnoloogia arengut paberkandjal ajalehtedest, kuid info ei olnud nii lihtsasti katte-
saadav ja paberkandjal viljaande joudmine sihtriiki oli ajakulukas.

Niiteks N42, kes 19 aastat tagasi Eestist vilja randas, sai algselt Eesti ajalehti Eestis
kéiva tuttava kaudu. Niitid loeb ta uudiseid peamiselt Facebooki uudisvoost ning
tunneb huvi koige enam Eesti iildiste kriitiliste probleemide ning komu-uudiste
vastu, mistottu plaanib hakata tellima internetist ka ajalehtede digitaalversioone.

N42: ,,Kuna see meesterahvas, pereisa, reisis edasi-tagasi Eesti vahet pdris tihti, siis tema
toi kaasa Eesti ajalehti, et lugeda. [---] Kuna ma just viimasel ajal olen hakanud rohkem
huvi tundma selle Eesti ajakirjanduse vastu ja moelnud omale tellida digitaalversioonid,
siis ma pean tdiesti maha istuma ja uurimused tegema, et mis oleks minu jaoks koige
parem.”

Meedia jdlgimise ajendiks voib pidada inimeste kultuurilist tausta ja sellest tule-
nevat emotsionaalset sidet, mis oli ka pohjuseks Eesti uudistest huvitatud olemisele.
Hargmaiste eestlaste seas oli neid, kes jélgivad endiselt IKT vahendusel Eesti tele-
saateid, mis lubavad lisaks uudistele saada iilevaate Eestis toimuvast ning pakuvad
meelelahutust, olles seejuures abiks kultuurilise identiteedi séilitamisele. N54, kes on
Sotimaal elanud juba 21 aastat ja kellel ei olnud vilja rinnates nii lihtsaid véimalusi
meediat jalgida, toi vilja hulgaliselt Eesti tele- ja raadiosaateid, mida praegu on voi-
malus mugavalt jélgida.

Nb54: ,,No ma laen omale podcast’e maha, raadiosaateid Vikerraadiost, Kukust, Raadio
2-st. [---] Saan alati kuulata voi jirelkuulata, et kuidas mulle sobib. Ja Eesti telekast ...
Eestist teleka vaatamine on niiiid lihtsamaks ldinud, kuna on see Smart televiisor, siis
saab otse, kui ma tahaksin, ldhen niimoodi otse internetti ja saan vaadata otse Eestist
saadet, kui ma tahan.“

Lisaks poliitikale jalgitakse ka Eesti kultuuris toimuvat. Naiteks N36 samastub Yini
(2015) niitega ldhedustundest meediaviljaandeid jdlgides, kuna kasutab IKT-d, et
Eesti kultuurieluga kursis olla, ning temas tekitab sealjuures sooja tunde Eesti elu
nigemine, mida voib jallegi pidada emotsionaalseks sidemeks kodumaaga.
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N36: ,,Ja neid dokumentaalfilme lihtsalt ka, ma ei tea, kultuurilisest huvist ja vahel
ausalt eldes ka lihtsalt sellepdrast, et on igatsus Eesti jdrele ja siis tahad vaadata Eesti
loodust ja kiilaelu ja kuidas, kuidas nagu lihtne elu Eestis vilja néeb. Nagu selline soe
tunne on vaadata.“

4.3.3. Kultuuri sdilitamine

Lisaks IKT vahendusel kultuurilise seotuse séilitamisele toovad hargmaiseid eestlasi
kokku ka Eesti kultuuriiiritused. Naiteks toodi vilja traditsiooniline laulu- ja tantsu-
pidu, mida plaanitakse kiilastada Soomes tegutseva eestlaste kooriga.

M47: ,Jaa, on teisi eestlasi ka, kellega me suhtleme. Ja ... ja siin sujuvalt on viike plaan
sellel siigisel iiks koor kokku panna. Et tulla Tallinnasse laulupeole.*

Intervjueeritavate seas oli ka Stockholmis elav naine, kes tegutseb nii Eesti Insti-
tuudis kui ka Stockholmi Eesti Huvikoolis, kus opetab eesti keelt ja kultuuri nii
rootslastele kui ka eesti lastele. Olles oma igapdevat6ds tihedalt seotud eesti keele ja
kultuuri séilitamisega, on inimesel siilinud teadlik emotsionaalne side kodumaaga
ja sealjuures ka tunnetuslik seotus kodumaaga. Samuti on kultuur tihedalt seotud
inimese etnilise paritolu ja taustaga, mistottu annab panuse kultuuri sdilitamisesse
ka suhtlus ldhedastega. Lahedaste ja sopradega hoitakse IKT vahendusel tihedaid
suhtlussidemeid ning motivaatoriks voib pidada kuulumist pere ja soprade hulka.
Nagu eelnevalt mainitud, saadakse kodumaal toimuva kohta infot ldhedaste kaudu,
kuid jélgitakse ka eesti meelelahutus- ning kunstivdljaandeid, mis on seotud ini-
meste kultuuriliste vadrtustega ja rahvusliku identiteediga ning mille ajendiks on
tunnetuslik seotus.

5. Kokkuvote

Tanapdeval on tehnoloogia loonud hulgaliselt voimalusi internetipohiseks meedia-
tarbimiseks ja kommunikatsiooniks. See on oluliselt lihtsamaks muutnud ka vilja-
rannanutel sidemete sdilitamise lahteriigi ja seal elavate ldhedastega. Uuringu
eesmirk oli teada saada, kuidas aitavad uued tehnoloogilised voimalused jaada
hargmaistel seotuks lahteriigiga ning milline roll on IKT-I1 majandusliku, poliitilise
ja sotsiaal-kultuurilise hargmaisuse sdilitamisel. IKT mdju hargmaisusele uurisime
Eestis, mis on iiks edukamaid IKT kasutusega riike.

Majanduslikus valdkonnas tuli vilja, et hargmaised eestlased kasutavad
tehnoloogilistest lahendustest kdige enam rahatilekandeid Eestisse jadanud perekonna
toetamiseks. Olulised on ka kinnisvara eest hoolt kandmine, pangalaenude tasumine
ning kaugtoo tegemine Eesti ettevotte jaoks. Nende tegevuste pohjuseks voib pidada
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tunnetuslikku seotust Eestiga voi siinsete ldhedastega. Poliitiline hargmaisus aval-
dus koige enam uudiste portaalide vahendusel Eesti poliitikaga kursis hoidmises
ning aeg-ajalt toimuvatest e-hddletustest osa votmises. Sotsiaal-kultuurilises vald-
konnas tuli vélja, et hoitakse nii nérgemaid kui ka tugevamaid sidemeid kodumaale
jaanutega, kasutades selleks internetipohiseid rakendusi. Samuti on sotsiaalmeedia
vahend selleks, et kodumaal toimuva kohta infot saada. Nii poliitilise kui ka sotsiaal-
kultuurilise valdkonna tegevuste motiiviks on tunne olla eestlane ning kuulumine
pere ja soprade hulka.

Kuigi analiitisisime hargmaiseid inimesi, voib oletada, et Eestist védljarannanute
seas on ka mittehargmaiseid, kes nii tihedaid sidemeid Eestiga ei hoia. Samuti on
hargmaiste eristamine immigrantidest keeruline, kuna ka immigrandid kiilas-
tavad kodumaad, suhtlevad ldhedastega ja tarbivad harjumusest kodumaaga seo-
tud tooteid. Samas aga selgus, et Eesti meediat tarbivad inimesed, kes tunnevad end
endiselt Eestiga seotuna, ja see omakorda on motivatsiooniks sidemete hoidmisel,
millest voib eeldada, et véljarannanutel, kes Eestiga sidet ei hoia, on tugevam side
tekkinud sihtriigiga.

Tehnoloogia pakub mitmekiilgseid voimalusi sidemete hoidmiseks, mida harg-
maised eestlased ka kasutavad, et nii ldhedaste kui ka riigiga kontakti mitte kaotada.
Lisaks sellele, et olemasolevaid sidemeid silitada, on IKT loonud lihtsaid ja muga-
vaid lahendusi varem viljarannanud inimestele kodumaaga sidemete taastamiseks.
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The impact of ICT and transnationals’ media usage
on engagement with countries of origin

Kirsti Vill', Siiri Silm!, Keiu Telve?
! Department of Geography, University of Tartu
2 The Center of Applier anthropology of Estonia; Vabamu Museum of Occupations and Freedom

Summary

In the globalized and open world people have become more mobile. There are different types
of migration and it is possible to remain connected to the home country after emigrating.
People who are simultaneously embedded into more than one country are called transnation-
als. Transnational lifestyle is linked to the new mobilities paradigm (Sheller & Urry, 2006),
which is described by speed and intensity of movements, diversity of transport methods, with
no fixed barriers and borders between countries and use of information and communication
technology (ICT). Research has been done to find out how ICT helps transnational Estonians
maintain contact with their country of origin. Interviews have been conducted with Estonians
who permanently live abroad and circularly migrate. Transnationals maintain connection
with Estonia and family by consuming home country’s media, communicating from social
media and carrying out activities related to Estonia. It appeared that transnational Estonians
maintain connection in economic, political and sociocultural field by using technological
solutions. In the economic field people use internet banking to transfer money, but also pay
their bills in Estonia. Remote working and maintaining connections on work field was also
common. In the political field people are updated about politics by following daily news from
the internet and taking part of elections by e-voting. In the sociocultural field it appeared that
people maintain stronger as well as weaker relations by using social media and web-based
applications. People are motivated to carry out these practices related to their home country
since the sense of belonging remains after emigrating.
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Kes reisib rohkem - eestlased voi venekeelne elanikkond?
Etnilised erinevused reisikditumises
mobiilpositsioneerimise andmetel

Veronika Mooses, Siiri Silm

Tartu Ulikooli geograafia osakond

1. Sissejuhatus

Inimeste tegevused on tdnapdeval laia rahvusvahelise haardega: tehakse turismi-
reise, tootatakse valismaal ja kolitakse vilismaale elama. Piiriiilese liikuvuse mahud
kasvavad, sest parema elukvaliteedi, tookohtade, hariduse, meelelahutuse voi teenuste
nimel liikumine on muutunud odavamaks ja lihtsamaks. Suurenev piiriiileselt liiku-
jate arv viitab sellele, et {iha rohkem inimesi puutub kokku teistsuguste kultuuride
ja rahvustega, seistes silmitsi kultuurilise ja sotsiaalse kohanemise proovikividega.
Ehkki Shelleri ja Urry (2006) véljapakutud ,liikuvuse paradigma“ (mobility para-
digm) rohutab, et sotsiaalseid protsesse tuleks tdnapdeval kdsitleda inimeste kasvava
(sh lithiajalise) liikuvuse seisukohast, on assimilatsiooni- ja segregatsiooniprotsesse
seni valdavalt analiiiisitud alalise rinde vaatenurgast. Selline staatiline kasitlus ei
iseloomusta terviklikult tinapdeva mobiilset ithiskonda. Seetottu on oluline kaasata
ka lithiajalise lilkuvuse vorme, nditeks pendelranne ja puhkusereisid, ning hinnata
nende rolli ja méju kultuurilisele kohanemisprotsessile. Oluline uus rdinde vorm on
hargmaine eluviis ehk mitme riigiga korraga tihedalt seotud olemine (Portes et al.,
1999; Vacca et al., 2018).

Viljardnnanute hargmaist elustiili on kaudselt késitletud turismiuuringutes
votmefraasidega ,,pere ja soprade kiilastamine® (visiting friends and family tourism
ehk VFR-turism), ,,diasporaaturism®, ,etniline turism“ jt (Fourie, Santana-Gallego,
2013; Li, McKercher, 2016), milles otsitakse seoseid rénde, turismi ja sotsiaal-
vorgustike vahel. Sddraste uuringute tulemusel on jéutud jareldusele, et turism ja
rdnne on omavahel tihedalt seotud - turism tekitab néudlust rinde jarele ning vastu-
pidi, seda eeskatt geograafiliselt laienevate sotsiaalsete vorgustike parast (Feng, Page,
2000; Larsen et al., 2006). Hiljutised uuringud on jéudnud veelgi huvitavamate tule-
musteni. Verdery jt (2018) uuring niitab, et viljarainnanute reisid kodumaale tugev-
davad piiriiilest suhtlemist. Vastupidi klassikalise assimilatsiooniteooria eeldustele
piiriiileste sotsiaalvorgustike sidemete arv ajas tingimata ei kahane (Verdery et al.,
2018).
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Seega on piiriiilese liikuvuse diskussiooni oluline sisse poéimida kohanemis-
protsesside teooria (Larsen et al., 2006). Euroopa linnades kasvavad ruumilise
segregatsiooni tasemed (Musterd et al., 2017). Viimase kiimnendi segregatsiooni-
uuringud rohutavad, et inimesed voéivad ruumilist eraldatust tunnetada tegevus-
ruumi eri osades (Wong, Shaw, 2011), mistottu on segregatsiooni moodetud lisaks
elukohale ka kooli, t60 ja vaba aja kohtades (Wang et al., 2012; Silm et al., 2018).
Segregatsiooni noéiaringi teooria vdidab (van Ham et al., 2018), et segregatsioon tege-
vusruumi eri osades on seotud: elamine segregeerunud piirkonnas mojutab hariduse
kvaliteeti, see omakorda to6turu viljavaateid ja vaba aja veetmise voimalusi. Nii-
moodi kujuneb vilja pohjuslikult seotud segregatsiooni ndiaring.

Tegevusruumipohise segregatsiooni ja kohanemisprotsesside kirjanduses on
puudu piiritilene vaatenurk, mis on monevorra tillatav, arvestades tdnapdeva mobiil-
set ihiskonda. Kiire info- ja kommunikatsioonitehnoloogia areng ning odav trans-
port voimaldab viljardnnanutel olla péritoluriigiga tihedalt seotud, kiilastades tihti
péritoluriiki voi kasutades suhtlemisel tehnoloogilisi vahendeid (Deutschmann,
2016; Duval, 2003). Uuringud on ndidanud, et sotsiaalvorgustike struktuur ja sot-
siaalne koosseis soltub inimese ruumilisest mobiilsusest (Cachia, Jariego, 2018;
Puura et al., 2018). Piiriiileste tegevuste ajalis-ruumilised mo6tmed vdivad rutiin-
setest tegevustest olla margatavalt erinevad.

Kiesolevas uuringus on analiitisitud Eestis elava rahvusenamuse (eestikeelsed
inimesed) ja -vahemuse (vene keelt konelevad inimesed) reisikditumist, kasutades
passiivset mobiilpositsioneerimise andmestikku. Andmestiku moodustavad 75 118
inimese vélismaal tehtud konetoimingud kolme aasta valtel (2014-2016). Selguse
mottes tuleb rohutada, et kuigi aluseks on voetud segregatsiooniteooria, siis otseselt
segregatsiooni ei moodeta, sest kasutatava andmestiku ruumiline resolutsioon seda
ei voimalda. Seetottu on radgitud ,.etnilistest erinevustest®, kuid viidatud segregat-
siooniteooriale. Piiriiilese liilkuvuse analiilisimine segregatsiooniteooriast lahtuvalt
voib avada uusi tahke nii segregatsiooni kui ka assimilatsiooniprotsessis, sest piiri-
tilese litkuvuse erinevatel vormidel ja nendega seotud elustiilidel voivad olla iselaadi
pohjused ja méjud kohanemisprotsessidele. Uuringu eesmark on vilja selgitada, kas
ja kuidas etniline taust méjutab eesti ja vene keelt konelevate inimeste reisikditumist.
Piistitatud on jargmised uurimiskiisimused.

1. Kas ja kuidas erineb eesti ja vene keelt konelevate inimeste reisikditumine: vilis-
maale tehtud reiside arv, kestus, vélismaal viibitud péaevade arv ja kiilastatud
riikide arv?

2. Millised etnilised erinevused on reisijate gruppidesse (turistid, pendeldajad, harg-
maised, pikaajalised viibijad) kuulumises ja reisi sihtkohtades?
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2. Teooria

2.1. Tegevusruumipohine segregatsioon ja selle pohjused

Viimasel kiimnendil on hakatud segregatsiooni lisaks elukohtadele uurima ka kogu
inimese tegevusruumi (elukoht, t66koht, kool, vaba aja tegevused) arvestuses. Seda
on vdimaldanud uute andmeallikate kasutuselevott ja andmete suurem ajalis-ruumi-
line tdpsus. Inimese tegevusruumi madratletakse rutiinsete tegevuste ja oluliste
tegevuskohtade vahelise litkumise kogumina (Golledge, Stimson, 1997). Uuringud,
mis on vaatluse alla votnud teisi tegevuskohti véljaspool elukohta, on ndidanud, et
rahvusrithmade ruumiline eraldatus on elukoha piirkonnas koige suurem, tookohas
ning vaba aja tegevustes aga vaiksem (Hall et al., 2019; Silm et al., 2018; Toomet et
al., 2015). Aasias tehtud uuringud (Tan, 2019; Yip et al., 2016; Zhang et al., 2019)
on viidanud, et ,elukohtade segamise® poliitikatel, mida rakendatakse eriti just
laaneriikides, voib olla vdike méju rahvusrithmade tegeliku sotsiaalse interaktsiooni
voi kontaktiloome suurendamisele, sest 1oviosa sotsialiseerumisest toimub véljas-
pool elukohta (Yip et al., 2016). Lisaks on ruumiline segregatsioon tugevalt seotud
sotsiaal-majandusliku kihistumisega (Tan et al., 2019; Krivo et al., 2013). Uuringud
on niidanud, et vaesemate linnaosade elanikud teevad oma igapédevaseid tegevusi
rohkem teistes vaestes linnaosades ja seetottu puutuvad kokku suurema téendo-
susega sarnase sotsiaal-majandusliku taustaga inimestega (Yip et al., 2016; Wang, Li,
2016). Seega on omal kohal segregatsiooni ndiaringi teooria pohiidee, et ebavordsus
ja torjutus voivad iile kanduda tihest tegevusruumi osast teise (van Ham et al., 2018).

Etnilise segregatsiooni pohjused voib jagada kolme gruppi. Esiteks, marginaalsuse
printsiip, mille jargi méjutavad ruumilist eraldatust ja ebavordsust, piiranguid t66- ja
eluasemeturul, liikkuvuse voimalusi ja teenuste kittesaadavust erinevad struktuur-
sed tegurid, nagu madalam sissetulek voi diskrimineerimine (Allen, Turner, 2011;
Stodolska, 2007). Teiseks, etnilisuse printsiip, mis rohutab kultuurilistest vdartus-
test, normidest ja tavadest tulenevate eelistuste ja valikute rolli (Floyd, 1999). See
voib ilmneda nditeks vaba aja tegevuste eelistustes (Kukk et al., 2019) ja pithade ajal
(Mooses et al., 2016). Kolmandaks, sotsiaalvorgustikud on oluline alusmehhanism,
mis taastoodab segregatsiooni, kuid teisalt aitab rahvusvihemusel sihtriigis koha-
neda (van Kempen, Sule Oziiekren, 1998). Teabevahetus ja suhete loomine teiste
samast rahvusriihmast inimestega aitab leida kiiremini t60, saada vajaduse korral
abi, osaleda rithmaspetsiifilistes tegevustes ja leevendada kultuurisokki (McPherson
et al., 2001; Patacchini, Zenou, 2012). Uuemate uuringute kohaselt on ithiskonda
l6imumise protsessis kontaktid nii sihtriigi elanike kui ka enda rahvuskaaslastega
vordvaarselt olulised (Vacca et al., 2018).

Tegevusruumi oluline osa on ka liikumine erinevate tegevuskohtade vahel. Téna-
pédeva mobiilses tihiskonnas on erinevate linnaosade ithendatus sageli olulisem kui
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tirtisiline lahedus (Wissink et al., 2016). Linna erinevad tegevuskohad ja naabrus-
konnad on tihendatud igapdevase ruumikasutuse, sh pendelrande kaudu (Kempen,
Wissink, 2014). Ruumiline liikuvus pakub inimestele voimalusi kokkupuuteks iga-
péevaelu rutiinist erinevate inimeste ja fiiisilise keskkonnaga (Wang, Li, 2016). Ka
ruumilise liitkuvuse voimalustes voib esineda sotsiaalset torjutust, rahvusrithmade
vahelised erinevused voivad esineda nii teenustele ja kohtadele kui ka transpordi-
vahenditele ligipadsemises (Wang et al., 2012). Shen (2019) tdheldas, et segregat-
siooni mustrid liikuvuses ja pendeldamises on palju keerulisemad kui kohapdhise
segregatsiooni puhul ning seda on ka keerulisem moota.

2.2. Etnilised erinevused piiriiilestes tegevustes

Piiriiileste tegevuste ja mitme riigiga seotuse kirjeldamiseks kasutatakse sageli katus-
terminit hargmaisus voi hargmaine elustiil. Hargmaisuse oluline eeldus on sotsiaal-
sed, majanduslikud ja poliitilised vorgustikud (Deutschmann, 2016). Sdarased tege-
vused holmavad nii riigipiiride tiletamist fiiiisilises ruumis kui ka virtuaalses ruumis
toimuvat piiriiilest suhtlust (Delhey et al., 2015; Deutschmann, 2016). Tegevused,
mille puhul raagitakse hargmaisusest, on jargmised: Oppimine, to6tamine voi ela-
mine vilismaal teatud ajaperioodil (Delhey et al., 2015), rahaiilekannete saatmine
(Waldinger, 2008), sagedane reisimine paritoluriiki soprade ja perega kohtumiseks
ning puhkuse veetmiseks (Delhey et al., 2015; Waldinger, 2008), osalemine valimistel
(Waldinger, 2008), teise riigi uudiste regulaarne jilgimine (Delhey et al., 2015),
kinnisvara omamine vélismaal (Delhey et al., 2015). Hésti kohanenud sisserdndajad
reisivad pigem paritolu- ja sihtriigi vahel, hiljuti saabunud on aga téendolisemad
rahaiilekannete tegijad (Waldinger, 2008). Seega on riikidevahelise tegevuse uuri-
mine seotud suuresti teiste teadusharudega, nagu rénne, turism, akulturatsioon,
piiritilene kaubandus ja teenused.

Piiriiileste ja hargmaiste tegevuste oluline tunnus on ajaline regulaarsus ja kestus
(Guarnizo et al., 2003), kuid see voib varieeruda. Méned inimesed on hargmaised
lihemat aega (nt hooajaliste tookohustuste taitmisel), teised aga jadgvad mitme riigiga
seotuks pikemalt (nt laste haridustee 16puni; Cho, Allen, 2019). Seetottu on hargmaist
elustiili raske ajaliselt defineerida (Waldinger, 2008; Cho, Allen, 2019). Hargmaiste
tegevuste puhul on oluline riikidevaheline kaugus. Inimesed on suurema tdenéo-
susega hargmaised naaberriikides voi samas geograafilises piirkonnas (Deutsch-
mann, 2016). Riikide asukoht mojutab ka riikide kiilastamise regulaarsust ja ajalist
kestust (Ahas et al., 2017).

Waldingeri uuringu (2008) kohaselt on koige sagedasem hargmaine tegevus reisi-
mine paritoluriiki. Turismivorm, mis on kaudselt seotud sdérase eluviisiga, on sop-
rade ja pere kiilastamine (VFR-turism). Paritoluriiki voi esivanemate paritoluriiki
reisimist peetakse oluliseks, sest see aitab hoida identiteeti, varskendada sotsiaalseid
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sidemeid, avastada oma ,,juuri® (Duval, 2003; Li, McKercher, 2016; Verdery et al.,
2018) ning kohaneda kultuuriliste eriparadega (Ehrkamp, 2005). Lisaks soprade ja
pere kiilastamisele méjutab ranne ka teisi turismisegmente. Seetaram (2012) osu-
tab, et ettevotlusega tegelevad sisserdndajad voivad stimuleerida érireise péritolu-
riiki. Samuti voidakse pere ja soprade kiilastamise reisidel kéia tutvumas vaatamis-
vadrsustega ja tarbida muid turismiteenuseid. Igatsus kodumaa jarele ja sellega
seotud tagasisoidukiilastused piiravad teiste sihtkohtade kiilastamist. See kehtib eriti
esimese polvkonna sisserandajate puhul (Ali, Holden, 2006). Lisaks mojutab VFR-
turism noudlust konkreetsete turismisihtkohtade ja vaatamisvéarsuste jdrele ka siis,
kui pélvkonnad vahetuvad (Griffin, 2017). Etniline péritolu voib seega mingida
reisikditumise méadaramisel vordset rolli koos teiste sotsiaal-demograafiliste tunnus-
tega, nagu sissetulek, sugu ja vanus (Hughes, Allen, 2010; Williams, Chacko, 2008).

Rahvusrithmade piiriiilest mobiilsust on uuringutes kasitletud, kuid enamik
uuringuid on kvalitatiivsed ning viikese sihtrithma pohised, empiirilisi tildistusi on
viahe. Etnilisi erinevusi on leitud reisisihtkoha eelistustes (Hughes, Allen, 2010) ning
puhkusereiside ja vilisreiside arvus (Feng, Page, 2000; Klemm, 2002). Uus-Mere-
maal elavate Hiina etniliste vihemuste kohta tehtud uuring niitas, et nad teevad
rohkem vilisreise kui rahvusenamus ja reisimise peamine eesmark oli sugulaste
kiilastamine, millele jargnesid dri- ja puhkusereisid (Feng, Page, 2010). Samas Suur-
britannias korraldatud uuring niitas, et rahvusvahemuste ja -enamuse vilisreiside
arv on sarnane, mis viitab struktuursete piirangute vahesele rollile (Klemm, 2002).
Peamised erinevused on sihtkohtade eelistustes (Klemm, 2002) ja péritoluriigi kui
sihtkoha ,,tombe®“-efekti olulisuses (Hughes, Allen, 2010). Hughesi ja Alleni (2010)
jargi péritoluriigi kiilastuste sagedus ja prioriteetsus vanuse kasvades ja jargmistes
polvkondades viheneb, kuid emotsionaalne side riigiga nooremates pélvkondades
sailib, mis mojutab reisisihtkoha valikuid. Seega voib teatud sihtkoha eelistamist
kasitleda opitud kditumisena (McKercher, Yankholmes, 2018), mille puhul on oluline
etniline taust ja suhtlusvorgustikud.

Piiritilesed suhtlusvorgustikud soodustavad infovahetust ja on olulised turistide
(Feng, Page, 2010) ning randajate voo (Verdery et al., 2018) jatkumises. Ehrkampi
(2005) sonul on erinevad teadlased ndinud riikidevahelisi ja kohalikke sotsiaalseid
sidemeid vastastikku valistavatena, st riikidevahelised sidemed takistavad sisse-
randajatel kohaneda kohaliku keskkonnaga. Teisalt on moéned hiljutised uuringud
rohutanud, et assimilatsiooni ja sotsiaalsete vorgustike suhe ei vasta sageli klassika-
listele assimilatsioonimudelitele (nt Gordon, 1964). Verdery jt (2018) uuring nitab,
et kuigi kontaktide sagedus péritoluriigiga voib aja jooksul viheneda, on sdirased
sidemed viaga tugevad ja suudavad aidata sisserandajaid nii kohanemisfaasis kui ka
hilisemas etapis. Kiilastused péritoluriiki aitavad neid sidemeid siilitada.
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3. Andmed ja metoodika

3.1. Passiivse mobiilpositsioneerimise andmed

Uuringus kasutatakse ithe Eesti mobiilsidefirma randlusteenuse passiivse mobiil-
positsioneerimise andmeid. Passiivse mobiilpositsioneerimise andmestik sisaldab
mobiilsidefirmalt saadavaid automaatselt salvestatud mobiiltelefonide asukoha-
andmeid, mis tekivad mobiiltelefonidega tehtud konetoimingute (Call Detail Record -
CDR) pohjal. Kénetoimingute andmestik koosneb andmekirjetest mobiiltelefoni
kasutuse kohta mobiilsidevorgus: sisenevad ja vdljuvad koned ning saadetavad
sonumid. Kénetoimingute andmete pohjal tehtud teadusuuringute hulk iiha kasvab.
Uuritud on néiteks inimeste mobiilsust ja tegevusruumi (Ahas et al., 2010; Kamenjuk
et al., 2017), siserannet (Lai et al., 2019), ruumilist segregatsiooni (Silm et al., 2018;
Zhou et al., 2019) ja turismi (Raun et al., 2016; Tiru et al., 2010). Randlusteenuse
passiivse mobiilpositsioneerimise andmed voimaldavad analiitisida piiriiilest liiku-
vust tdpsema ajalise resolutsiooniga ning erinevaid kiilastajagruppe (sh tihepdeva-
kiilastajad, pendelrindajad jms), mida ametlik turismistatistika ei kajasta (Saluveer
et al., esitatud). Randlusteenuse andmeid on kasutatud eestlaste piiriiilese liitkumise
(Ahas et al., 2017) ja Stiiiria pogenike mobiilsuse (Kilic et al., 2019) uuringutes.

Passiivse mobiilpositsioneerimise andmed on SIM-kaartide pohised, aga antud
uuringus on tehtud lihtsustus: SIM-kaardid on telefonikasutajad. Kédesolevas
uuringus on kasutatud kahte tiilipi passiivse mobiilpositsioneerimise andmeid aja-
vahemikus 2014-2016. 1) Riandlusteenuse kaudu vilismaal tehtud konetoimingud.
Konetoimingute pohjal on genereeritud valisreisid (Tiru et al., 2010). Andmestik
koosneb juhuslikult genereeritud pseudoniiiimsetest identifikaatoritest iga telefoni-
kasutaja kohta, reisi identifikaatoritest, kiilastuse identifikaatoritest, kiilastuse
algus- ja lopuajast, kiilastatava riigi ISO alfa-2 koodidest. Reisid algavad ja 16ppevad
Eestis ning vilisriigis viibimise periood séltub sellest, millal inimene teeb esimese ja
viimase konetoimingu viljaspool Eesti territooriumi. 2) Konetoimingute andmed
Eestis. Ankurpunktide mudelit (Ahas et al., 2010) kasutades on leitud igale telefoni-
kasutajale elukoha asukoht (ankurpunkt) igal kuul. Analiiiisis on kasutatud thte elu-
koha asukohta, milleks on maakond, kus paiknes koige rohkem kuudepéohiseid elu-
koha ankurpunkte. Analiiiisis on maakonnad grupeeritud viieks, lahtuvalt NUTS III
kategooriatest: Pohja-Eesti (Harjumaa), Ladne-Eesti (Hiiu-, Saare-, Parnu- ja Lddne-
maa), Kesk-Eesti (Jarva-, Lddne-Viru- ja Raplamaa), Kirde-Eesti (Ida-Virumaa) ja
Louna-Eesti (Jogeva-, Polva- Tartu-, Valga-, Viljandi- ja Vérumaa). Lisaks on kasu-
tatud telefonikasutajate sotsiaalseid tunnuseid, mida saab pseudoniiiimse identifikaa-
tori abil eelnevalt kirjeldatud andmestikega tihendada. S6lmides mobiilsidefirmaga
lepingu, saab inimene anda teavet enda soo, siinniaasta ja eelistatud suhtluskeele
(eesti, vene vdi inglise keel) kohta. Kéesolevas uuringus on eelistatud suhtluskeelt
kasutatud etnilise tausta tunnusena.
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Uuringusse on kaasatud inimesed, kes on teinud viahemalt ithe vilisreisi ning
kellel on olemas koik sotsiaalsed tunnused (eelistatud suhtluskeel kas eesti voi vene
keel, sugu, slinniaasta, elukoht). Nimetatud kriteeriumitele vastavaid inimesi oli
75 118 (tabel 1).

Tabel 1. Uuritavate sotsiaalsed tunnused ja analiiiisikategooriad

Table 1. Social characteristics and analysis categories

Tunnus Inimeste arv Osatidhtsus
Keel
eesti 63753 85%
vene 11 366 15%
Sugu
mees 32122 43%
naine 42 996 57%
Siinniaasta (vanus')
1917-1956 (59-98) 1789 2%
1957-1966 (49-58) 13138 17%
1967-1976 (39-48) 25395 34%
1977-1986 (29-38) 20722 28%
1987-1996 (19-28) 14 074 19%
Elukoht
Pohja-Eesti 30 498 41%
Laane-Eesti 9192 12%
Kesk-Eesti 7654 10%
Kirde-Eesti 5870 8%
Loéuna-Eesti 21904 29%
Kokku 75118 100%

! Sulgudes on vanus 2015. aasta seisuga.

3.2. Reisijate gruppide defineerimine

Uuringus on ldhtutud tegevusruumipohise segregatsiooni kisitlusest, vaadeldes
piiriiileseid liikumisi. Riikide vahel liikujad on jagatud nelja gruppi: turistid,
pendeldajad, hargmaised, pikaajalised viibijad (joonis 1). Uldise definitsiooni jirgi
voivad koik nimetatud grupid (turistide puhul just sopru ja peret kiilastavad reisi-
jad) klassifitseeruda hargmaisteks, sest nad on suuremal voi vahemal méaéral mitme
riigiga seotud. Kéesolevas uuringus on defineeritud reisijate grupid aga detailsemalt.
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Joonis 1. Reisijate gruppide (turist, pendeldaja, hargmaine, pikaajaline viibija) jagunemine vasta-
valt péritolu- ja sihtriigis veedetud ajale

Figure 1. Division of traveler groups (tourist, commuter, transnational, long-term stayer) based
on time spent in destination and country of origin

Telefonikasutajad on médratud reisijate gruppidesse sihtriigipohiselt, st iga telefoni-
kasutaja ja sihtriigi puhul on maératud reisijagrupp. Sihtriigipohist kasitlust on kasu-
tatud seetottu, et inimene voib olla néiteks Soome pendeldaja aga Kreekas turist.
Kuna kasutatud andmestikus ei ole teada reisi eesmarki, on jagatud reisijad kiilasta-
jate gruppidesse kolme tunnuse alusel: valisreiside arv sihtriiki, sihtriigis veedetud
pédevade arv ning Eestis veedetud pdevade arv igas kalendriaastas. Telefonikasutajad
on klassifitseeritud jargnevate tingimuste alusel ja jarjekorras.

1. Pikaajalised viibijad on inimesed, kes viibivad enamiku ajast vélismaal. Eurostat
(2014, 1k 22) peab alaliseks elukohaks kohta, kus inimene veedab suurema osa
aastast. Alaliseks randeks loetakse vilisriigis viibimist 12 ja rohkem kuud (United
Nations, 2019a). Kéesolevas uuringus on defineeritud pikaajaliste viibijatena ini-
mesed, kes veedavad suurema osa ajast vilismaal — 75% voi rohkem ajast iithes
sihtriigis ja vahem kui 25% ajast Eestis.

2. Hargmaised on inimesed, kes tegutsevad aktiivselt mitmes riigis. Teaduskirjan-
duses ei ole hargmaiste inimeste méaaramiseks tihtset definitsiooni, sest reisimise
pohjus ja regulaarsus voib olla erinev. Hargmaistena on defineeritud inimesi, kes
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veedavad vihemalt kolm kuud aastast vilismaal (Gustafson, 2001) v6i vihemalt
25% ajast nii lahte- kui ka sihtriigis ning teevad riikide vahel vahemalt 5 reisi
aastas (Ahas et al., 2017). Kdesolevas uuringus on defineeritud hargmaistena ini-
mesed, kes veedavad vahemalt 25% pdevadest Eestis ja 25-75% pdevadest siht-
riigis. Nad teevad vahemalt pooltel kuudel aastast minimaalselt 1 reisi sihtriiki.

3. Pendeldajad teevad vilisreise regulaarselt, kuid nende elukoht on péritoluriigis
(Mayrhofer et al., 2012). Kdesolevas uuringus on defineeritud pendeldajatena ini-
mesed, kes teevad vahemalt pooltel kuudel aastast minimaalselt 2 reisi valisriiki ja
veedavad selles riigis vahem kui 25% péaevadest. Vahemalt 25% paevadest on nad
Eestis.

4. Turistid on kédesoleva t66 kontekstis need, kes kéivad valisriigis harva ja ebaregu-
laarselt. Turistidena on defineeritud inimesed, kes ei sattunud mitte ithessegi eel-
nevalt nimetatud gruppi.

Koige rohkem inimesi defineeriti turistideks (91% eestikeelsetest ja 92% venekeel-
setest inimestest), kellele jargnesid hargmaised (6% eestikeelsetest ja 4% venekeel-
setest inimestest), pendeldajad (2% eestikeelsetest ja 3% venekeelsetest inimestest) ja
pikaajalised viibijad (1% nii eesti- kui ka venekeelsetest inimestest).

Sihtriigid jagati kategooriatesse URO geoskeemi jargi (United Nations, 2019b).
Venemaa ja Soome jaeti eraldi kategooriatesse, sest kiilastuste arv nendesse riikidesse
on tunduvalt suurem vorreldes Ida- ja Pohja-Euroopa riikidega.

3.3. Analiiiisimeetodid

Igale inimesele leiti iildist reisikditumist iseloomustavad tunnused sihtriigist hooli-
mata. Neid tunnuseid on kasutatud statistilises analiiiisis s6ltuvate tunnustena: 1) rei-
side arv, 2) keskmine reisi kestus, 3) keskmine vilismaal veedetud paevade arv aastas,
4) kilastatud sihtriikide arv. S6ltumatuteks tunnusteks oli peamine suhtluskeel (eesti
vOi vene), sugu, siinniaasta vahemik ja elukoha piirkond. Elukoha puhul voeti refe-
rentsgrupiks Kirde-Eesti, sest seal on ca kolmveerand rahvastikust vene keele kone-
lejad ja see on piiriddrne ala, millel voib olla oluline méju reisikaitumises.
Statistiliseks analiitisiks on kasutatud regressioonanaliiiisi. Esiteks, reisikditumist
mojutavate tegurite teadasaamiseks on kasutatud binoomjaotuse regressiooni, sest
reisikditumise tunnused on loendusandmed, mille puhul on tegu tilehajuvusega
(1 # 0%). Loendustunnuse jaotust iseloomustab tavaliselt positiivne asiimmeetria,
negatiivsete vaartuste puudumine ja andmetes voib olla rohkem nulle kui teoreetiline
jaotus seda ette nieb. Ulehajuvust on kontrollitud lisaks sdltuvate tunnuste jaotuse
visuaalsele vaatlusele ka R-i ,, AER” paketi dispersioonitestiga (Kleiber, Zeileis, 2008).
Teiseks, reisijate gruppi kuulumist mojutavate tegurite teadasaamiseks on kasutatud
binaarset logistilist regressiooni. Iga reisijagrupi kohta tehti eraldi mudel. Séltuv
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tunnus oli: 1 - kuulub vastavasse reisijagruppi, 0 - ei kuulu vastavasse reisijagruppi.
Siinkohal tuleb meeles pidada, et inimene vois kuuluda mitmesse reisijagruppi, ndi-
teks olla nii turist kui ka hargmaine. Kuna mudeleid tehti iga reisijagrupi kohta eraldi,
siis on iga inimene andmestikus iihe korra, st korduvaid vaatlusi ihes mudelis ei ole.

4. Tulemused

4.1. Etnilised erinevused reisikditumises

Vene keelt konelevad inimesed teevad eestikeelsetega vorreldes rohkem vilisreise.
Venekeelsed inimesed teevad keskmiselt (mediaan) 6 vilisreisi ja eestikeelsed inime-
sed keskmiselt (mediaan) 4 reisi. Eesti- ja venekeelsete inimeste reiside arvu eri-
nevus on ka statistiliselt oluline. K6igi tunnustega mudeli jargi teevad venekeelsed
inimesed vilismaale 7% rohkem reise kui eesti keelt konelevad inimesed (p < 0,05;
tabel 2).Venekeelsed inimesed viibivad vilismaal rohkem, seda nditab nii pikem rei-
side keskmine kestus kui ka kolme aasta keskmine vilismaal viibitud paevade arv.
Venekeelsete inimeste reisid kestavad keskmiselt (mediaan) 4 pdeva ja eestikeelsetel
3 pdeva. Kui vorrelda samast soost, samal ajavahemikul siindinud ja samas kohas
elavat kahte inimest, siis kestavad vene keelt koneleva inimese reisid keskmiselt
14% kauem vorreldes eestikeelsega (p < 0,05; tabel 2). Sarnane tendents tuleb esile
ka vilismaal veedetud pédevade arvus: venekeelsed inimesed veedavad keskmiselt
20 péeva aastast valismaal, eestikeelsed aga 15 pédeva. Ka regressioonanaliiiisi tule-
mused kinnitavad seda: kui mudelisse on lisatud ka teised sotsiaalsed tunnused, siis
venekeelsed inimesed veedavad keskmiselt 17% rohkem péevi vilismaal kui eesti-
keelsed (p < 0,05; tabel 2).

Kilastatud riikide arv keele tunnusest ldhtuvalt ei erine. Nii eesti- kui ka venekeel-
sed inimesed kiilastavad keskmiselt (mediaan) kolme valisriiki. Kui analiitisi kaasata
ka teised sotsiaalsed tunnused, siis ilmneb, et eestikeelsed inimesed kiilastavad kesk-
miselt 4% rohkem riike kui venekeelsed inimesed, juhul kui vorrelda samast soost,
samal ajavahemikul siindinud ja samas kohas elavaid inimesi (p < 0,05; tabel 2).

Lisaks keelele mojutab vilismaa reisikditumist ka sugu ja vanus (tabel 2). Naised
teevad meestega vorreldes vahem reise, nende reisid on lithemad, nad viibivad vilis-
maal lithemat aega (p < 0,05), kuid kiilastatud riikide arv on sama. Reiside, kiilastatud
riikide ning vélismaal veedetud paevade arv on 19-28-aastastel inimestel suurem kui
vanematel inimestel (p < 0,05; tabel 2). Erandlikud on 49-58- ja 29-38-aastased, kelle
reisimise tunnused on noorimatega sarnased (tabel 2).
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Reisikditumist méjutab ka elukoht. Kirde-Eestis, kus kolmveerand elanikkonnast
moodustavad vene keelt konelevad inimesed, teevad elanikud vihem reise, nende
reisid on lithemad, nad kiilastavad viahem riike ja viibivad vdiksema hulga péevi
vdlismaal kui tilejadnud piirkondades elavad inimesed (p < 0,05; tabel 2). Ainukese
erandina saab vilja tuua Louna-Eestis elavad inimesed, kelle reiside arv vorreldes
Kirde-Eestis elavatega ei erine statistiliselt oluliselt (p > 0,05; tabel 2).

4.2. Etnilised erinevused reisijate gruppi kuulumises ja sihtriikides

Reisijate gruppide jaotus on eesti- ja venekeelsetel inimestel iisna sarnane. Mole-
mal juhul on esikohal turistid, teiseks hargmaised ning seejarel pendeldajad ja pika-
ajaliselt vilismaal viibijad. Eestikeelsete inimeste hulgas on turiste 91%, hargmaiseid
6%, pendeldajaid 2% ning pikaajaliselt vilismaal viibijaid 1%. Venekeelsete puhul on
turiste 92%, hargmaiseid 4%, pendeldajaid 3% ja pikaajaliselt vilismaal viibijaid 1%.

Keele tunnusel on statistiliselt oluline moju pendelrdndajate ja turistide gruppi
kuulumisele (tabel 2). Venekeelsetel inimestel on vorreldes eestikeelsetega 20%
suuremad Sansid olla pendeldaja (p < 0,05). Koigi reisijagruppide iileselt klassifit-
seerus pendeldajaks enim Ladne-, Kesk- ja Kirde-Eesti (3%) elanikke, koige vdiksem
osakaal pendeldajaid on Pohja-Eestist (2%). Ladne-Eestis elavatel inimestel on suu-
remad $ansid olla pendelrdndaja vorreldes Kirde-Eestiga (p < 0,05). Teistes piir-
kondades elavatel inimestel on Kirde-Eestis elavate inimestega samasugused $ansid
olla pendelridndaja. Pendelrande sihtkohaks on eeskitt Eesti naaberregioonid: Soome
on sihtriigiks 33%-le pendelrindajatest, Balti riigid 19%-le ja Pohja-Euroopa (v.a
Soome) 16%-le. Kui vaadata pendelrdnde sihtkohti eraldi eesti- ja venekeelsetel ini-
mestel, siis koigist eestikeelsetest pendelrandajatest 44%-1 on sihtkohaks Soome (joo-
nis 2A), venekeelsete puhul on esikohal Venemaa 40%-ga (joonis 2B). Eestikeelsete
puhul on arvukuselt jargmised riigid Rootsi (17%) ja Lati (33%), venekeelsete puhul
aga Lati (27%) ja Soome (22%).

Keele tunnus méjutab oluliselt ka turistide gruppi kuulumist. Venekeelsetel ini-
mestel on 88% suuremad $ansid olla turist (ref: ei ole turist) vorreldes eestikeelsetega
(tabel 2). Koigi reisijagruppide iileselt klassifitseerus turistiks enim Pohja- (93%) ja
Kirde-Eesti (92%) elanikke, vaikseima osakaaluga oli turiste Ladne-Eestist (88%).
Turistide sihtkohaks on eelkoige Balti riigid (20%), Soome (18%) ja teised Pohja-
Euroopa riigid (14%). Eesti ja vene keelt konelevate turistide sihtkohtade jaotus on
erinev. Eestikeelsete turistide peamine sihtkoht on Liti (61%), seejarel Soome (60%)
ja Rootsi (34%) (joonis 2C). Venekeelsete inimeste puhul on esikohal Venemaa, kus
on kainud 65% koéigist vene keelt konelevatest turistidest (joonis 2D), seejdrel on Liti
51% ja Soome 38%-ga.

Hargmaiseks olemise puhul ei ole keele tunnus statistiliselt oluline. Hargmaiseks
klassifitseerusid rohkem Lédne-, Kirde- ja Kesk-Eestis elavad inimesed (3%).
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Hargmaiste sihtkohaks on koéige rohkem Soome (62%), teised Pohja-Euroopa rii-
gid (19%) ja Ladne-Euroopa riigid (8%). Soome on esikohal nii eestikeelsete kui ka
venekeelsete hargmaiste puhul. Eestikeelsete hargmaiste sihtkohaks on 65%-1 Soome,
tilejadnud riikide osatdhtsus on tunduvalt vdiksem, 8% nii Rootsis kui ka Norras.
Venekeelsete hargmaiste sihtkohtade jaotus on palju iithtlasem: 33% sihtkohaks on
Soome, 24% Venemaa ja 13% Rootsi.

i A Pendelrindajad, eesti
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Joonis 2. Eesti- ja venekeelsete pendeldajate ja turistide osakaal riikide arvestuses koigist sama-
keelsetest vastavasse gruppi kuulujatest

Figure 2. The share of Estonian and Russian speaking commuters and tourists by each country
per each language group

Pikaajaliseks viibijaks olemise puhul ei ole keele tunnus samuti statistiliselt oluline
(tabel 2). Pikaajaliseks viibijaks klassifitseerus enim Ladne-Eesti elanikke (2%), koige
vdiksema osakaaluga oli neid Pohja-Eestist (1%). Ladne-, Kesk- ja Louna-Eestis ela-
vatel inimestel on suuremad Sansid olla pikaajaline viibija vorreldes Kirde-Eestiga.
Pikaajaliste valismaal viibijate sihtkohaks on kéige rohkem Soome (55%), teised
Pohja-Euroopa (23%) ja Ladne-Euroopa riigid (12%). Nii eesti- kui ka venekeelsete
inimeste puhul on esikolmikusse kuuluvad sihtkohad Soome, Rootsi ja Norra.
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5. Arutelu ja kokkuvote

Kéesolev artikkel keskendus eesti- ja venekeelsete inimeste vilismaaga seotud reisi-
kaitumise uurimisele. Erinevate distsipliinide teaduskirjanduse pohjal saab viita, et
rahvusvihemuste vilismaareisid ja sihtkohad voivad peegeldada etnilisest taustast
tulenevaid eelistusi, struktuurseid piiranguid ja sotsiaalvorgustike hoidmise olulisust
(Verdery et al., 2018; Klemm, 2002). Lisaks voib etniline paritolu méjutada vilismaa
reisikditumist mitme pdlvkonna viltel: noorem generatsioon soovib minna avastama
oma juuri (Hughes, Allen, 2010) v6i on vanemate reisisihtkohtade eelistused iile kan-
dunud lastele ja lastelastele, nn opitud kiitumisena (McKerchner, Yankholmes, 2018).

Uuringu tulemused niitavad, et vilismaale tehtud reisid markeerivad rahvus-
vaheliste sotsiaalvorgustike ja etnilise tausta olulisust, mis véljenduvad nii reiside
tunnustes kui ka sihtriikides. Paljudele vene keelt radkivatele inimestele on Vene-
maa oluline reisi sihtkoht: ile poole venekeelsetest turistidest on Venemaal kdinud,
veidi vihem kui poolte venekeelsete pendelridndajate ning ligi veerandi hargmaiste
sihtkoht on Venemaa. Teaduskirjanduses on palju seletatud, kuidas sihtriigi sotsiaal-
vorgustikud aitavad sisserandajatel enda elu {iiles ehitada ja leida t66d, kuid loovad
ka ohu kapselduda enda etnilise grupi info- ja tegevusvilja (McPherson et al., 2001;
Patacchini, Zenou, 2012). Uuemad uuringud (nt Verdery et al., 2018) toovad vilja, et
rahvusvahelised suhtlusvorgustikud on sama olulised ja traditsioonilised kasitlused
assimilatsioonist ei pruugi selle puhul kehtida. Sellised piiriiilesed sotsiaalsed side-
med on ajas iisna muutumatud (Verdery et al., 2018) ja vdivad méingida olulist rolli
sisserandajate kohanemisprotsessides. Reisid vélismaale on iiks oluline tegur, mis
aitab sotsiaalseid sidemeid tugevdada.

Pere ja soprade kiilastamine kui iiks turismi eesmérk on &ri- ja puhkusereisidest
monevorra erinev, sest lisaks rahale eeldab see sotsiaalsete sidemete olemasolu ja
kiilalislahkust, mistottu tagasihoidliku sissetulekuga inimesed saavad reisida kauge-
male ja tihedamini, kui nende sissetulek muidu véimaldaks (Larsen et al., 2007).
Kiesolevast uuringust ilmneb, et vene keelt konelevad inimesed teevad tihedamini ja
rohkem reise vilisriikidesse kui eestikeelsed inimesed, mis ei viita rahvusvihemuse
marginaalsele positsioonile tihiskonnas. Ka Klemmi (2002) uuringus ei pidanud
marginaalsuse printsiip paika, olulised olid etnilisest taustast tulenevad tegurid.
Kui reisikditumist vaadata elukohast lahtuvalt, siis uuringu tulemused néitavad, et
Kirde-Eestis elavatel inimestel on teiste piirkondadega vorreldes suuremad $ansid
olla turistid, ent seal elavad inimesed teevad keskmiselt vihem reise ja veedavad
valismaal vahem aega kui mujal Eestis elavad inimesed.

Hargmaine elustiil on piiriiileste tegevuste teaduskirjanduses olnud esikohal juba
monda aega, rahvusvahelisest tegevusruumist kui maistest on raagitud vihe. See
tuleneb eeskatt sellest, et kvantitatiivseid empiirilisi uuringuid on selles valdkonnas
vahe tehtud, mistottu on ka hargmaisuse moiste definitsioon olnud vordlemisi lai,
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ilma tdpsema ruumilise ja ajalise madratluseta. Uute andmeallikate tulekuga on voi-
malik inimeste tegevusruumi analiiiisida ka riigipiiride iileselt. Sellest ldhtuvalt voib
tekkida kiisimus, kas piiritilene tegevusruum on lihtsalt {iks uus analiiiisiitksus voi
saab rahvusvahelise tegevusruumi uuringutega 6elda midagi uut selle kohta, kuidas
segregatsioon tekib ja end taastoodab ning kuidas toimuvad kohanemisprotsessid.
Kéesolev uuring nditab, et Eestis elav suur vaihemusrahvuse reisikditumine on tihe-
dalt seotud Venemaa ja teiste idabloki riikidega, millel voib olla oluline roll segregat-
siooni taastootmises.
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Who travels more - Estonians or Russian speakers? Ethnic differences in
transnational activity space based on mobile positioning data

Veronika Mooses, Siiri Silm
Department of Geography, University of Tartu

Summary

In the age of increasing migration, tourism and cross-border working, travelling and out-
bound visits constitute an important part of everyday lives for many people. However, the link
between cross-border spatial mobility and acculturation process is obscure because studies
usually do not consider temporary mobility. New segregation theories emphasize that segre-
gation in different parts of the activity space is interconnected and the travel between activity
locations is equally important. Until now, segregation in activity spaces has been studied
within the boundaries of one country and particularly involving routine activities. Frequent
cross-border spatial mobility and activities on the other hand reflect the strength of social
networks and preferences, socio-economic position in the society and exposure to opportuni-
ties. Here, we observe the international travel of 75,118 people living in Estonia during 3 years
(2014-2016). Outbound call detail record (CDR) data from mobile positioning is employed
to study the differences between the travel behavior of the majority group of Estonians and
minority group of Russian speakers. Results show that the Russian speaking minority makes
more trips than the Estonian majority, also has higher odds to be tourists and cross-border
commuters than Estonian speakers and they pay frequent visits to Russia. This study gives
empirical insights how ethnic background can influence travel behavior and concludes that
international travel can be an important mechanism in an acculturation process.
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Mobiilpositsioneerimise andmete ruumiline interpoleerimine
rahvastikustatistika tootmiseks

Anto Aasa’, Pilleriine Kamenjuk’, Erki Saluveer?, Janika Raun'
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1. Sissejuhatus

Mobiilpositsioneerimise andmete kasutamine inimeste ajalis-ruumilise kditumise
uurimiseks pole enam kellelegi uudis. Mobiilpositsioneerimise andmed on leidnud
kasutamist vdga paljudes valdkondades tihiskonna uurimisel (Ahas et al., 2007, 2015;
Deville et al., 2014). Mitmed riiklikud tegevuskavad ja strateegiad nimetavad mobiili-
andmeid parimaks voimalikuks andmesisendiks {ihiskondlike nahtuste kirjeldamisel
(Eesti Pank, 2017; Statistikaamet, 2017).

Mobiiliandmete iiks peamisi kasutusvaldkondi on rahvastiku paiknemise ja
mobiilsuse uurimine. Shoval ja Ahas (2016) on jaganud need uurimused kolme
polvkonda. Suur hulk seniseid t6id on jadnud n-6 toestamise faasi, kus ndidatakse,
et mobiiliandmetes on see voi teine signaal sees ja et seda signaali voiks tdpsemalt
uurida. Mitmed uuringud on keskendunud vaid konkreetsete piirkondade uurimi-
sele, naiteks tiheasustusaladele. Harvad on aga juhtumid, kus modelleerimisel on
joutud iildpopulatsiooni iildistuse juurde, mis aga voiks olla paljude selliste uurimis-
toode 1oppeesmark, et oleks voimalik neid t6id vorrelda teiste olemasolevate popu-
latsioonipohiste statistikatega. Kuni seda pole saavutatud, ei saa radkida ka mobii-
liandmest kui sisendist ametliku statistika tootmisel.

Kiesoleva t60 eesmirk on arendada vilja metoodika, mis voimaldab passiivse
mobiilpositsioneerimise andmetel arvutatud koduankurpunktidest toota tervet
Eestit katvat rahvastiku paiknemise statistikat. Seejuures on peafookuses mobiili-
mastide tapsusega arvutatud elukoha ankurpunktide ruumiline interpoleerimine ja
tulemuste viimine tildpopulatsiooni tasemele.

2. Taust

IImselt on koik, kes eraldatuses ei ela, kuulnud méistet suurandmed (big data).
Sellega viidatakse suure mahuga ja/voi keerulistele andmetele, mille to6tlemiseks
ning analiilisiks ei piisa n-0 tavaparastest vahenditest, meetoditest ja ressurssidest.
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Elame infoiithiskonnas ning tinaseks on paljud méistnud, et suurandmed véivad olla
uute teadmiste maardla, millest andmekaevanduslike votete abil voib leida suurel
hulgal uusi teadmisi. Kuigi me sellele iga pdev ei métle, tuleb siiski arvestada, et
igasuguse info- ja kommunikatsioonitehnoloogia (IKT) kasutamisega jatame endast
maha nn digitaalse jéljerea. Ilmselt voib tiheks levinumaks taoliseks tehnoloogiaks
pidada mobiiltelefoni, mis on muutunud justkui kaasaegse inimese digitaalseks keha-
osaks. Seda kantakse kogu aeg kaasas ja hoolitsetakse, et selle aku tiihjaks ei saaks.
Mobiiltelefoni kasutamisel tekkiv jaljerida sisaldab eelkdige konetoiminguid (helis-
tamine, lithisonumid), aga ka mobiilse interneti kasutusstatistikat, mis salvestuvad
mobiilsideoperaatori andmebaasi. Selle alusel maksavad kliendid oma igakuiseid
arveid. Konetoimingute andmebaas sisaldab endas aga oluliselt rohkem infot: salves-
tub kasutaja ID, konetoimingu aeg ja mobiilimasti tdpsusega ka asukoht. Nii kogu-
tud asukohainfot tuntakse passiivse mobiilpositsioneerimise (ingl call detail record -
CDR) nime all. Sellest infost piisab, et uurida telefoni kandja lilkumismustreid ning
tuvastada tema jaoks olulisi kohti (nt elukoht, paevane tegevuskoht jt).

Moistagi kaasneb mobiilpositsioneerimise abil kogutud andmetega hulk privaat-
susega seonduvaid kiisimusi. Uldjuhul ei taha inimesed teistele niidata, kus nad
viibivad. Mobiiltelefoni kasutajale pakub siinkohal meelerahu 2018. aastal raken-
dunud Euroopa Parlamendi isikuandmete kaitse iildmaérus (General Data Protec-
tion Regulation — GDPR), milles on muu hulgas rangelt maératletud ka passiivse
mobiilpositsioneerimise abil kogutud andmete kogumine, to6tlemine ja hoidmine.
Lisaks seadusandlikule regulatsioonile vihendab mobiiliandmete puhul turvariski ka
iseeneslikult rakenduv k-anontiiimsuse printsiip, mis seisneb selles, et mobiilimastid
paiknevad horedamalt ja on seetottu suurema levialaga neis piirkondades, kus on
vahem inimesi. Kokkuvéttes tadhendab see, et iiksikindiviidi identifitseerimine on
andmekaitse reegleid jargides voimatu.

Uks esimesi teadust6id, milles tutvustati mobiilpositsioneerimise kasutamise
voimalusi inimeste kditumise uurimisel, avaldati juba 2005. aastal (Ahas, Mark,
2005). Sellest alates on edukalt toestatud, et mobiilpositsioneerimine loob palju uusi
voimalusi andmete kogumiseks ja analiiiisiks, mille kdigus avatakse téiesti uusi tahke
tihiskondlikest ndhtustest voi asendatakse varasemad keerukad ja/véi kallid andme-
kogumise meetodid efektiivsematega. Mahuka teadust66 tulemusena on hakanud
uute IKT-andmete, sh eelkdige mobiilpositsioneerimise peale motlema ka erinevad
rahvusvahelised ja riiklikud organisatsioonid, mille tegevuste hulka kuulub statistika
tootmine.

Eesti Statistikaameti arengukava 2018-2022 sénastab, et noudlus statistika
jarele suureneb ning andmeid oodatakse aina rohkemate néhtuste kohta ja kiire-
mini. Selle rahuldamise iihe variandina nahakse ette uute andmeallikate kasuta-
mist. Eraldi on vilja toodud mobiilpositsioneerimine, mida planeeritakse kasutada
juba 2020. aasta 31. detsembri seisuga rahvaloenduse korraldamisel (tegelikkuses
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liikkub ilmselt edasi). Suurandmeid ja mobiilpositsioneerimist kitsamalt mainivad
oma arengukavades ka mitmed teised riiklikud institutsioonid (Justiitsministeerium,
Maaeluministeerium, Sotsiaalministeerium, Tootukassa jt). Kuigi avalik sektor on
mobiilpositsioneerimise andmetel pohinevaid teadustdid tellinud juba aastaid, on
arengukavade loosunglikud plaanid tditunud véga vihesel maaral. Erandina tasub
siinkohal mainida Eesti Panka, mis kasutab mobiilpositsioneerimise andmeid reisi-
teenuste statistika koostamisel juba alates 2008. aastast. Suuri plaane suurandmete,
sh mobiilpositsioneerimise kasutamise vallas teeb teiste hulgas ka Eurostat, kus
valdkonnaga tegeleb mitu t66gruppi ja peetakse vastavaid konverentse. Vajadusele
poOorata suurandmete kasutamisele oluliselt rohkem téhelepanu rohutab Euroopa
statistikasiisteemi komitee poolt vastu voetud Scheveningeni Memorandum
(Scheveningen Memorandum. Big Data and Official Statistics, 2014).

Mobiilpositsioneerimise andmete suur vairtus seisneb selles, et need on tiheda
ajalise sammuga ruumiandmed. Asukoha méaramise tdpsus on aga piiratud mobiil-
telefoni levialaga ning seetottu on administratiiviiksuste pohise statistika koostamisel
kriitilise tahtsusega just nimelt ruumilise interpoleerimise meetodite valik.

3. Andmed ja metoodika

3.1. Mobiilpositsioneerimise andmed

Mobiiltelefoni asukoha maaramiseks on palju erineva tdpsuse ja maksumusega
voimalusi. Kéesolevas t60s kasutatakse konetoimingute andmebaasi (ingl Call Detail
Record — CDR), mida tuntakse ka passiivse mobiilpositsioneerimise andmestiku
nime all. Sellesse andmestikku on salvestatud koneteenuse kasutamise aeg, kasutaja
ID, asukoht ja teenuse tiitip (joonis 1). Uldjuhul registreeritakse maksustatavad kone-
toimingud (helistamine ja lithisdénumi saatmine), kui aga kasutatakse raindlusteenust,
siis salvestuvad ka sisenevate kdnede vastuvotmise aeg ja koht.

andmetabel

parameeter viirtus mastide info

D ) 2654813334 L e
siindmus  kéne kérje ID 6548
aeg 07.05.2015 21:14:10 | pikkus 26 85
kdrje 1D 6548 laius 57’35

Joonis 1. Konetoimingute andmebaasi skeem

Figure 1. Database structure of Call Detail Records
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Mobiilpositsioneerimise andmed salvestatakse mobiilimasti kérje tdpsusega. Mastide
tihedus on ruumis vdga suure varieeruvusega ja otseselt seotud rahvastiku paikne-
misega: mida rohkem inimesi, seda tihedam mobiilivork (joonis 2).

Joonis 2. Hoonestuse (punakaspruun sibru) paiknemine ja mobiilimastide teoreetilised levialad
(tumehallid poliigonid®) Eestis

Figure 2. Distribution of mobile network coverage areas (gray polygons) and housing (brown
dots)

Mobiiltelefonide abil kogutavad andmed on olemuselt suurandmed ja vajavad tahele-
panelikku kvaliteedikontrolli: nditeks voib esineda andmeliinki, topelt kirjeid jmt.
Kui andmed on rutiinse automatiseeritud kontrolli libinud, arvutatakse nendest
ankurpunktid, mis kajastavad telefoni kandja poolt regulaarselt kiilastatavate koh-
tade paiknemist ja olemust (nt elukoht ja pdevane tegevuskoht). Ankurpunktide leid-
mise metoodika tugineb eeldusele, et inimene viibib suurema osa oma ajast kind-
lates kohtades ning teeb nendes kohtades ka enamiku konetoimingutest. Selle eelduse
toestamiseks on iithe juhuslikult valitud respondendi kénetoimingute jagunemine
mobiilimastide kiargede vahel perioodil 2008-2013 (joonis 3). Ndeme, et kuigi kone-
toiminguid on tehtud viga paljude erinevate kirgede levialas, on kahes tdhtsaimas
karjes tehtud 75,9% konetoimingutest (neljas tahtsaimas kérjes 90,7%). Pikaajalise

! Kiesoleva artikli autorid on veendunud, et tinase (2019) digekeelsussonaraamatu ,,poliigoon® ase-
mel kélab ,,poliigon” palju paremini.
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kogemuse pohjal voib viita, et konetoimingute selline kidrgede-vaheline jaotus on
ilmselt omane koikidele mobiiltelefoni kandjatele. Nii voime oletada, et kdnetoimin-
gute ajalis-ruumilise jaotuse pohjal saame vilja selgitada ka telefoni kasutaja jaoks
olulised kohad ehk nn ankurpunktid.

cedl ID: 484 | sl 508
06% i

cell ID: 156 C91“9LD'- 833
1,5% ¢

cell ID: 901
5,2%

9,6%

Joonis 3. Juhuslikult valitud respondendi konetoimingute protsentuaalne jagunemine mobiili-
masti kdrgede vahel perioodil 2008-2013

Figure 3. Share of call activities made in different cells by a randomly chosen individual during
2008-2013

Tartu Ulikooli geograafia osakonna mobiilsusuuringute laboris ja selle korval-
ettevottes Positium kasutatav ankurpunktide kontseptsioon arendati vélja peaaegu
samal ajal kui laekusid esimesed mobiilpositsioneerimise andmed. Ankurpunktide
metoodika avaldati 2010. aastal (Ahas et al., 2010). Lihtsustatult vottes loetakse
ankurpunktiks mobiilimasti, mille levialas on konetoiminguid tehtud tihe kuu
jooksul vihemalt kolmel paeval. Ankurpunkti tiitip maératakse omakorda vastavalt
selle tahtsusele ja konetoimingute 60pdevasele jaotusele nddala 16ikes (t60] ollakse
toopéaevadel paevasel ajal, kodus ollakse 6htust hommikuni jne). Kiesolevas t66s
keskendutakse elukoha ankurpunktide analiitisimisele.

Kuigi esmapilgul tundub, et passiivse mobiilpositsioneerimise teel kogutud and-
mestik on tiiratult suur, siis detailsema vaate puhul voiks pigem isegi kurta andmete
horeduse tile. Nii on keskmine konetoimingute hulk inimese kohta 66pdevas olnud
1abi aastate stabiilselt 4,7 konetoimingu kandis (joonis 4). Seega ndeme, et vaatamata
moningasest sesoonsusest (maksimumiga suvekuudel), on kdnetoimingute hulk ajas
statsionaarne. Lisaks ruumilisele tipsusele, mis tuleneb mobiilimastide paiknemisest
ruumis, seab uurimisvéimalustele piirid ka konetoimingute 66paevane hulk - ilm-
selt pole eriti tulemuslik leida inimese liikumisteekondi tihe paeva jooksul, kiill aga
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saame uurida pikemaajalisi protsesse, rahvastiku paiknemist (Silm, Ahas, 2010),
pendelriannet (Novak et al., 2013), elukohavahetusi (Kamenjuk et al., 2017), turismi
(Ahas et al., 2007, 2008; Raun et al., 2016), segregatsiooni (Toomet et al., 2015) ja
mitmeid teisi aspekte.
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Joonis 4. Konetoimingute keskmine hulk 66pdevas perioodil 2008-2013

Figure 4. Daily average number of call activities during 2008-2013

3.2. Rahvaloenduse andmed

Rahvaloenduse andmete kasutamine kannab kdesolevas to0s kahte eesmarki. Eel-
dame, et tegemist on parima teadaoleva tegelikkust kirjeldava andmestikuga, mida
kiesolevas t006s kasutatakse esiteks erinevate interpoleerimismeetodite valideeri-
miseks ja teiseks tulemuste iildpopulatsioonile viimiseks. Kuna kéesolevas t60s
on eeldatud, et tipseim traditsioonilise meetodiga kogutud rahvastiku paiknemist
kirjeldav andmestik on parit viimasest, 2011. aasta rahvaloendusest, siis kasutatakse
parima vorreldavuse huvides samast aastast ka mobiilpositsioneerimise andmeid ja
haldusjaotust.

3.3. Lisaandmed ruumiliseks interpoleerimiseks

To6s kasutatakse Eesti omavalitsuste administratiivjaotuse andmekihti 2012. aasta
jaanuari seisuga. Osade ruumilise interpoleerimise meetodite rakendamiseks kasu-
tatud hoonestuse ja teede andmekihid on saadud Maa-ameti Eesti topograafilisest
andmekogust. Kéik Maa-ameti andmed on alla laaditud Maa-ameti Geoportaalist
(https://geoportaal. maaamet.ee).
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3.4. Ruumiline interpoleerimine

Kuna passiivse mobiilpositsioneerimise andmeid kogutakse mobiilsidemasti levi-
ala tapsusega, siis on vdga oluline kasutada voimalikult hésti tegelikku rahvastiku-
paiknemist kirjeldada suutvat metoodikat ning lisaks anda ka hinnang kasutatava
interpoleerimismeetodi tdpsusele. Paljudes senistes toodes on seda kasitletud vaid
moddaminnes voi hoopiski kdsitlemata jaetud.

Passiivse mobiilpositsioneerimise tulemuseks on punktandmed. See tdhendab,
et kuigi inimesed voivad ruumis paikneda moningate méondustega kus iganes, siis
mobiilimastid, mille tdpsusega andmete salvestamine toimub, on piistitatud ruumis
ebaiihtlase jaotusega ning iga masti asukohta kisitletakse diskreetse punktina. Sel-
leks, et anda mobiilpositsioneerimise andmete pohjal arvutatud karakteristikutele
ruumiline kontekst, on vaja astuda mitmeid samme. Esmalt tuleb punktandmed
ruumis interpoleerida — andmepohiseid otsuseid vastu vottes ei huvita meid aktiiv-
sete klientide hulk masti levialas, vaid nditeks inimeste hulk kindlas administratiiv-
tiksuses. Asi muutub keeruliseks kohe alguses — mobiilimastide levialade piirid pole
teada, need muutuvad ajas (nt uute mastide lisandumine; sesoonne puude lehtimise
moju signaali levile jmt). Samuti on erinevatel antennidel erinev signaali tugevus
ning seetttu ka leviulatus. Vilitood levialade kaardistamiseks on utoopiliselt kallid.
Probleemi lahendamiseks tuleb alustada mitme lihtsustusega: eeldame, et masti-
dest ldhtuv signaal levib naabermastide suunas n-6 poolele teele. Linnades, kus levi
norgeneb hoonestuse varjutava moju tottu, kindlustab vorgule parema kvaliteedi
antennide tihedam paiknemine. Uhe levinud véttena kasutatakse mobiilimastide
teoreetilise leviala méddramiseks Voronoi diagrammi (Gonzalez et al., 2008), mida
tuntakse ka kui Thiesseni poliigonid ja Dirichlet’ mosaiik. Selle kohaselt loetakse
mingi mobiilimasti levialaks piirkond, mille iga osa on koige ldhemal vastavale mas-
tile. Edasise sammuna on vaja tulemuseks saadud lausaline mastide poliigonpind
interpoleerida soovitava administratiiviiksuse tasemele. Selleks on erinevad uurijad
kasutanud erinevaid voimalusi.

Jargnevalt toome vilja neli ruumilise interpoleerimise liiki ning nende arvutamise
alused.

3.4.1. Punkt poliigonis

Meetod on oma olemuselt védga lihtne: poliigonile (antud juhul omavalitsusele)
omistatakse koikide selle piiridesse jadvate punktide vaartuste agregaat (antud juhul
summa). Punkt poliigonis meetodit on varasemates mobiiliandmeid kasutavates
toodes kasutatud viga sageli (nt Becker et al., 2013; Wesolowski et al., 2013; Williams
et al., 2015). Ilmselt on selle pohjuseks meetodi tilim lihtsus. Meetod voib hésti sobida
juhtudel, kui mobiilimastide tihedus ja asustusiiksuste suurus on samas suurusjargus
voi on maste tihedamalt. Liiga suurt ruumilist tdpsust taga ajades (omavalitsuste
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asemel nditeks kandid voi asustusiiksused) voib tulemuseks olla suur hulk valgeid
laike: vadrtusteta administratiivitksuseid, mille piiridesse ei jda ithtegi mobiilimasti.

3.4.2. Pindalaga kaalutud interpoleerimine

Teine vaga tihti mobiilpositsioneerimise andmete ruumiliseks interpoleerimiseks
kasutatav meetod on pindalaga kaalutud interpoleerimine (nt Ahas et al., 2010; Wang
et al., 2012). Eelmise meetodiga vorreldes tehakse sel juhul lisaarvutus: mobiili-
mastide asukohaandmete pohjal arvutatakse Voronoi diagramm, mille kdigus arvu-
tatakse mobiilimastide teoreetilised levialad. Seejuures puudub igasugune teave
mastide voimsuse kohta ja neid kasitletakse vordsetena. Pérast Voronoi diagrammi
rakkude pindalade leidmist arvutatakse iga mobiilimasti teoreetilise leviala kohta
masti teoreetilise leviala jagunemine erinevate omavalitsuste vahel. Vastavalt osa-
kaalu protsendile omistatakse ka iga mobiilimasti vdartustest vastav osa konkreetsele
omavalitsusele. Vorreldes punkt poliigonis meetodiga on pindalaga kaalutud inter-
poleerimise eelis, et tulemuseks ei teki n-6 valgeid laike, st et koigile administratiiv-
tiksustele arvutatakse mingi vaartus. Samal ajal ei arvesta meetod rahvastiku ebaiiht-
last paiknemist ruumis. Vaatame ndidet, mille puhul mobiilimast asub viikelinnas,
mida imbritsevad maalised hajaasustatud omavalitsused. Sel juhul ei arvesta pind-
alaga kaalutud interpoleerimine asjaolu, et inimesed elavad linna piirides, mitte aga
neid timbritsevatel poldudel voi metsades. Meetodi tulemusena omistatakse masti
vadrtustest ebadigelt suur osa inimtithjadele aladele ja seda pdhjusel, et konkreetse
vaikelinna pindala moodustab vastava masti teoreetilisest pindalast vaid véikese osa.

3.4.3. Hoonestusega kaalutud interpoleerimine

Inimasustuse paiknemist kirjeldab viga hésti maakasutus. Primitiivsuseni lihtsus-
tades voime vdita, et inimesed elavad majades ja maju on tihedamalt asulates. See-
tottu on ilmselt kdige loogilisem rahvastiku paiknemise modelleerimisel arvestada
hoonestuse paiknemisega. Hoonete ja teiste parameetrite alusel on inimeste paikne-
mist ndidanud Jarv ja kolleegid (2017), kuid uuringuala piirdub tihedalt asustatud
Tallinnaga ja tulemuseks on inimeste paiknemise suhtelised arvud, mitte aga reaalsed
vadrtused.

Hoonestusega kaalutud interpoleerimine to6tab pohimottelt vaga sarnaselt pind-
alaga kaalutud interpoleerimisega. Nii nagu eelmisegi meetodi puhul, arvutatakse
mobiilimastide pohjal Voronoi diagramm. Peamine erinevus, nagu nimigi {itleb, on
see, et pindala asemel on kaaluks hoonestuse paiknemine — mida suurem osakaal
hoonetest jadb Voronoi diagrammi raku piirkonda, seda suurem osakaal mobiili-
masti vadrtustest omistatakse vastavale omavalitsusele.
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3.4.4. Kohandatud Mortoni vorel interpoleerimine

Nii nagu eelmise meetodi puhul, kasutatakse ka Mortoni vore puhul lisandusena
hoonestuse andmekihti, millele lisandub ka teede kiht. Suurim erinevus eelmise
meetodiga on see, et esmalt interpoleeritakse mastiandmed voimalikult véikestele
ruumitiksustele, millelt edasi on voimalik konverteerida andmed asustushierarhia
soovitavale tasemele (asustusiiksus, kant, omavalitsus, maakond). Selleks kasutatakse
kohandatud Mortoni voret (Morton, 1966). Vore on kohanduv selles mottes, et vore
silma suurus muutub vastavalt inimeste hulgale, kes piirkonnas potentsiaalselt viibi-
vad. Nii on linnades vore silma suurus oluliselt vaiksem kui loodusaladel (joonis 5).
Kéesolevas to0s soltub vore silma suurus hoonestuse ja teede tihedusest (mida suu-
rem tihedus, seda vdiksema suurusega on vore silm).

Joonis 5. Fragment kohanduvast Mortoni vorest (fuksiinpunane), taustaks hoonestus ja teedevork
(must)

Figure 5. Road network and housing layer covered by a fragment of adaptive Morton grid (purple)

Kohandatud Mortoni vore silma suuruse ja hoonestuse osakaalu alusel omistatakse
igale vore silmale rahvastiku paiknemise tdendosuse védartus. Jirgmise sammuna
viiakse mobiilimastide levialade kaupa saadud vaartused iilekatte (ingl overlay) ope-
ratsiooni abil kohandatud Mortoni vorele vastavalt voresilmade tdendosusvéartus-
tele. Siit edasi on voimalik jargmise iilekatte operatsiooni abil - Mortoni vorele arvu-
tatud véddrtuse ja pindalaga kaaludes - interpoleerida rahvastiku paiknemist soovitud
mootkavas ja hierarhias.
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3.4.5 Interpoleerimismeetodite valideerimine ja teisendamine tildpopulatsioonile

Interpoleerimismeetodite headuse hindamiseks arvutati iga meetodi kohta lineaarse
regressiooni mudel, kus argumenttunnuseks oli omavalitsuste tasemel interpoleeri-
tud mobiiliandmete alusel saadud kodukoha ankurpunktide hulk ja funktsioon-
tunnuseks elanike arv omavalitsustes rahvaloenduse jargi. Tunnuste normaliseeri-
miseks (eelkoige suurte omavalitsuste moju vihendamiseks) on nii argument- kui ka
funktsioontunnusest voetud kiimnendlogaritm. Meetodite headust hinnati determi-
natsioonikordaja tugevuse (R?) ja jadkide standardvea alusel. Mudelite prognoos-
vairtuseid kasutatakse iihtlasi ka iildpopulatsiooni kirjeldava rahvaarvu véartusena.

Tooprotsess erinevate mudelite 16ikes ja neis kasutatavad andmed on esitatud
kokkuvdtvalt joonisel 6.
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Joonis 6. Mobiilpositsioneerimise andmetest omavalitsuste rahvastiku modelleerimise t66voog

Figure 6. Workflow for modelling population statistics in municipalities from mobile positioning
data
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4. Tulemused

Kuigi koik testitud meetodid annavad rahvaarvu prognoosimisel statistiliselt viga
olulise tulemuse (P < 0,0001), on mudelid véga erineva prognoosivéimega. Analiiiisi-
tulemused kinnitavad esialgseid ootuseid. Punkt poliigoonis ja pindalaga kaalutud
interpoleerimise meetodid on sarnaselt nérga tulemusega (tabel 1, joonised 7.B, 8,
9). Seejuures ilmneb norkus eriti viiksemate omavalitsuste rahvaarvu prognoosi-
misel neid tugevalt iilehinnates (joonis 7.A). Punkt poliigonis ja pindalaga kaalutud
interpoleerimise mudelid suudavad kirjeldada vastavalt vaid 42% ja 35% rahvaarvu
varieeruvusest Eesti omavalitsustes. Hiippeliselt parema tulemuse annab hoonete
lisaandmestiku kasutamine, mille alusel arvutatud mudel on kaks korda parema
prognoosivoimega (80%) kui punkt poliigonis ja pindalaga kaalutud meetod. Mortoni
kohandatud vore puhul suureneb kirjeldusvoime veelgi ja ulatub 95% tasemeni.

Tabel 1. Mobiilpositsioneerimise andmetel modelleeritud rahvaarvu mudelite kokkuvotted

Table 1. Results of linear regression models for different spatial interpolation methods

Meetod R*>  Sirgetous Vabaliige RSE P Eesti rahvaarv
Punkt poliigonis 0,42 0,443 2,089 0,364 <0,0001 572 568
Pindalaga kaalutud 0,35 0,462 2,066 0,387 < 0,0001 568 795
Hoonestusega kaalutud 0,80 0,979 0,587 0,215 <0,0001 1032295
Mortoni vore 0,95 1,016 0,437 0,111 <0,0001 1218171
Rahvaloendus 1294 455

Nagu metoodika osas eeldatud, on punkt poliigonis mudeli koige silmatorkavam
probleem puuduva vairtusega omavalitsused (joonised 8 ja 9), mida on antud juhul
kokku kaheksa 226 omavalitsusest. Pohjuseks on asjaolu, et neis ei paikne mitte
ihtegi mobiilimasti. See moistagi ei tdhenda, et omavalitsuses pole levi, vaid et
vastava omavalitsuse territooriumil tehtud konetoimingud ldhevad naaberomavalit-
sustes paiknevate mobiilimastide t6ttu nende omavalitsuste arvele. Tulemuseks on
osade omavalitsuste kohta prognoosviartuste tiielik puudumine ja nende naaber-
omavalitsuste rahvaarvu tilehindamine.
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Joonis 7. A) Modelleeritud rahvaarvu ja tegeliku rahvaarvu suhte seos; B) modelleeritud ja tege-
liku rahvaarvu suhte tihedusjaotus

Figure 7. (A) Interaction between modelled population and actual population; (B) density plot of
modelled and actual population size

Olukord ei parane ka pindalaga kaalutud mudeli puhul. Mudeli kirjeldusvéime on
isegi vaiksem kui punkt poliigonis meetodil (tabel 1). Kuigi mudel suudab anda
prognoosvédrtusi koigile omavalitsustele, on suur probleem viikeste omavalitsuste
(eelkoige vaikelinnad) alahindamine (joonised 7.A ja 8) ning vaga varieeruv model-
leeritud ja tegeliku rahvaarvu suhe (joonis 7.B).

Punkt poliigonis Pindalaga kaalutud

modelleeritud /
tegelik suhe

16

12

Joonis 8. Omavalitsuste kaupa modelleeritud ja rahvaloendusega kogutud rahvaarvu suhte ruumi-
line jaotus (mustaga on tdhistatud puuduvad vaartused)

Figure 8. Population distribution ratios between modelled and actual population in municipalities
using four spatial interpolation methods
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Hoonestusega kaalutud mudel annab mérksa parema tulemuse, mida kinnitavad ka
koondstatistikud (tabel 1). Mudel kirjeldab 80% rahvastiku paiknemisest. Vorreldes
kahe varem analiiiisitud mudeliga on hoonestusega kaalumisel prognoositud véar-
tuste ja tegelike vaartuste suhe oluliselt vdaiksema varieeruvusega ning suuri vilja-
l60ke ei esine (joonised 7 ja 8). Siiski voib taheldada ka teatud ruumilist mustrit:
omavalitsused, kus erinevuskordaja on suurem, paiknevad piirkondades, kus
ddremaastumine on suurem. See voib pdhjustada asjaolu, et piirkonnas on rohkem
kasutuseta voi ainult suvemajadena kasutatavaid hooneid. Nii on voimalik, et mudel
tilehindab nende piirkondade rahvastikku.

Parimaid tulemusi annab Mortoni kohandatud vorel modelleerimine. Mudel
kirjeldab 95% omavalitsuste rahvaarvu varieeruvusest (tabel 1). Paremust teiste
mudelite ees toestab ka modelleeritud ja loendatud rahvaarvu suhte vdike varieeruvus
(joonised 7-9).

punkt poliigonis pindalaga kaalutud

100000
10000
1000

100

hoonestusega kaalutud Mortoni kehandatud vare

100000 .

10000

Modelleeritud rahvaarv omavalitsustes

100 1000 10000 100000 100 1000 10000 100000
rahvaarv omavalitsuses, RL 2011

Joonis 9. Mobiilpositsioneerimise abil modelleeritud rahvaarv omavalitsuses vordlusena rahva-
loenduse (2011) tulemustega.

Figure 9. Interaction of population in municipalities modelled from mobile positioning data and
according to census (2011).
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Jargneval joonisel (joonis 10) on korvuti asetatud mobiilpositsioneerimise and-
metel koostatud rahvastiku paiknemise (Mortoni kohandatud vore meetodil) ja
rahvaloendusega loendatud rahvastiku paiknemise kaardid. Erinevused on silmale
eristamatud.

Meortoni kohanduy vire rafvaloandus

¥ Pl “ii Q' g
rahvaary
T w0 Lo
) \ e
- ‘?, ¥ g, & - l .
- # ! P F l "
%,

Joonis 10. Rahvaarv omavalitsustes 2011. aastal modelleerituna mobiilpositsioneerimise andmetel
ja rahvaloenduse tulemusena

Figure 10. Population distribution according to mobile positioning data based on adaptive Morton
grid method (left) and census data (right) in 2011

5. Arutelu

Mobiilpositsioneerimise andmete kittesaadavus teaduslikuks uurimistooks on pide-
valt paranenud. Aina rohkem uusi aspekte inimeste ajalis-ruumilisest kditumisest on
leidnud kirjeldamist just nimelt mobiilpositsioneerimise andmete abil. Tehtud on
palju rakenduslikke uuringuid: turism, pendelranne, kronobioloogia, segregatsioon,
hargmaisus jpt.

Inimese tegevus ruumis pole juhuslik ja suurem osa meie elust on seotud mone
kindla kohaga. Neist omakorda tédhtsaim on elukoht ehk kodu. Suur osa mobiili-
andmete baasil valminud t66dest ongi seotud elukoha ja sellest lahtuva mobiilsuse
temaatikaga.

Nagu paljude teistegi IKT valdkonna tegevuste puhul, on ka mobiilpositsioneeri-
mise andmete kasutamisel ametliku statistika tootmisel vdga pikk védartusahel ning
eeldab vdga paljude osaliste koost6dd, usaldamist ning méistmist. Kui tiks solm ei
toota, laguneb terve vadrtusahel. Vorreldes n-o6 tavaliste teadusuuringutega eeldab
ametliku statistika tootmise protsess metoodilist statsionaarsust ja labipaistvust. Ei
piisa vaid todemusest, et leidsime mingitest andmetest mingi signaali, mida uuri-
takse, keskendudes vaid piiratud territooriumile ning reaalseid numbreid vilja title-
mata. Kuigi mobiiliandmete puhul on esimene takistus enamasti ligipads andme-
tele, algab tegelik probleemide lahendamine valimist. Tihti on andmed périt vaid
tithelt paljudest turuosalistest ning kasutajad ei kata erinevaid sotsiaalseid gruppe
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iihtlaselt. Vdga olulisel kohal on teadlaste padevus, kes arendavad algoritme, et
andmestikest erinevaid néhtusi tuvastada ning hiljem saadud tulemusi interpretee-
rida. Sellele jargnev probleemistik on seotud tulemuste ruumilise interpoleerimise
ja tildpopulatsioonile viimisega. Nii nditeks on otsustajale vihe abiks teadmine, et
mingi mobiilimasti levialas on teatud siindmusega seotud 26% mingi mobiilside-
operaatori klientidest. See voib olla iseenesest huvitav, aga otsustaja tahab tildjuhul
infot tapselt piiritletud ruumitiksuse ning koéigi nahtusega seotud osalejate kohta.

Kidesolev uurimisto6 kinnitab, et mobiilpositsioneerimise andmete abil on
voimalik toota reaalsust hasti kirjeldavat rahvastikustatistikat. Toos arendatud
metoodika voimaldab kirjeldada 95% rahvaloendusega kogutud rahvaarvu varieeru-
vusest omavalitsustes. Mobiilpositsioneerimise andmetel on iiks selge eelis vorreldes
kiisitluspohiste andmetega, nimelt saab nende baasilt elukohtade statistikat arvutada
vdga palju kiiremini. Tegelikkuses oleks voimalik teostada rahvaloenduse sarnast
elanikkonna loendust mobiilpositsioneerimise andmete abil lausa iga péaev. Veelgi
enam, mobiilide abil on véimalik koguda ka teistsugust asukohapohist statistikat,
nagu niiteks tookohtade paiknemist, vaba-aja veetmise kohtasid ning turismiga
seotud kiilastusstatistikat. Kiill aga peab meeles pidama, et koikide nende arvutuste
juures on tihtis metoodika valik, sest nagu kdesolev t66 on ndidanud, voib ainuiiksi
interpoleerimismetoodika valik anda véga erineva tdpsusega tulemusi (35%-95%).

Mobiilpositsioneerimise andmete analiiiisi igal sammul puutume kokku andmete
ja privaatsuse kaitse kiisimustega. Euroopa Liidus kehtib alates 2018. aastast Euroopa
Parlamendi isikuandmete kaitse ildmaarus (GDPR). Miiruse eesmérk on kindlus-
tada isikuandmete parem kaitse, andes isikule suurema kontrolli oma andmete iile.
Uhtlasi peaks uus miérus voimaldama teadlastele paremat ligipddsu erinevatele
andmekogudele ning neid omavahel linkima. Praktikas pole see pohiméte seni veel
teostunud ning ligipaas erinevate IKT teenuste, sh mobiilpositsioneerimise, andme-
tele on sageli raskendatud ja episoodiline. See tdhendab aga, et suure potentsiaaliga
andmestikud kustuvad serveritest parast seadusandja seatud hoidmisaja téis tiksu-
mist ning strateegiates ja arengukavades seatud eesmargid jadvad tditmata. Olukorra
parandamiseks on iihelt poolt vaja erinevatel huvigruppidel teha oluliselt rohkem
teavitustood, teiselt poolt aga ka poliitilist tahet, et rikkalikud andmed ka edaspidi
tthiskonna heaolusse panustamata unustusse ei kaoks.

6. Kokkuvote

Eesti Statistikaamet on oma 2018-2022 arengukavas tddenud, et ndudlus statistika
jarele kasvab ja andmeid oodatakse aina rohkemate nédhtuste kohta ning kiiremini.
Noudluse rahuldamise iihe leevendusena nidhakse muu hulgas samas arengukavas
ette mobiilpositsioneerimise andmete kasutamist.
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Kiesoleva t66 eesmark oli ndidata, kuidas on véimalik mobiiltelefonide kone-
toimingute logifailide abil toota kvaliteetset kogu riiki katvat rahvastikustatistikat.
Eraldi tdhelepanu poorati mobiilimastide pohise andmestiku ruumilisele inter-
poleerimisele, et selgitada voimalikult tdpne ja kuluefektiivne interpoleerimis-
meetod. Tulemuste valideerimiseks testiti nelja interpoleerimismeetodi kasutamise
tulemusena saadud omavalitsuste rahvaarvu lineaarse regressioonianaliiiisi abil,
kus funktsioontunnuseks on rahvaloenduse rahvaarv ja argumendiks omavalitsuste
tasemele interpoleeritud koduankurpunktide arv.

To6voog mobiiliandmetest kogu riigi rahvastikku katva statistika tootmiseks
algab iga respondendi regulaarsete tegevuskohtade leidmisest (ankurpunktid). See-
juures on elukoht iga inimese jaoks koige tdhtsam koht, kus ollakse koige rohkem
ajast. See tahendab, et ilmselt on ka kodu tuvastamine mobiiliandmete pohjal koige
kergem. Lihtsustatult véime eeldada, et mida rohkem me kuskil viibime, seda suu-
rem on toendosus, et me teeme seal ka telefonikonesid, saadame lithisonumeid jmt.
Koduankurpunkti mairamisel arvestatakse seal viibitud paevade arvu ja kdnetoimin-
gute 60paevast jaotust.

Kuna algselt on elukoha ankrukoht méaaratletud mobiilimasti koordinaatidena
ja kodu tdpne asukoht jadb teadmatuks, tuleb kasutada ruumilist interpoleerimist,
et punktandmed esindaksid ruumiiiksusi (nt omavalitsus, asustusiiksus, kant jmt).
Teisisonu, punktid tuleb konverteerida poliigonideks nii, et see peegeldaks voima-
likult tapselt reaalsust, antud juhul rahvastiku paiknemist. T66 kdigus testiti nelja
punktandmete poliigonidele interpoleerimise meetodit: punkt poliigonis, pindalaga
kaalumine, hoonestusega kaalumine ja kohandatud Mortoni vorel interpoleerimine.
Neist esimesed kaks, mida on varasemates uuringutes kasutatud paris tihti, annavad
suhteliselt halva tulemuse: mudelid kirjeldavad vastavalt vaid 42% ja 35% rahvastiku
varieeruvusest. Seevastu hoonestusega kaalutud interpoleerimine annab oluliselt
parema tulemuse (80%) ning Mortoni kohanduva vore kasutamise puhul on tulemus
(95%), olles peaaegu identne rahvaloenduse numbritega. Samas pole siingi veel lagi
ees ja parandamisruumi on nditeks mobiilimastide levialade méaaramisel.

Kui mudelid pidevalt paranevad, siis voib ilmselt mingist hetkest ka provotseeri-
valt kiisida, kumb on tdpsem, kas inimeste tegelikku paiknemist kirjeldav mobiil-
positsioneerimise andmestik voi kiisitlemise (traditsiooniline rahvaloendus) ja ise-
raporteerimise (erinevad riiklikud registrid) teel saadud elukoha aadress?

Tanusonad

Kéesolev artikkel on valminud teadusgrandi ,,Ruumilise eraldatuse noiaringi geo-
graafiline analiiiis“ (PUT PRG306) ja RITA1 projekti ,, Mobiilne eluviis, avalike tee-
nuste tarbimine ja elukohaandmed riiklikes registrites” (LSVM]19509) toel. Tdname
OU Positiumit ja mobiilsideoperaatoreid.
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Spatial interpolation of mobile positioning data for population statistics

Anto Aasa’, Pilleriine Kamenjuk', Erki Saluveer?, Janika Raun'
! Department of Geography, University of Tartu
? LBS Positium

Summary

We are living in the Era of Data. In our daily lives we leave digital trails while using different
services that incorporate digital components. One of these is mobile phones, as we daily use
mobile phones to call each other, send text messages, access internet and use different mobile
services. Mobile positioning as a method allows to collect these activities into records that
reflect human spatio-temporal behaviour. Currently many agendas and strategic plans (f. e.
development plan for 2018-2022 of Statistics Estonia) are emphasising mobile positioning
data (MPD) as a potential new smart data source to produce official statistics and enhance
data-driven governance. In addition, MPD are used more and more in academia to study the
placement and mobility of population (e.g. Ahas et al., 2010, Deville et al., 2014).

However, mobile positioning as a method and a data source also introduces problems,
uncertainties and representativeness issues related to the sample and spatio-temporal accu-
racy. In the current paper, we expand on a couple of these and demonstrate how MPD can be
used to produce nation-wide statistics. For that we compare four different spatial interpola-
tion methods of MPD to illustrate issues related to spatial interpolation of point data, which
includes converting data from discrete antennae locations to grid or meaningful spatial units
(i.e. administrative units) that are used to make decisions regarding spatial development.
After interpolation we extrapolate the data to the general population, which allows to evaluate
the goodness of different methods by comparing the results with census data.

For interpolation we use meaningful locations (place of residence) detected from the
anchor point model developed by Ahas et al. (2010). The anchor point model relies on the
assumption that a person spends most of the time in specific locations and makes most of
the calling activities there. Thus, based on different criteria we can detect place of residence
and work time locations.

Four different methods of interpolating point data to polygons were tested: 1) point-
in-polygon, 2) areal weighted interpolation, 3) housing-weighted interpolation, 4) adaptive
Morton grid interpolation. The first two have been used quite often in previous research,
however in this study we received relatively poor results: linear regression models used to
compare interpolation results with municipality population count from census data describe
only 42% and 35% of the population variation, respectively. In contrast, housing-weighted
interpolation yields a significantly better result (80%) and results for adaptive Morton grid
(95%) are almost identical to census numbers. These models have demonstrated that if using
more advanced techniques and additional input (i.e. housing layer, road network) that allow
to consider additional context, we are able to produce fast and low-cost population statistics
that realistically represents the placement and mobility of population. However, as always,
there is room for improvement by examining additional data sources and techniques.
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Turismisihtkoha ajalise ja ruumilise ulatuse mootmine
mobiilpositsioneerimise andmetega
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1. Sissejuhatus

Sihtkoht on keskne méiste turismis ja pohiline iiksus sihtkoha arenduses ja turun-
duses. Traditsioonilised kasitlused vaatlevad sihtkohta kui geograafiliselt pidevat ja
piiritletud ala, mida turistid kiilastavad ja mida turundatakse tervikuna, ning see voib
asuda erinevatel ruumilistel tasemetel (Hall, 2005; UNWTOQ, 2010). Naiteks Tallinna
vanalinn, Eesti ja Baltimaad. Seevastu uuemad kasitlused iseloomustavad turismi-
sihtkohta kui sotsiaalselt konstrueeritud ruumi (Framke, 2002; Saarinen, 2004), mis
on pidevas muutumises ja mille fiiiisilisi geograafilisi piire on keeruline mairata ning
see eksisteerib enam turistide meeltes (Saraniemi, Kyldnen, 2011). Seega on senised
sihtkoha tahendused vastandlikud, konkreetsest uurimishuvist ldhtuvad ja késitlevad
sihtkohta kui iseenesestmoistetavat tiksust (Pearce, 2014).

Mitmed autorid, kes on piitidnud sihtkoha olemust kontseptualiseerida, on
tunnistanud vajadust empiiriliste uuringute jirele (Framke, 2002; Pearce, 2014;
Pechlaner et al., 2012; Saarinen, 2004). Uheks véimaluseks on uurida sihtkohti turis-
tide tegeliku liikumise, nende kiilastatud paikade ja labitud teede pohiselt (Beritelli
et al., 2014; Pechlaner et al., 2012). Paraku ei ole aga selliseid turistide liilkumise
analiiiisil pohinevaid sihtkoha defineerimise uuringuid seni védga palju tehtud, kuna
on puudunud ajaliselt ja ruumiliselt piisavalt tapsed kiilastusandmed (Batista e Silva
et al., 2018).

Traditsioonilised andmeallikad, nagu majutusstatistika, piiriiiletusandmed, kiisit-
lused elanike ja turistide seas, ei suuda tagada detailseks analiiiisiks vajalikku ruumi-
list ja ajalist tapsust ning neil on mitmeid puudujidke. Niiteks majutusandmetes ei
kajastu tihepédevakiilastajad ja mitteametlikes majutusasutustes (nt sobra, sugulase
voi Airbnb tiiripinnal) 66bijad ning turisti litkumist ei ole voimalik analiiiisida kogu
kiilastuse viltel. Schengeni viisaruumi téttu puudub Euroopa riikide vahel klassika-
line piirikontroll ja piiriiiletajate registreerimine. Erinevad kiisitlused on aga sageli
vdikese valimiga, mistottu on keeruline tulemusi tildistada. Seega on vaja uusi ja
paremaid andmeallikaid, mis voimaldaksid sihtkohtade olemust turistide litkumiste
pohiselt ajas ja ruumis tdpsemini moota.
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Info- ja kommunikatsioonitehnoloogia kiire areng on kaasa toonud palju uusi
voimalusi inimeste, sh turistide paiknemise ja liikumise uurimiseks. Ténu mobiil-
telefonide laialdasele levikule kannab itha suurem osa tihiskonnast pidevalt endaga
kaasas seadet, mille abil on voimalik teada saada véga tipseid asukohaandmeid ini-
mese paiknemise ja lilkumise kohta (Shoval, 2007). Levinuimad asukohaandmed
turismiuuringutes on GPSi, mobiilpositsioneerimise, Bluetoothi ning geolokeeri-
tud sotsiaalmeedia postituste ja fotode andmed (Shoval, Ahas, 2016). Enamik asu-
kohaandmeid kasutavad uuringud on aga ajaliselt ja ruumiliselt kiillaltki piiritletud.
Naiteks enim kasutatavate GPSi andmete pohjal on turistide liilkumist uuritud teema-
pargis (Birenboim et al., 2013) ja linnades (Grinberger, Shoval, 2018; Mckercher et
al., 2019; Shoval, 2008) ning need uuringud kestavad tildjuhul péeva, erandina kuni
kaks nadalat. Seega puuduvad suuremat geograafilist ala voi eri ruumitasemeid hol-
mavad pikemaajalised uuringud. Erandiks on passiivse mobiilpositsioneerimise and-
med, mis salvestuvad automaatselt mobiilsidefirma logides ja voimaldavad turistide
liikumist uurida erinevatel ruumilistel tasemetel, kohalikust kuni globaalseni, pika
perioodi (nt aastad) valtel.

Selle artikli laiem eesmirk on niidata, kuidas mobiilpositsioneerimise andmeid
turistide lilkumise kohta on voimalik kasutada turismisihtkohtade detailsemaks
uurimiseks ning kontseptualiseerimiseks. Selleks analiiiisitakse passiivse mobiil-
positsioneerimise andmetest tuletatud kiilastuste pohjal sihtkohtade geograafilist
ulatust, ajalist riitmi ja turistide koosseisu ning tuvastatakse sihtkoha funktsioon
kiilastajate liikumise alusel. Artiklis on kasutatud vilisturistide randlusteenuse
andmeid Eesti kiilastuste kohta. Empiiriliselt moodetavad parameetrid sihtkohtade
kiilastatavuse kohta voimaldavad sihtkohti eristada, vorrelda ja grupeerida ning
sihtkoha olemust ajas ja ruumis modta. Tapne teadmine sellest, kes, millal ja milli-
seid sihtkohti kiilastab, on vajalik eelkoige turismi arendustegevuste kavandamisel,
koost66 korraldamisel, taristu planeerimisel ning turundustegevuse suunamisel.

2. Teoreetiline iillevaade

2.1. Turismisihtkoha teoreetilised kontseptsioonid

Maailma Turismiorganisatsioon (UNWTO) defineerib turismisihtkohta kui paika,
mis on olnud méirav tegur reisiotsuse tegemisel (UNWTO, 2010). Juhul kui sellist
paika ei ole voimalik méaidratleda, arvestatakse turismisihtkohaks see paik, kus
kiilastaja on veetnud suurema osa oma reisist. Kui ka sellist paika ei ole voimalik
madadratleda, arvestatakse kiilastaja pohisihtkohaks paik, mis on kaugeim tema tava-
lisest elukohast (UNWTO, 2010). Selline klassikaline geograafiline kasitlus siht-
kohast on kiill turismistatistika kogumise standard, aga see ei anna piisavalt aimu
sihtkoha olemuse keerukusest. Seega traditsioonilistes kdsitlustes ndhakse sihtkohta
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kui geograafiliselt staatilist piirkonda, kus turismitegevus viliste tegurite tottu aset
leiab, kuid ei vaadelda sihtkoha teket, arengut ja imberkujunemist (Saarinen, 2004;
Saraniemi, Kyldnen, 2011).

Vastukaaluks sellisele staatilisele arusaamale arenesid 2000. aastate alguses ideed
turismisihtkohast kui sotsiaal-kultuurilisest konstruktsioonist, mis on seesmiselt
aktiivne ja mojutab ise oma tulevikku (Saarinen, 2004). Sellise, suuresti sotsioloogi-
listel teooriatel pohineva kasitluse jargi tekib sihtkoht sotsiaalse praktika (suhtluse,
tegevuse, tunnetuse) kdigus ning sisaldab pigem véartusi ja tdhendusi kui fiitisilisi
atraktsioone (Framke, 2002; Saraniemi, Kyldnen, 2011). Sihtkohta vaadeldi kui taju-
tavat kontseptsiooni, mida iga tarbija voib erinevalt tdlgendada, soltuvalt kultuuri-
taustast, haridustasemest, kiilastuse eesmargist, reisikavast ja varasemast kogemusest
(Buhalis, 2000).

Sihtkoha erinevaid kisitlusi on poéhjalikult siistematiseerinud Pearce (2014),
kes toob oma iilevaateartiklis valja viis voimalikku kasitlusviisi: 1) sihtkohad kui
toostusrajoonid (industrial districts), 2) klastrid (clusters), 3) vorgustikud (networks),
4) siisteemid (systems) ja 5) sotsiaalsed konstruktsioonid (social constructs). Nende
késitlusviiside pohjal on Pearce loonud sihtkoha olemuse raamistiku, mis koos-
neb geograafilisest dimensioonist (nt ruumiline ulatus, kohale omased ressursid),
tootmisviisist (nt firmad ja organisatsioonid sihtkohas) ning diinaamilisest dimen-
sioonist (nt pikemad majanduslikud muutused) (Pearce, 2014). Kirjeldatud raamis-
tiku suurim puudus on aga turisti kui peamise tegija rolli tdielik puudumine, mistottu
ei erine Pearce’i kdsitlus kuigivord varasematest staatilistest sihtkoha arusaamadest.

Vastukaaluks Pearce’i ja teiste autorite staatilistele sihtkoha kasitlustele tulid
Beritelli, Bieger ja Laesser (2014) vilja mottega, et senised arusaamad sihtkohast on
iganenud ning need pigem takistavad sihtkoha kui kontseptsiooni arengut, sundides
seda asetuma etteantud raamidesse. Beritelli ja kolleegide (2014) sonul peitub siht-
koha taga kolm taset: 1) territoriaalne fiiiisiline ruum, kus elavad kohalikud elanikud,
tegutsevad avaliku sektori asutused ning viibivad ja liiguvad kiilastajad, 2) riline
ruum, kus tegutsevad turismiettevotted, ning 3) kogemuslik ruum kui turisti reisi-
kogemus, mis kujuneb sihtkoha erinevatest aspektidest ning voib olla unikaalne igale
kiilastajale. Kiilastajate liikumine ajas ja ruumis on aga keskne tegur sihtkohtade defi-
neerimisel, analiitisimisel ja arengu planeerimisel (Beritelli et al., 2014).

Sihtkohtadega seoses on koige enam uuritud kiilastajate liikumist sihtkohta ja
tagasi, oluliselt vahem on analiiiisitud kiilastajate liikumist sihtkohasiseselt. Andmete
nappus on peamine pohjus, miks sihtkohasisese litkumise kohta on uuringuid vihe.
Samal ajal on turistide liilkumisteede méistmine iiks peamisi alustalasid, mille pohjal
sihtkoha olemust ja tdhendust méista (Liu et al., 2012; Pechlaner et al., 2012). Tihti
on konkreetsel sihtkohal tadhendus just tinu oma suhtelisele asukohale teiste kiilas-
tatud kohtadega vorreldes (Lew, McKercher, 2002; Liu et al., 2012). Naiteks voib siht-
koht olla sisenemisvarav, keskne 66bimiskoht, kust tehakse pdevaseid reise ldhedal
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asuvatesse huvivairsetesse paikadesse, voi lithiajaline peatuspaik pikemal teekonnal.
Paraku puudub ka siin terminoloogiline itksmeel ning samu maisteid (nt ingl node,
hub, distribution centre) kasutatakse sageli erinevas tdhenduses (Liu et al., 2012;
Lohmann, Pearce, 2010; Pearce, 2001). Samal ajal voib suurtel linnadel olla sageli
palju eri funktsioone (Lohmann, Pearce, 2010; Pearce, 2001).

2.2. Andmeallikad turistide liikumise uurimiseks

Turistide liikumise uurimiseks kasutatavad andmeallikad v6ib jagada kaheks: tradit-
sioonilised ning uued info- ja kommunikatsioonitehnoloogia (IKT) lahendustel
pohinevad andmed. Traditsioonilised andmeallikad on kiisitlusuuringud, mida
tehakse elanike ja kiilastajate hulgas. Kiisitlustega on voimalik koguda infot elanike
reisimise ning turistide kulutuste, eelistuste ja kiilastatud paikade kohta. Kiisitluste
peamine puudus on nende hind, kuna tegemine on t66joumahukas, mistottu ei saa
andmeid koguda suure valimi kohta ega teha iildistust kogu rahvastikule (Eurostat,
2014b; 2014a). Kiisitlused on iildjuhul tagasivaatavad, aga inimesed ei maleta sageli
tapselt kiilastatud kohti voi tehtud kulutusi. Samuti on kiisitluste geograafiline ulatus
piiratud (De Cantis et al., 2015).

Teine traditsiooniline andmestik on majutusasutuste kogutud andmed turistide
arvu ja 60bitud 66de kohta rahvuste kaupa. Nendes andmetes aga ei kajastu turistid,
kes 66bivad oma soprade voi sugulaste pool, telgivad voi kasutavad Airbnb titiri-
pindu. Sellist mitteametlikes majutusasutustes 66bimist késitletakse sageli kui nahta-
matut turismi (De Cantis et al., 2015). Uhtlasi véivad turistid iihe reisi jooksul 66bida
mitmes kohas, tekitades nonda topeltloendamise probleemi (De Cantis et al., 2015).
Seega ei voimalda majutusandmed ega ka kiisitlused koguda ajaliselt ja ruumiliselt
piisavalt tapseid andmeid, et oleks voimalik uurida turistide litkumist sihtkohas kogu
kilastuse viltel (Batista e Silva et al., 2018).

Vastukaaluks traditsiooniliste andmete puudustele on IKT kiire areng toonud
kaasa hulga uusi digitaalseid andmeid, millest paljusid voib liigitada suurandmete
(ingl big data) alla. See tihendab, et neid toodetakse pidevalt ning andmed on laia-
ulatuslikud, aga samal ajal detailsed (Kitchin, 2014). Osa suurandmeid voimal-
dab koguda infot ka inimeste, sealhulgas turistide, paiknemise ja liikumise kohta
(Demunter, 2017). Kolm peamist viisi, kuidas turismi uurimiseks sobivad suur-
andmed tekkida vodivad, on 1) turistide kui kasutajate endi loodud andmed (nt
sotsiaalmeediasse laetud fotod voi Twitteri sdutsud), 2) turistide poolt kasutatavate
seadmete ja sensorite vahendusel (nt GPS, WiFi ja mobiilpositsioneerimise andmed)
ning 3) turistide tehtavate tegevuste kaudu (nt kaardimaksed, otsingud ja broneerin-
gud internetis) (Li ef al., 2018).

Nimetatud viisidest enim on turismiuuringutes kasutatud inimeste endi loodud
andmeid, nagu veebiplatvormidele iiles laetud fotod voi sotsiaalmeediasse tehtud
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postitused (Li et al., 2018). Nende andmete védrtus seisneb metaandmetes, nagu
fotode ja postituste tegemise aeg ja koht, mis vdoimaldavad kaardistada turistide liiku-
mist ajas ja ruumis. Kuigi selliseid andmeid on kiillaltki lihtne ja odav koguda, soltub
andmete hulk kasutajate soovist ja tahtest oma tegemisi avalikkusega jagada (Quan
Vu et al., 2018). Koige vihem on kasutatud erinevate internetitehingute tegemisel
tekkivaid andmeid (Li et al., 2018). Andmed veebilehtede kiilastatavusest, bronee-
ringute, ostude ja maksete tegemisest on kiill suure potentsiaaliga, aga seni vihe
kasutatud (Demunter, 2017), kuna kuuluvad sageli eraettevotetele voi riiklikele insti-
tutsioonidele ega ole vabalt kattesaadavad (Li et al., 2018).

Nutitelefon on ideaalne vahend asukoha ja liikumise jdlgimiseks, sest sisaldab
suurt hulka sensoreid (GPS, Bluetooth, WiFi jt) (Li et al., 2018; Shoval, 2007; Shoval,
Ahas, 2016) ning inimesed kannavad telefoni endaga peaaegu koikjal kaasas. Turismi-
uuringutes on enim kasutatud GPSi-pohiseid geograafilisi koordinaate (Shoval,
Ahas, 2016). Kui algselt koguti GPSi andmeid suurte kaasaskantavate seadmete abil,
siis niitid mahuvad GPSi sensorid nutitelefoni, mille abil andmete kogumine on dar-
miselt lihtne. GPSi andmetele jargnevad mobiiltelefoni asukohaandmed mobiilimasti
leviala tapsusega, mis on tuntud ka kui passiivse mobiilpositsioneerimise andmed,
mida mobiilsidefirmad automaatselt oma stisteemides salvestavad (Shoval, Ahas,
2016).

Mobiilpositsioneerimise andmeid on kasutatud siseturismi voogude analiiiisiks
Prantsusmaal (Vanhoof et al., 2017) ning teise kodu kiilastamise sesoonsuse hinda-
miseks Eestis (Silm, Ahas, 2010). Sissetuleva turismi andmeid on kasutatud valis-
kiilastajate ruumikasutuse uurimisel (Ahas et al., 2007) ja sihtkoha lojaalsuse hinda-
miseks (Tiru et al., 2010). Veidi vdhem on mobiiliandmeid kasutatud viljamineva
turismi analiiisimiseks, aga leidub uuringuid etnilistest (Silm, Ahas, 2014) ja polv-
kondlikest (Masso et al., 2019) erinevustest vilisriikidesse reisimisel. Mobiilpositsio-
neerimise andmete eelis on nende laialdane katvus ajas ja ruumis, s.t uurimisala ei
ole geograafiliselt piiritletud ja uuringuperiood ei ole fikseeritud, mis loob véima-
luse uurida suurt hulka inimesi. Seega on passiivse mobiilpositsioneerimise andmeid
voimalik kasutada turistide lilkumise uurimiseks erinevatel geograafilistel tasemetel
ning mdista seeldbi paremini sihtkoha olemust.

IKT-pohised asukohaandmed voimaldavad kvantitatiivselt uurida sihtkoha geo-
graafilist, ajalist ja koosseisulist dimensiooni (Raun et al., 2016) ning analiiiisida siht-
koha funktsioone kiilastajate tegeliku lilkumise alusel (Raun et al., 2019). Liikumisel
pohinevad andmed voimaldavad sihtkohta defineerida turistide tegeliku ruumi-
kasutuse kaudu ning kisitleda seda kui ajas ja ruumis muutuvat nahtust. Sedavord
detailne sisend turistide lilkumisest on vajalik eelkdige sihtkoha arenduse, turunduse
ja infrastruktuuri planeerimisel.
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3. Andmed ja metoodika

Mobiilsidefirmad koguvad pidevalt andmeid mobiiltelefonide asukoha kohta.
Lisaks salvestuvad konetoimingu aja ja telefoni asukoha andmed automaatselt
mobiilsidefirma malus (logides) (Ahas et al., 2008). Sadraseid mobiilikasutuse and-
meid tuntakse ka kui passiivse mobiilpositsioneerimise andmeid. See tdhendab, et
mobiilsidefirmadel on salvestatud telefonide ja seeldbi ka inimeste igapdevane asu-
koht ja litkumised koduriigis ning viibimised vilismaal, samuti véilismaalaste konede
randlusandmed. Seega katavad mobiilpositsioneerimise andmed kolme peamist
turismitiiiipi: siseturism, valjaminev turism ja sissetulev turism.

Selles uuringus on keskendutud sissetulevale turismile, mille analiiiisiks on kasu-
tatud vélismaalaste andmeside (ingl data detail record - DDR) ja konetoimingute
(sisenevad ja viljuvad koned ja lithisonumid) (ingl call detail record - CDR) and-
meid Eestis. Esialgne andmet66tlus toimub mobiilsidefirmade siisteemides, mille
tulemusena on igale kdnetoimingu sooritajale omistatud unikaalne pseudoniiiimne
identifikaator, mis on muutumatu kogu andmeperioodi véltel ja mida ei saa seos-
tada ithegi konkreetse telefoninumbri ega inimesega. Lisaks sisaldab andmebaas
konetoimingu tegemise aega, mobiilside antenni unikaalset koodi (antenni identifi-
kaator), mis on seostatav antenni asukoha geograafiliste koordinaatidega, ning SIM-
kaardi registreerimise riiki, mida kasitletakse kui turisti paritoluriiki (tabel 1).

Tabel 1. Ndide siseneva rdndlusteenuse konetoimingute andmebaasi kirjetest

Table 1. Examples of inbound roaming data

kasutaja identifikaator aeg antenni identifikaator  riigi kood
244217726302772 6.01.2015 14:31:12 KCPBI14 SE
240136976964286 6.01.2015 14:37:33 KCPBI14 FI
250072149823688 6.01.2015 16:02:03 LDUCA14 RU
262127873866986 6.01.2015 18:26:03 TELBI13 LV
350193152090996 7.01.2015 01:01:06 LDUCA14 DE

Selleks, et saada mobiilpositsioneerimise andmetest korrektseid ja usaldusvaarseid
kiillastusandmeid, tuleb ldbida mitu olulist sammu. Esmalt andmed puhastatakse,
eemaldades duplikaadid, tehnosiisteemide (nt SIM-kaardiga viravad) andmed ja
muud vigased kirjed. Seejérel eristatakse Eestis tehtud ajaliselt ldhestikuste kone-
toimingute alusel kiilastused (Tiru et al., 2010). Kui kahe jarjestikuse konetoimingu
vahe on pikem kui 155 tundi (6,5 paeva), on tegu uue kiilastusega. Tuvastatud kiilas-
tuste hulgas voib olla ka neid juhtumeid, kus tegelikult ei ole Eesti riigi pinnale
tuldud. Naiteks Soome ja Liivi lahes seilavate meremeeste koned rannikuiérsetes
mastides ning juhuslik rdndlus Liti ja Venemaa piiril, kus Eesti mobiilsidefirmade
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antennid registreerivad dra naaberriigi kodanike piiriddrsed koned. Mélemad valesti
madratletud kiilastuse tiilibid eemaldatakse andmestikust.

Tuvastatud kiilastused jagatakse kestuse ja sageduse pohjal erinevatesse gruppi-
desse ning vilistamise meetodil eristatakse koikidest kiilastustest need, mis toe-
néoliselt oma ajalise ja ruumilise olemuse tottu ei kuulu n-6 traditsioonilise turismi
alla. Seega esmalt eemaldatakse andmetest transiitkiilastused, kus inimene on
viibinud tuntud transiidikoridorides ning on Eestis alla nelja tunni. Seejérel eemal-
datakse piiriiilesed pendelrindajad ja pikaajalised to6tajad, kes molemad viibivad
Eestis kokku iile poole aastast (rohkem kui 183 paeva). Pendelriandajad teevad (vihe-
malt seitsmel kuul aastast) igas kuus vahemalt kaks voi rohkem reisi naaberriiki-
desse, nagu Soome, Venemaale, Litti, Leetu ja Rootsi. Pikaajaliste tootajate keskmine
reiside arv vilisriikidesse jaab alla kahe korra kuus (vahemalt seitsmel kuul aastast).
Koik alles jadnud kiilastused arvestatakse turismikiilastusteks.

Passiivse mobiilpositsioneerimise andmetest tuletatud kiilastuste info pdhjal
on voimalik analiiiisida turistide kiilastuste geograafilist ulatust ning ajalist riitmi
(kiilastuse tegemise aega ja kestust) paritoluriikide kaupa. Varasemad uuringud on
nédidanud, et konetoimingute hulk ja nende pohjal leitud kiilastuste andmed (nt 66bi-
tud 66de arv) korreleeruvad hasti Eesti {ildise majutusstatistikaga (Ahas et al., 2008;
Saluveer et al., 2020). Seega on passiivse mobiilpositsioneerimise andmetest tuletatud
tegelike kiilastusandmete pohjal voimalik sihtkoha olemust ajas ja ruumis senisest
tapsemini modta.

Selles artiklis on kasutatud kahe Eesti mobiilsidefirma riigisisese raindlusteenuse
konetoimingute andmeid vahemikest 01.01.2011-31.12.2013 ning 01.01.2016-
31.12.2016. Esimese perioodi analiiiis keskendub viiksemate sihtkohtade erista-
misele riigi kui sihtkoha siseselt. Selleks voeti vaatluse alla kaks vdiksemat sihtkohta
Eestis: Saaremaa ja Tartumaa, mis paistavad riiklikul turismimaastikul silma oma
selgesti eristuva kuvandi poolest. Saaremaal on kaunis loodus ja see on tuntud kui
spaaturismi keskus. Tartumaa on aga kultuuri ja iilikooli Meka. Analiiiisiks eristati
kogu Eesti andmestikust neisse maakondadesse tehtud kiilastused ning vorreldi
kiilastuste ruumilist ulatust, ajastust, kestust ja turistide paritolu mujal Eestis tehtud
kiilastustega. 2016. aasta kiilastusandmete analiiiisil kdsitleti kiilastuste geograafilist
ulatust, ajalist riitmi ja kestust. Lisaks keskenduti sihtkoha funktsioonide tuvasta-
misele ajalis-ruumiliste kiilastusandmete pohiselt. Selles uuringus on péhifookus
peamisel sisenemisvdraval kui kohal, mida turist riiki sisenedes esimesena nideb ja
kiilastab. Véravate tuvastamiseks kasutati kiilastuse esimese konetoimingu tegemise
asukohta omavalitsuse tdpsusega.
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4. Tulemused

4.1. Sihtkoha kiilastuste geograafia

Viliskiilastajate konetoimingute ruumiline jaotumine Eesti-siseselt toob vilja enim
kiilastatud sihtkohad ning peamised transpordikoridorid. Tallinn on tilekaalukalt
enim kiilastatud omavalitsus Eestis, kus 2016. aastal viibiti 70 protsendil koikidest
kiilastustest. Tallinnale jargneb kiilastuste arvu poolest Viimsi vald, Parnu, Tartu ja
Narva (joonis 1). Lisaks paistab kiilastuste arvu poolest silma transiidikoridor Tal-
linnast Riiga, mis selgitab kiilastuste rohkust Hdiddemeeste, Tahkuranna ja Mérjamaa
valdades.

Enim kiilastatud omavalitsuste pingerida

Esimesed 10
Koht 11-20
Koht 21-30
Koht 31-50
Koht51-213

Viimsi
.

Tallinn
L]

Haddemeeste

O

Joonis 1. Enim kiilastatud omavalitsused Eestis 2016. aastal. Omavalitsuse pindala niitab proport-
sionaalselt sinna tehtud kiilastuste arvu

Figure 1. Most visited municipalities in Estonia 2016. The size of each municipality is distorted in
proportion to the number of visits it welcomed

Kui analiiiisida eraldi Saaremaa ja Tartumaa kiilastuste geograafilist ulatust, tuleb
selgelt vélja ruumiline muster, mille alusel moélemad maakonnad toimivad eraldi
sihtkohtadena (joonis 2). Saaremaa kiilastuste puhul on teised peamised kiilastatavad
maakonnad Harju- (39,5%), Ladne- (24,3%) ja Pairnumaa (16,5%) ning Tartumaa
kiilastuste puhul kiilastatakse ka enim Harjumaad (30,5%) ning lisaks ka Jogeva
(11,5%) ja Valga (11,4%) maakonda.
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Joonis 2. Kénetoimingute ruumiline jaotus mobiilimastides Saaremaa (A) ja Tartumaa (B) kiilasta-
misel 2011-2013

Figure 2. Distribution of call events in antennae locations when visiting (A) Saare county, (B) Tartu
county 2011-2013

4.2. Sihtkoha kiilastuste ajaline riitm

Eesti turismile on iseloomulik sesoonsus, iile kolmandiku kiilastustest on tehtud
suvekuudel, haripunktiga juulis. Samal ajal vaiksemates sihtkohtades erinevad
kiilastuste ajalised mustrid oluliselt Eesti keskmisest. Saaremaa on Eesti keskmisega
vorreldes veelgi enam suvele orienteeritud ning téendosus kiilastada suvekuudel
Saaremaad on iilejadnud maakondadest suurem (joonis 3). Tartumaa kiilastamise
tdoendosus on seevastu suurem just hooajavilisel ajal. Kuigi ka Tartumaal tehakse
enim kiilastusi suvel, ei ole suvekuude osakaal nii domineeriv ning iilejaanud kuude
osatdhtsus on suurem kui Eesti ja Saaremaa kiilastuste puhul keskmiselt (joonis 3).
Samuti varieerub sihtkohtade kaupa kiilastuste kestus. Lithimad kiilastused on tehtud
ainult Tallinna (keskmiselt 1,48 paeva 2016. aastal), samal ajal vahemaa kasvuga Tal-
linnast suureneb ka keskmine kiilastuse kestus. Naiteks Saaremaa kiilastuste kesk-
mine kestus perioodil 2011-2013 oli 3,4 paeva.

—&— Saaremaa —¥ Tartumaa ——&— Eesli (v.a Harjumaa)

25% _

20%

Kilastuste osakaal

| B T O P e L . B ||I II|1III|IJIIII|III1
4 V M A M J J A S ONIDIJV M AMJ J A S ONDIJV M AMUJI J A S O ND

2011 2012 2013

Joonis 3. Kiilastuste osakaal kuude kaupa kolmes uuritavas sihtkohas 2011-2013. Muudetud Raun
et al., (2016) jargi

Figure 3. Proportion of visits during 2011-2013 in the three case study areas. According to Raun
etal., (2016)
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4.3. Sihtkoha kiilastajate koosseis

Selles uuringus on kiilastajate koosseisu analiitisitud kiilastajate paritoluriigi pohi-
selt, mida on voimalik tuletada mobiiltelefoni SIM-kaardi registreerimise riigi jargi.
Eesti viliskiilastajate hulgas domineerivad naaberriikidest périt inimesed: 70% on
périt kolmest naaberriigist, Soomest, Litist ja Venemaalt. Vaiksemates sihtkohta-
des Eesti-siseselt tulevad aga vilja selged erinevused. Saaremaad kiilastavad enam
Soomest ja Tartumaad Latist périt inimesed. Vene turistide osakaal Saaremaal on
aga oluliselt vaiksem vorreldes Tartumaa ja kogu Eesti keskmisega. Kui analiitisida
eri riikidest parit kiilastuste ruumilist ulatust, on niha riigile omaseid ruumikasutus-
mustreid, mis on suuresti tingitud riigi suhtelisest asukohast Eestiga vorreldes. Nii
ei padse Soome kiilastajad Tallinnas viibimisest ning Latist périt kiilastajate kohalolu
on enam margata Eesti ldunapoolsetes maakondades (joonis 4), seda nii Saaremaa
kui ka Tartumaa kiilastamisel.

A Soome kilastajate B Soome kiilastajate
kénetoimingute arv kdnetoimingute arv

10000 10000
1000 = 1000
b Fon: e o0

[A Lati klastajate g Latikilastajate
kénetoimingute arv kénetoimingute arv

000 19000
Q by g O by *
100 100 i

Joonis 4. Liti (punane) ja Soome (sinine) turistide Saaremaa (A) ja Tartumaa (B) kiilastuste
ruumiline paiknemine kénetoimingute alusel 2011-2013

Figure 4. Distribution of call events in antennae locations by Finns (blue) and Latvians (red) when
visiting Saaremaa (A) and Tartumaa (B) 2011-2013
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4.4. Sihtkoha funktsioon

Kiilastajate liikumise alusel on voimalik tuvastada erinevaid sihtkoha funktsioone.
Selles uuringus on keskendutud peamisele sisenemisvdravale kui esimesele kohale,
mida turist riiki sisenedes ndeb ja vdisab. 2016. aastal oli esimene konetoiming tehtud
Tallinnas 57% kiilastustest. Kui sellele osakaalule lisada esimeste konetoimingute
arv, mis oli tehtud Viimsi, Harku ja Rae vallas, kasvab Tallinna kui sisenemisvérava
tahtsus 66 protsendini koikidest reisidest (joonis 5). Viimsi ja Harku valla mastid
registreerivad dra esimesed konetoimingud, mis on tehtud laevadelt enne sildumist
Tallinna sadamas, ning Rae valla mastid hélmavad osa lennujaamas tehtud konesid.
Seega just Tallinna sadam ja lennujaam on need, mis teevad riigi pealinnast ka pea-
mise sisenemisvérava. Kurb on aga tosiasi, et omakorda 78% nendest reisidest, mille
esimene konetoiming on tehtud Tallinnas, ei jouagi pealinnast kaugemale.

S50 O "ME
S5oeme laht
Omavalitsusest algavate kilastuste arv
Wl 200000- 1557100
Wl 100000 - 199999
I 18000-99999
4750 =17 9599
49-4749

Omavalitsuste esikimme, kust saab alguse
enim kilastusi {osakaal protsentides
kaikidest kiilastustest)
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Joonis 5. Peamised sisenemisviravad Eestisse, leituna esimeste konetoimingute asukohtade
osakaalude alusel omavalitsuste kaupa 2016. aastal

Figure 5. The location of main entry points to Estonia identified by the share of total number of
first call activities made in each municipality in 2016
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Osakaalult jargmised sisenemisvéravad jadvad juba oluliselt Tallinnale alla. Seitse
protsenti kiilastustest saab alguse Haddemeeste ja Tahkuranna vallast ning Parnu
linnast. Seal on valdavalt tegu Liti ja Leedu turistidega, kes saabuvad Eestisse
maanteetransporti kasutades. Vdiksemate vdravatena voib veel vilja tuua Tartu,
mis on ainukene koht Eestis lisaks Tallinnale, kuhu kéib regulaarne rahvusvaheline
lennuliin Helsingist; Narva linna Eesti idapiiril ja Misso valla Eesti kagunurgas.
Seega korvutades omavahel enim kiilastatud omavalitsusi (joonis 1) ja peamisi
sisenemisvéravaid (joonis 5), tuleb todeda, et vdaravad ise toimivad ka kui peamised
reisi sihtkohad. Teisisonu, Eestisse sisenevate valisturistide kiillastuste ruumiline
ulatus piirdub sageli sisenemiskoha ldhitimbrusega.

5. Arutelu ja kokkuvote

Ténu info- ja kommunikatsioonitehnoloogia kiirele arengule on véimalik kasutada
vaga erinevaid andmeallikaid turistide lilkumise uurimiseks ja selle abil jouda vilja
ka sihtkoha parema moistmiseni. Selles uuringus on kasutatud Eestit véisavate vilis-
kiilastajate passiivse mobiilpositsioneerimise siseneva randlusteenuse kdnetoimin-
gute andmeid perioodidelt 2011-2013 ja 2016. Iga konetoimingu puhul salvestub
mobiilsidefirma logides kdnetoimingu aeg ja selle tegemise koht mobiilimasti leviala
tapsusega ning riik, kus telefoni SIM-kaart on registreeritud. Sellised andmed voi-
maldavad kiilastajate tegelike liikumiste pohjal uurida sihtkoha geograafilist, ajalist
ja koosseisulist dimensiooni ning tuvastada sihtkoha funktsioone.

Varasemates uuringutes on todetud, et sihtkohad voivad eksisteerida erinevatel
geograafilistel tasemetel (Framke, 2002; Saarinen, 2004), aga puuduvad empiiri-
lised uuringud, mis turistide tegeliku kditumise pohjal sihtkohtade olemust ruumis
analiiiisiks. Selles uuringus keskenduti Saaremaale ja Tartumaale, mil on Eesti
turismimaastikul selge eristuv kuvand. Maakondadesse tehtud kiilastuste ruumiliste
mustrite analiitisist selgus, et mélemad piirkonnad toimivad omaette iseseisvate siht-
kohtadena. Seega hoolimata Eesti vdiksusest on riigisiseselt voimalik eristada vaikse-
maid sihtkohti. Paraku ei ole mobiiliandmed ruumiliselt nii tdpsed, et saaks tommata
vaga selgeid piirjooni erinevate sihtkohtade vahele, kiill aga on tdpsus piisav, and-
maks sisendit sihtkohtade planeerimis- ja arendustegevuste suunamisele. Tegelike
kiilastusandmete pohjal on voimalik naha, milliseid kohti ja millises jarjekorras tihe
kiilastuse jooksul vdisatakse ning palju neis aega veedetakse. Seega voimaldavad
ajalis-ruumiliselt tipsed mobiiltelefonide konetoimingute andmed kasitleda siht-
kohta turistide tegeliku liikumise alusel (Beritelli et al., 2014; Raun et al., 2016).

Passiivse mobiilpositsioneerimise andmete alusel on voimalik analiiiisida kiilas-
tuste tegemise aega ja kestust. Tulemused kinnitavad Eesti turismi tiht suurimat
murekohta, milleks on kiilastuste sesoonsus, kus tile kolmandiku koigist kiilastustest
on tehtud suvekuudel (Ahas et al., 2007). Probleemi suurus varieerub sihtkohati,
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niiteks moodustavad suvekuudel Saaremaale tehtud kiilastused poole koikidest sinna
tehtud kiilastustest. Samal ajal Tartumaa kiilastused on aasta arvestuses kiillaltki itht-
laselt jaotunud. Kiilastuste ajaline jaotus peegeldab viga selgelt seda, millal tiks voi
teine koht tegelikult atraktiivse sihtkohana toimib. Teine oluline tegur, mida turismi
arendustegevustes alati maksimeerida tahetakse, on kiilastuse kestus, et suurendada
turisti poolt riiki jaetavat majanduslikku kasu. Eesti puhul on see suuresti méoju-
tatud Tallinna {ihepédevakiilastustest, mis domineerivad iilejadnud kiilastuste iile ning
tombavad ka kogu Eesti kiilastuse keskmise kestuse alla.

Lisaks aja ja ruumi dimensioonile on sissetuleva randlusteenuse andmete ana-
laiisil voimalik kasutada ka mobiiltelefoni registreerimise riiki ehk teada eeldatavalt
turisti paritolu. Uldiselt on Eestisse siseneva vilisturismi mahud histi kirjeldatavad
kauguse summutava mojuga, mis tdhendab, et enim kiilastusi on parit naaber-
riikidest (Nilbe et al., 2014). Erinevate sihtkohtade analiiiisist selgus, et Soome ja
Rootsi turistid kiilastavad enam Saaremaad ning Lati turistid enam Tartumaad.
Samuti on voimalik ndha, millistest riikidest périt turistid toidavad meie turismi
sesoonsuse probleemi ning kelle kiilastused on aasta arvestuses ithtlasemalt jaotu-
nud. Pikk andmerida voéimaldab vahet teha ka esma- ja korduskiilastajatel ning eris-
tada kohti selle alusel, kumba tiitipi kiilastajaid nad enim tombavad. Viimast ei ole
selles uuringus kasitletud.

Eelnevalt kirjeldatud ajalised ja ruumilised tunnused kiilastuste kohta on piisavad
selleks, et eristada reisi jooksul labitud sihtkohti just tinu nende suhtelisele asukohale
teiste kiilastatud kohtadega vorreldes (Lew, McKercher, 2002; Liu et al., 2012). Selles
uuringus keskenduti sisenemisvaravale kui esimesele kohale, mida turist sihtkohta
joudes labib. Véravad, nagu sihtkohadki, voivad eksisteerida erinevatel ruumilistel
tasemetel. Selles uuringus keskenduti sihtkohale kui riigile. Esimeste konetoimingute
analiiiisist selgus, et 66% viliskiilastajate reisidest Eestis saab alguse Tallinnast ja selle
lahitimbrusest. Suure osakaalu pohjused on rahvusvaheline lennujaam ja sadam, mis
turistide riiki saabumist vdimaldavad. Lisaks on Tallinnas ka ilus vanalinn, mille
vaatamine on sageli monele kaugemalt Balti riike kiilastama tulnud turistile piisav.
Selline kiilastajate kuhjumine linnades ei ole aga jatkusuutlik (Koens et al., 2018)
ning detailsem info sellest, kus turistid veel aega veedavad, on vdga tdhtis, lange-
tamaks targemaid otsuseid kiilastuskoormuse jaotamisel.

Hoolimata sellest, et mobiiliandmetega saab védga histi ajas ja ruumis kogu
kiilastuse viltel suure hulga turistide lifkumist jalgida, ei véimalda konetoimingutel
pohinevad passiivse mobiilpositsioneerimise andmed saada lisainfot kiilastajate
reisieesmarkide ja eelistuste kohta. Samuti on andmete ruumiline tépsus piiritletud
mobiilimasti levialaga, mis on vdiksem linnalistes piirkondades ning suurem maa-
piirkondades. Seega ei saa koguda detailset infot iiksiku atraktsiooni tasemel voi eris-
tada korvuti asetsevate huvivaarsuste kiilastusi. Tdiendav puudujdak tuleneb sellest,
et andmete hulk ning ruumiline ja ajaline esinduslikkus on otseses seoses mobiil-
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telefoni kasutamisega. See tdhendab, et inimeste kohta, kellel ei ole mobiiltelefoni
voi kes seda ei kasuta, ei ole andmebaasis kirjeid. Lisaks ei saa selliste andmete puhul
kordagi unustada andmekaitse kiisimusi ja kuna tegu on inimeste lilkumisandme-
tega, noduavad need eriti delikaatset ja turvalist kisitlemist.

Konetoimingupohiste mobiiliandmete eelised on nende automatiseeritud kogu-
mine, digitaalsus ning kiillaltki kerge, kiire ja kuluefektiivne to6tlemine (Eurostat,
2014a). Mobiilipohised andmed véimaldavad tabada erinevaid reisijate tiiiipe.
See tahendab, et andmed sisaldavad infot ka inimeste kohta, kes ei 00bi ametlikes
majutusasutustes, vaid soprade ja sugulaste pool voi kasutavad Airbnb teenuseid.
Seega on voimalik analiiiisida ka traditsioonilistele andmeallikatele n-6 ndhtamatuks
jadvat turismi (De Cantis ef al., 2015). Samuti saab mobiilikasutuse andmete pohjal
eristada ithepdevakiilastusi, mis ei kajastu ametlikus majutusstatistikas, aga moodus-
tavad tegelikult ligi poole koikidest viliskiilastustest. Sihtkohauuringute poolelt on
mobiiliandmete peamine eelis see, et turisti litkumist on voimalik jélgida kogu kiilas-
tuse viltel. Seda ei ole voimalik teha klassikalisi majutusandmeid kasutades, kus iga
turist uues 66bimiskohas taas iile loetud saab (De Cantis et al., 2015) ning puudub
tilevaade turisti eelnevatest voi jargnevatest peatuspaikadest ja trajektooridest.

Selles uuringus vilja pakutud turisti tegelikul ruumikditumisel pohinev sihtkoha
kasitlus on oluline eelkdige planeerimise, juhtimise ja arendamise seisukohalt. Tead-
mine, millised sihtkohad koos toimivad ning millal, kui kaua ja mis péritolu turistid
neid kiilastavad, on vaieldamatult tihtis informatsioon sihtkoha efektiivsemal arenda-
misel ja turundamisel. Detailsete ajalis-ruumiliste asukohaandmete kasutuselevott
turismiuuringutes avab voimaluse defineerida ja motestada sihtkohta turistide tege-
liku kditumise alusel. Seni on sihtkoha pohjalikum uurimine sageli takerdunud just
piisava detailsusastmega andmete puudumise taha. Seega aitab selline uutel asukoha-
pohistel suurandmetel rajanev lahenemine anda empiirilise sisu muidu vahest liigagi
abstraktseks jadnud moistele nagu sihtkoht. See omakorda loob véimaluse tuvastada
erinevaid sihtkoha funktsioone ning neid kvantitatiivselt vorrelda.

Tanu

Autorid tdnavad mobiilsidefirmasid ja Positiumi andmete edastamise ja to6tlemise
eest. Seda uuringut on rahastatud Eesti Teadusagentuuri personaalse uurimistoetuse
rithmagrandi projektist (PRG306) ,Ruumilise eraldatuse néiaringi geograafiline
analiilis, Eesti teadustaristu teekaardi projektist ,,Infotehnoloogiline mobiilsus-
observatoorium® ja Tartu Ulikooli ASTRA projektist PER ASPERA. Autorid ténavad
professor Rein Ahast (1966-2018), kes oli selle uuringu algataja ja idee looja.
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Summary

Destination is the fundamental unit in tourism development and marketing. Nevertheless,
there are several different definitions for the term and lack of homogeneity among them. Older
and traditional understandings consider the destination as a geographical area with definite
borders, e.g., old town, city, island, national park, country. However, newer approaches see
the destination as a social construct that is constantly changing and is formed in the minds
of tourists themselves. Several authors have pointed out the need to study tourism desti-
nations more thoroughly using different datasets to give some empirical grounding to the
term. Regardless few studies have been made because there has been a lack of spatially and
temporally precise data.

Due to the rapid advancements in information- and communication technologies new
possibilities are emerging that allow to collect data about human movement, including tour-
ists. In their comprehensive review Shoval and Ahas (2016) outline that in tourism studies
GPS data and mobile positioning data have been used the most. In this study passive mobile
positioning data is used to analyse the spatio-temporal behaviour of foreign tourists’ visits
in Estonia. Thus, using this kind of spatially and temporally precise dataset creates a new
oppurtunity to reconceptualise the concept of destination based on the actual visits tourists
have made. The aim of this article is to analyse the geographical, temporal and compositional
(country of origin of the tourist) dimensions of tourist destinations in Estonia and deduce
destination functions from the spatio-temporal behaviour of tourists.

The results indicate that based on the spatial behaviour, smaller destination areas can
be distinguished inside Estonia. For example, the tourists visiting Saare or Tartu counties in
Estonia have completely different spatial visitation patterns than those visiting other parts in
Estonia. In addition, different destinations have different seasonal pattern as well. Thus, Tartu
country is a popular destination the whole year round, whereas in Saare county the biggest
share of visits is made in summer months. Similarly, the duration of visit is longer when more
municipalities are visited, e.g., the duration for visiting Tallinn only is 1.5 days, whereas the
average duration of visits to Saare county is 3.4 days. Regarding the compositional dimension
tourists from different countries have different spatio-temporal visitation patterns as well.
E.g., tourists from Latvia visit more southern parts in Estonia and Finns are more oriented to
Harju county and islands. Based on the spatio-temporal patterns destination functions can
be deduced. In this study, the focus was on gateway as the first place tourist encounters when
starting a trip in Estonia. Overwhelmingly Tallinn takes the first place. In 2016, almost 60%
of the trips started from Tallinn. This is explained by the fact that international airport and
harbour are situated in Tallinn.
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Thus, the results confirm that mobile positioning data can be used to empirically analyse
tourism destinations based on the spatio-temporal pattern of visits. This kind of empirical
knowledge is particularly important in destination management, marketing and planning, to
understand which places act together as destinations for tourists themselves. Therefore, this
knowledge helps to reconceptualise the idea of tourism destination from something static or
intangible to empirically measurable unit.
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1. Sissejuhatus

Teave inimeste paiknemise ja lilkumise kohta on vajalik {ihiskondlike néhtuste moist-
miseks ja sujuvamaks korraldamiseks. See aitab muu hulgas aru saada, kui seotud
voi eraldatud on erinevad inimrithmad ning kui kittesaadavad on mitmesugused
teenused voi erineva kvaliteedi ja funktsionaalsusega paigad. Lisaks aitab see mdista
inimeste ruumilisi otsuseid ning inimeste tegevuse moju ruumile ja seal toimuvatele
protsessidele.

Ténu digi- ja andmeajastule on inimeste ajalis-ruumilise kditumise uurimis-
voimalused plahvatuslikult avardunud (vt nt Gao, 2015; Shaw et al., 2016). Iga-
péevaelu soltuvus tehnoloogiast ja digitaalne vorgustumine jitavad inimeste paikne-
misest, tegevustest ja suhtlusest lakkamatult erinevaid jélgi. Olgu tegu kaardimakse,
taksotellimuse, mobiilikdne, sotsiaalmeediasse iileslaetud foto, otsinguportaali
infopdringu, reisile registreerumise voi navigatsioonirakenduse kasutamisega. Igast
sadrasest liksikust toimingust moodustub kokku digitaalselt kogutav ning ajatempli
korval sageli ka ruumiinfoga varustatud (suur)andmestik. Olenevalt kontekstist ja
viisist jaotub andmestiku kogumine suunatuks (nt biomeetriliste andmete kontroll
piiril), automatiseerituks (nt telefoni registreerimine lahedalolevas wifi-vorgus) ja
vabatahtlikkusele tuginevaks (nt sotsiaalmeediasse postitamine) (Kitchin, 2014).
Andmekogumise otstarve varieerub seega isikutuvastusest ja arveldusest kuni kliendi
pohjaliku tundmise ja reklaami suunamiseni. Lisaks sellele kogutakse ja kasutatakse
digitaalseid (suur)andmeid avalike iilesannete taitmiseks ja teadustooks.

Suurte automatiseeritult kogunevate andmekogude eelistena vorreldes registri-,
kiisitlus- voi vaatlusandmetega voib vilja tuua véimaluse hinnata uuritavaid néhtu-
seid ruumiliselt ja ajaliselt detailselt ning diinaamilisena, kuni ithiskonna reaalajalise
jalgimiseni vélja. See voéimaldab kiiremat teadasaamist ohuolukordadest, nagu nai-
teks epideemiate puhkemisest (Dion et al., 2015), paremat valmisolekut padstetoodes
(Yu et al., 2018), targemat valdkondlikku planeerimist (Semanjski et al., 2016) voi
ametlikult kogutava statistika tdiiendamist (Sobolevsky et al., 2018). Just turismiga
seotud statistika loomes on Eesti geograafide teadus- ja arendustdo iileilmse teerajaja
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rollis, hinnates jooksvalt nii kohalikke kui ka teiste riikide turismivooge mobiil-
positsioneerimise andmestiku abil (Ahas et al., 2014; Saluveer et al., avaldamisel). Ka
tileilmsete sddstva arengu indikaatorite seirel on hakatud tdhelepanu po6rama suur-
andmete potentsiaalile, aga ka andmekogumise, tolgenduste ja iildistuste tegemisega
seotud kitsaskohtadele ning ohtudele (vt nt MacFeely, 2019). Arutelu all on muu
hulgas privaatsust puudutavad kiissimused, andmestiku esinduslikkus ja jarjepidevus
voi analiiiisiks ja tolgendamiseks vajaminev oskusteave (Kitchin, 2015; Tiru, 2014).
Viimane on oluline, kuna andmestik ei ole iildjuhul spetsiaalselt kogutud uuritava
néhtuse olemuse moéistmiseks ja pohjuslike seoste leidmiseks.

Automatiseeritult kogutavate suurandmete korval aitab viimast liinka tdita vaba-
tahtlikkuse alusel kogutav digiandmestik. Info- ja kommunikatsioonitehnoloogia
(IKT) pakub erinevaid voimalusi inimeste ajalis-ruumilise kditumise talletamiseks
ja selle seostamiseks koos uuritavat ndhtust puudutava semantilise ja kontekstuaalse
infoga (Ferrari, Mamei, 2013; Jurdak et al., 2015; Sila-Nowicka et al., 2016). Seda
voimaldavad eelkoige globaalse positsioneerimise siisteemile tuginevad ehk GPSi
toega andmekogumise lahendused ja asukoha registreerimine kasvoi sekundi-
pohiselt. Igapaevaelus oleme GPSi toega teadvustatult kokku puutunud koige enam
ehk erinevates kaardi- ja navigatsioonirakendustes. GPSi asukohainfole kasutajate
asukoha paiknemise ja ajalis-ruumilise diinaamika leidmiseks toetuvad aga paljud
teisedki rakendused ja veebiteenused, sotsiaalmeedia platvormid, aktiivsusmonitorid,
uuringud ja kampaaniad. Vabatahtlike osalusega GPSi-pohised avalikud andmekorje
aktsioonid on Eestis aidanud kaardistada muu hulgas jalgrattamarsruute (Tallinnas
korduvalt toimunud European Cycling Challenge) voi sekkumist vajavaid probleem-
kohti avalikus ruumis (,Teeme dara“ koristustalgud, ,,Anna teada“ nutirakendus).
Sellised aktsioonid toetavad elanike kaasatust ja osalust avaliku ruumi planeerimisel
ja haldusel.

Eraldi valdkonna moodustavad GPSi andmekorjes inimeste tegevusruumi ja
diinaamika uuringud (Corcoran et al., 2018; Dias, Tchepel, 2018; Sita-Nowicka
et al., 2016; Vazquez-Prokopec et al., 2013). Need on isikupohised uuringud, mis
vajavad osalejatelt teadliku noéusoleku andmist oma andmete kogumiseks, edasta-
miseks, tootlemiseks ja analiiiisiks ning nende pohjal leitud tulemuste esitamiseks.
Tundlike isikuandmetega to6tamine néuab omakorda uurimisrithmalt pohjalikku
eeltood eetikaloa taotlemiseks ning suurt hoolsust privaatsust tagavate pohimétete
jargimiseks uuringu tegemisel. Sageli eeldavad GPSi toega uuringud ka andmekogu-
miseks vajamineva seadme tileandmist kasutajale, mis margatavalt suurendab valimi-
haldusega seonduvat t66d ning voib piirata andmekogumise kestust. Eeltoodu seab
olulised piirid uuringus osalejate arvule, mis on suurusjarkude vorra viiksem kui
automatiseeritult kogutavate suurandmetega kaetava rahvastiku hulk. Teisalt annab
osalejate tundmine voimaluse koguda teavet nende sotsiaalsete tunnuste kohta ja
kiisida lisaks asukohaandmetele ka tdiendavat, uuritava nahtuse olemuse ja tagamaa
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avamiseks olulist semantilist infot. Kujunev kombinatsioon mahukast asukohainfoga
varustatud andmekogust ja seda tdiendavast kvalitatiivsest infost pakub erakordselt
rikkaliku voimaluse ithiskondlike ndahtuste moéistmiseks uue nurga alt.

2. Suurandmestikule toetuvad tegevusruumiuuringud
mobiilsusuuringute laboris

2.1. Mobiilpositsioneerimine

Meie seast pohjendamatult vara lahkunud inimgeograafia professor Rein Ahas
pani aluse suurandmete kasutusele inimeste ajalis-ruumilise kditumise uurimiseks
Tartu Ulikoolis. 2004. aastast hakkas hiljem mobiilsusuuringute laboriks kujunenud
uurimisrithm ja selle hargettevote Positium kasutama mobiilsidefirmade poolt kone-
arvestuse huvides kogutud mobiilpositsioneerimise andmestikku. Esialgsed t66d
keskendusid turismi- ja pendelrandeuuringutele (vt nt Ahas, Mark, 2005; Ahas et
al., 2007; Ahas et al., 2008a; Ahas et al., 2008b), kuid aastate jooksul on mobiilside-
firmadelt saadud suurandmete kasutusvaldkond kujunenud viga laiaks: tegevus-
ruumi, ebavordsuse ja keskkonnaméjude uurimisest ruumiplaneerimiseni; turismi,
hargmaisuse ja sotsiaalse vorgustiku toimimise méistmisest riikliku statistika toot-
miseni (nt Ahas et al., 2017; Kamenjuk et al., 2017; Mooses et al., 2016; Novak et
al., 2013; Puura et al., 2018; Raun et al., 2016; Silm, Ahas, 2014). Passiivse, kogu
mobiilsidefirma klientuuri katva pseudoniiiimse positsioneerimise kérval on korral-
datud eksperimente ka aktiivse positsioneerimisega, kus mobiilsidefirma registreerib
vaiksema hulga vabatahtlike mobiilikasutajate asukoha kindlate ajavahemike tagant
(Ahas et al., 2010; Poom et al., 2017).

Nii inimeste kéditumine kui ka mobiiliandmete struktuur on aja jooksul muutunud:
lisaks konetoimingutele ja sonumite saatmisele kasutatakse tinapéaeval telefonivorku
ka andmeside jaoks, mis on oluliselt suurendanud positsioneerimisandmete aja-
list tihedust ja seega inimeste paiknemise ruumilist katvust. Kiirema ithenduvuse
ja konepartneri kattesaadavuse tagamiseks kogutakse regulaarset ja sagedast infot
ka selle kohta, millise masti piirkonnas iga kasutaja parasjagu paikneb: see annab
muu hulgas voimaluse hinnata inimeste hulka teatud piirkonnas reaalajas. Nn asjade
interneti (Internet of Things) levikuga laieneb mobiilside kasutajate mitmekesisus ja
lisanduvad uued iilesanded. Eristada tuleb automatiseeritud mobiilivorgu kasutust
(nditeks informatsioon turvakaameratest ja keskkonnasensoritelt voi iseliikuvate
soidukite kditumine) inimestepoolsest kasutusest. Mobiilsusuuringute laboril on
juba 15-aastane kogemus mobiiliandmetega seonduvate mitmesuguste metoodiliste
kiisimuste lahendamisel ning uute suundade ja voimaluste arendamisega tegeletakse
nii teadustoos kui ka rakendusprojektide raames.
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2.2. GPS-uuringud

Mobiilsusuuringute laboris hakati GPSi andmeid kasutama inimeste ajalis-ruumi-
lise kditumise uurimiseks 2013. aastal. Koostéos Cambridge’i Ulikooli arvutiteaduste
laboratooriumiga' loodi nutitelefonirakendus MobilityLog (esialgse nimega You-
Sense). Esmalt seati rakenduse peamiseks eesmirgiks timbritseva keskkonna kohta
reaalajalise info talletamine vabatahtlike kaasamise teel (Linnap, Rice, 2014). Raken-
duse arendamisel kasvas sellest aga vilja inimeste ajalis-ruumilise kéitumise pika-
ajalise ja tiksikasjaliku kaardistamise meetod. Nutitelefonist kui igapdevasest oma-
nikuga kaasaskdivast tarbeesemest on kujunenud oluline andmekogumise vahend,
mis tksikisiku kaitumise talletamise kaudu annab véimaluse néha ja moista iihis-
konnas toimuvaid protsesse laiemalt.

Esimesed MobilityLogi kasutajad Eestis laadisid rakenduse alla 2013. aasta martsis
ning alates sellest ajast on eri uuringute voi toStubade kaudu kasutanud MobilityLogi
rakendust umbes 650 inimest. Esmasest katseuuringust peale on nutirakendus seni
jooksvalt to6s umbes paarikiimnel kasutajal ja enamikul neist on praeguseks kogu-
nenud iile 2000 andmepieva. Mobiilsusuuringute labor on kasutanud nutirakendust
katseuuringu jarel mitmes uurimisprojektis, sealhulgas iilikoolilinnakute paikne-
mist ja tookoha asukoha muutust késitlevas Interregi projektis Live Baltic Campus
(Ahas et al., 2017) véi liikuvust ja geeniandmestikku iihendavas MobilGeni uuringus.
Uutest GPSi andmestikule toetuvatest toddest on algatatud Soomes elavate eestlaste
tegevusruumiuuring ning ETAGI rahastatud rithmagrant ,,Ruumilise eraldatuse
noiaringi geograafiline analiiiis“. Seoses nendega laieneb MobilityLogi nutirakenduse
kasutajaskond ldhiajal mitmesaja uue inimese vorra.

MobilityLogi abil kogutud GPSi andmestikule toetub rida geograafia osakonnas
kaitstud bakalaureuse- ja magistrit6id (Alte, 2018; Juurik, 2018; Kangur, 2015; Kaup,
2018; ParsSova, 2019; Pipar, 2018; Vent, 2014). GPSi andmekogu on ka mobiilsus-
uuringute labori doktorantide to6laual, nt sotsiaalse vorgustiku (A. Puura), turismi
(J. Raun) voi keskkonnaekspositsiooni (D. Parsova) kisitlemisel. Teadus- ja arendus-
t66 korval on andmestik leidnud kasutust iilikooli dppet66s, kus dppeainete ,,Geo-
graafia, kommunikatsioon ja ruumiline mobiilsus, ,,Planeerimisprojekt“ ja ,,Geo-
graafia uurimissuunad ja -meetodid® oppeiilesannetes kasutatakse kas tudengite
endi personaalselt kogutud andmerida, ndidisandmeid voi agregeeritud kujule
viidud GPSi andmeid. Oluline tdhis MobilityLogi rakendusega seotud andme-
infrastruktuuri arendamisel oli 2016. aasta, mil loodi kaardiliidesega intervjuutugi
kasutajate tegevuskohtade semantilise tdhenduse talletamiseks ja stistematiseeritud
andmebaas intervjuuandmete jaoks. 2017. aastal automatiseeriti nutitelefoniga kogu-
tud toorandmestiku puhastamine, esmane t66tlus ja standardtunnuste leidmine ning
loodi vastav ajakohane ja kontrollitud ligipadsuga andmebaas.

! Mattias Linnapi eestvedamisel.
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3. MobilityLogi uuringute andmevoog

MobilityLogi rakendusele iilesehitatud uuringute andmekogumise protsess on kahe-
tasandiline: kaarditoega ankeetkiisitlus, mis tdidetakse individuaalse struktureeritud
intervjuu kdigus, ning nutitelefonirakendusega automatiseeritud andmekogumine.
Tegevusruumiuuringutes kasutatav andmekorje, andmete to6tluse, hoiustamise ja

analiiiisi voog on esitatud joonisel 1.

ANDMEKORJE ANDMEBAAS JA ANALUUS
ANDMETE TOOTLUS

MobilityLogi rakendus Andmete {25 ) Kasutaja
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Wifi-vork Ruumiandmete l J'
Kénetoimingud puhastamine ,l,
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Joonis 1. MobilityLogi rakendusele toetuvate tegevusruumiuuringutega seotud andmevoog

Figure 1. Data flow in the activity space surveys based on MobilityLog application

MobilityLogi rakendust saavad oma telefoni alla laadida ja kasutada vaid uuringu
korraldaja poolt valimisse kaasatud, eelregistreeritud ja uuringus osalemiseks kirja-
liku nousoleku andnud isikud. Valimi tundmine annab voimaluse kiisida uuringus
osalejalt tahenduslikku infot tema tegevuskohtade ja ruumiliste otsuste kohta. Iga
uuringus osalejaga tehakse andmekogumise alg- ja 16ppfaasis suuline struktureeritud
intervjuu, mille kéigus tdidetakse ankeet kasutaja sagedaste tegevuskohtade, litkumis-
eelistuste, sotsiaalse vorgustiku, IKT kasutuse ning sotsiaalsete tunnuste kohta vasta-
valt uuringu spetsiifikale (tabel 1, joonis 1). Uuringu loppfaasis peetavas intervjuus
keskendutakse seejuures GPSi andmete pohjal tuvastatud enim kiilastatud kohtade
tahenduse fikseerimisele. Vastava klassifikaatori jargi omistatakse igale tegevuskohale
detailne tiiiip (nt siseruumis sportimise koht, lapse lasteaed vdi kaubanduskeskus),
mis omakorda koondatakse jargmisteks tegevuskoha domeenideks: elukoht, teine
elukoht, t6okoht voi tooga seotud koht, 6ppega seotud koht, lapsega seotud koht,
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harrastusega seotud koht, sotsiaalse lavimisega seotud koht, muu regulaarne koht
ning teadmata tdhendusega koht. Uuringu spetsiifika kohaselt on voimalik detailseid
tegevuskohatiitipe kiisimustikus muuta ja ka muul moel kombineerida.

Tabel 1. MobilityLogi uuringute intervjuu kaigus kogutav andmestik

Table 1. Interview data collected within surveys using MobilityLog application

Kasutaja  Regulaarsed Liikumis- IKT kasutus Sotsiaalne vor- Unikaalsed
tegevuskohad kiditumine gustik kohad
Sugu Elukoht Liikumis- IKT vahendite =~ Konepartneri  Koha
vahendite olemasolu ldhedusaste identifi-
olemasolu kaator
Stinniaeg  Teine Liikumis- IKT vahendite  Suhtlusviisid Koordi-
elukoht vahendi eelistus kasutussagedus regulaarse naadid
konepartneriga
Emakeel  Tookoht Liikumisviis Mobiiltelefoni ~ Naost nakku Aadress
regulaarsesse kasutuse kohtumise kon-
tegevuskohta kontekst tekst
Pere- Oppega Vilisreisi Sotsiaalmeedia Nimetus
konnaseis seotud koht  sihtpunkt kasutus
Leibkonna Lapsega Vilisreisi Raadius
suurus seotud koht  eesmirk
Laste Sotsiaalse Peamine Markused
olemasolu ldvimisega liikumisvahend

seotud koht  vilisreisil

Haridus-  Harrastusega
tase seotud koht

Amet Muu regu-
laarne koht

Sissetulek

Intervjuu kdigus nimetatud iga tegevuskoht kantakse kaarditoe abil mobiilsus-
uuringute labori serveris paiknevasse unikaalsete kohtade andmebaasi voi seotakse
seal juba olemasoleva kohaga. Selle info alusel on véimalik hilisema analiiiisi kdigus
siduda nutitelefoniga kogutud ruumiandmed kasutaja jaoks tdhenduslike tegevus-
kohtadega. Punktobjektina talletatavad unikaalsed kohad on varustatud keskkoha
koordinaatide, aadressi, nimetuse ja raadiusega. Viimane on ala, mille sisse jadavad
GPSi punktid v6i nende pohjal arvutatud peatused on tdenéoliselt seotud just selle
vastava kasutaja tegevuskohaga. Raadius méaratletakse eksperdihinnanguna maa-
kasutusinfole tuginedes. Vaikimisi on koigi tegevuskohtade raadius 100 meetrit,
suurel pindalal paiknevate tegevuskohtade puhul, nagu park voi kaubanduskeskus,
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voib see ulatuda kuni 300 meetrini ning véga tiheda asustusega piirkonnas ehk linna-
stidames kitsendatakse kohtade tegevusraadiust kuni 50 meetrini. Kui tegevuskoht
asub siseruumides, on koha raadiuse asemel voimalik analiitisi kdigus kasutada ka
néiteks Eesti topograafilisest andmekogust périt hoonete kihte, et GPSi info ja teave
tahendusliku tegevuskoha kohta omavahel kattuvusse viia.

MobilityLogi rakendus ise toimib Androidi operatsioonisiisteemiga nuti-
telefonides. Rakendusega kogutakse andmeid nii kasutaja asukoha ja telefoni-
kasutuse kui ka telefoni ja rakenduse tehniliste tunnuste kohta (tabel 2, joonis 1).
Asukohainfo registreeritakse eelkdige GPSi koordinaatide abil ning koos sellega
salvestatakse satelliiditihendusest teada koordineeritud ithtlusaeg (UTC) ja telefoni
kellaaeg. Satelliitpositsioneerimine kaivitub tildjuhul telefoni liikumisel: kui telefon
on tuvastanud 10-sekundiliste vahedega kolm korda jérjest telefoni litkumise, algatab
ta satelliitpositsioneerimise ja andmete salvestamise. Edasine paringu sagedus soltub
liikumise kiirusest: kuni 3 m/s korral iga 16 sekundi tagant ja kiirema liikumise
korral iga sekund. Sellise astmelise seadistuse pohjuseks on satelliitpositsioneerimise
suur energiakulu ja akusadstmise vajadus, mille tottu tuleb positsioneerimist piirata,
kaotamata veel asukohamuutuse kohta kogutava teabe ruumilist tapsust (Linnap,
Rice, 2014). Viivitus satelliitpositsioneerimise algatamisel kiire lilkumise korral toob
aga kaasa nn kiilma stardi probleemi, kus andmetest viljaloetav liikumise algus on
tegelikust algusest ajalis-ruumilises nihkes. Liikumiste ja pikkade peatuste paremaks
eraldamiseks viidi 2018. aastal rakenduse uuendusena sisse asukohaparingute tege-
mine ka telefoni paigalseismisel, mille jargi kahe asukohainfo paringu vahe ka tele-
foni paigalseismisel ei tohi tiletada 15 minutit.

Rakendusega kogutud andmed pakitakse, kriiptitakse ja laaditakse telefonist
mobiilsuslabori turvatud serverisse automaatselt. Kogutud ruumiandmed puhas-
tatakse edasise automatiseeritud andmeto6tlusprotsessi kdigus vigastest kirjetest.
Toorandmevigu tuvastatakse GPSi andmepunkti tapsus- ja kiirusvéartuse, jarjes-
tikuste punktide vahelise nurga ja omavaheliste kaugusandmete ning ajamdaratluse
pohjal. Edasi luuakse ruumiandmete pohjal kontiinummudel ehk iga kasutaja and-
mestik jaotatakse kolme tiiiipi ajavahemikeks: peatusteks, liikumisteks ja andme-
aukudeks. Peatusena on defineeritud vahemalt viieminutiline ajavahemik, mil kasu-
taja jarjestikused asukohapunktid paiknevad ajas ja ruumis ldhestikku. Peatused
leitakse ruumilise klasterdamise teel. Liikumine on defineeritud punktijadana, mis
jadb kahe peatuse vahele, sealjuures liikumine algab ja 16peb vastavalt eelneva ja jarg-
neva peatuse 16pp- voi alguspunktiga. Andmeaugud véivad vahelduda nii litkumiste
kui ka peatustega. Need tulenevad telefoni viéljaliilitamisest, lennureziimi sisse-
lilitamisest, rakenduse pausile panekust (kuni 24 h korraga) voi pikaajalisest telefoni
mittekasutusest. Viimane olukord tekib juhul, kui kahe jéarjestikuse ja samas asu-
kohas registreeritud GPSi punkti ajaline vahe iiletab 36 tundi véi kui telefoni asukoht
on vahepeal muutunud, kuid jérjestikuste GPSi punktide ajaline vahe on pikem kui
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16 tundi. Viimasel juhul ei ole ruumiandmete kogumine telefoni litkkumisel mingil
pohjusel kaivitunud, nt ei ole saavutatud satelliidiga vajalikku sidet.

Tabel 2. Nutitelefonirakenduse MobilityLog abil kogutav andmestik. Iga tunnuse salvestamisega
kaasneb telefonis madratud kellaaja fikseerimine ning GPSi koordinaatide korral ka satelliidi-
signaali abil saadud koordineeritud ithtlusaja salvestamine

Table 2. Data collected by smartphone application MobilityLog. Every data row involves phone-
based timestamp information. In case of GPS coordinates, UTC-timestamp derived from satellites
is also stored

Asukoht Koénetoimingud Muu telefonikasutus Seadme info =~ Rakenduse info
GPSi Kone saabumine Ekraani sisse- ja Telefoni Rakenduse
koordinaadid viljalillitamine sisseliilitamine versiooni number
Mobiili- Kone Telefonis madratud ~ Akutase Rakenduse
vorgu masti vastuvotmine aja ja ajavoondi installimise aeg
registreerimine muutmine
Wifi-vorgu Kénelevastamata Aratuskella Laadimine Kogutud andmete
registreerimine jatmine seadistamine tileslaadimine
Vilja helistamine Rakenduste Telefoni Andmeside
installimine IMEI-kood voimaldamine
tileslaadimiseks
Sénumi Lennureziimi sisse- Veateated
saabumine ja véljaltilitamine
Sénumi MobilityLogi Kasutaja
saatmine rakenduse ajutine identifikaator
peatamine

Iga kasutaja GPSi andmepunktide, peatuste, lilkumiste ja andmeaukude koondinfo
koondatakse automaatselt uuenevasse paevastatistika andmetabelisse. Pdevastatistika
tabeli asukohainfot tdiendab teave selle kohta, kas kasutaja viibis sel pdeval Eestis
ja/voi valismaal. See tunnus leitakse andmestikust tol paeval registreeritud mobiili-
vorkude riigikoodi alusel ning voimaldab kiiret andmestiku filtreerimist turismi voi
hargmaisuse uuringutes. Lisaks kajastab pdevastatistika tabel koondinfot saabunud
ja vdljunud konetoimingute arvu kohta. Kénetoimingute tunnused annavad voima-
luse siduda ajalis-ruumilist kditumist inimese sotsiaalse aktiivsusega. Iga kalendri-
aasta loppedes uuendatakse ka kasutajate aastastatistika tabelit. See holmab vastava
aasta andmepdevade, GPSi punktide ja arvutatud peatuste koguarvu. Pédeva- ja
aastastatistika koostamine lopetab andmete esmase to6tluse ning edasine andmete
analiiiis ja tolgendamine toimub juba ldhtuvalt konkreetsest uurimishuvist.
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Kokkuvote

Tartu Ulikooli mobiilsusuuringute labori andmetaristu holmab nii sidefirmapéhise
mobiilpositsioneerimise andmestikku kui ka nutirakenduse MobilityLog abil
kogutud GPSi andmeid. MobilityLogi rakenduse abil kogutud asukoha- ja telefoni-
kasutuse andmestik koos intervjuuandmetega on iilimalt rikkalik ning selle kogu
potentsiaali ei ole veel teadustoos avatud. Mobiilsusuuringute labor jatkab andmete
vadrindamist mitmes teadus- ja rakendusprojektis, poorates viga suurt tahelepanu
isikuandmete kaitsele. Labor pakub ka tudengitele uurimist66 tegemise voimalusi
nii metoodilisemal kui ka analiiitilisemal suunal, kasutades selleks kas spetsiifilist
valikut anontimiseeritud individuaalandmetest voi agregeeritud andmeid inimeste
ajalis-ruumilisest kditumisest ning info- ja kommunikatsioonitehnoloogia kasutusest.
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Summary

Knowledge on the spatiotemporal dynamics of people is important for public governance,
policy-making, research and development. The Era of Big Data has provided unprecedented
possibilities to track human mobility, and has also raised new risks and challenges. The
Mobility Lab at the University of Tartu has 15 years of experience in making use of passive
and active mobile positioning datasets in a wide variety of research directions. As a more
recent spatiotemporal data type for the lab, the longitudinal GPS-tracking dataset has opened
up new frontiers in studying human dynamics since 2013. The smart phone application
MobilityLab, developed jointly by the Mobility Lab and Cambridge Computer Laboratory,
collects various locational and behavioural data on a voluntary basis. MobilityLog surveys are
complemented by qualitative interviews held both at the beginning and end of the automated
data collection period. The interviews cover the semantics of visited places, travel behaviour,
use of information and communication technology, main social contacts, and social charac-
teristics of sample. The Mobility Lab has just started new GPS-based longitudinal surveys in
the field of segregation, environmental exposure, and transnationality.
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Annelinna elanikkond muutumises

Kadi Kalm

Tartu Ulikooli geograafia osakond

1. Sissejuhatus

Paneelelamupiirkondade roll eluasemeturul ning nende iildine kuvand on viimaste
aastakiimnete jooksul Ida-Euroopa linnades oluliselt muutunud. Kui néukogude
ajal olid mugavustega korterid paneelelamupiirkondades' viaga hinnatud, siis
aastate jooksul on inimesed hakanud eelistama teistsuguseid naabruskondi ja
sealne elukeskkond ei ole enam kuigi atraktiivne. Sellega koos on muutunud ka
korterelamupiirkondade elanikkond. Kui Liédne- ja Pohja-Euroopas on paneel-
elamupiirkondade’ staatus juba aastakiimneid vdga madal, siis Ida-Euroopas ei
ole korterelamupiirkondade elanikkond nii kiiresti vahetunud ning siiani peavad
paljud inimesed sealsest elukeskkonnast lugu. Sellegipoolest on sotsiaalse allakdigu
protsess toimumas ning sotsiaal-majanduslik ja etniline segregatsioon kattuvad ka
Ida-Euroopa linnades itha enam. Kuna paneelelamupiirkonnad moodustavad viga
suure ning olulise osa endiste sotsialismimaade linnade eluasemefondist, siis tuleb
neis piirkondades toimuvaid muutusi jilgida ning nendega tegeleda, sest on tdhtis,
et ka tulevikus sooviksid inimesed korterelamupiirkondades elada ning tunneksid
end seal hasti.

Selle artikli eesmérk on selgitada Tartus Annelinna paneelelamupiirkonnas 1990.
ja 2000. aastatel toimunud muutusi. Peamised uurimiskiisimused, millele analiiiisi
kaigus piilitakse vastuseid leida on jargmised.

1. Millised muutused on toimunud Annelinna sotsiaal-demograafilises koosseisus
kahe aastakiimne jooksul?

2. Kuidas on Annelinnaga seotud elukohamobiilsus panustanud sealse elanikkonna
vahetumisse?

! Nende piirkondade kohta on kiibel mitu terminit (paneelrajoon, magala, vabaplaneeringu ala) ning

sageli soltub terminikasitus ja selle valik teksti sisust. Inimgeograafia to6des kasutatakse tihti terminit
»paneelelamupiirkond®, mis téhistab parast II maailmasoda ehitatud suurte kortermajade piirkonda.
Ingliskeelsetes inimgeograafia toodes kasutatakse sageli terminit ,,Soviet prefabricated panel housing

estates®.

2 Siin on silmas peetud eelkoige 1960.-1970. aastatel ehitatud suuri paneelelamupiirkondi.
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Laiemas plaanis voimaldab analiiiis vorrelda Annelinna paneelelamupiirkonnas
toimunud muutusi ka teiste Ida-Euroopa paneelelamupiirkondade arengutrajek-
tooridega. Artikli analiitis pohineb kolme rahvaloenduse (1989, 2000 ja 2011)
andmetel. Kahe viimase loenduse andmeid oli voimalik ka omavahel siduda, mis
andis voimaluse analiiiisida elukohamobiilsust 2000. aastatel.

2. Laédne- ja Pohja-Euroopa kogemus

Léaéne- ja Pohja-Euroopa linnadesse kerkisid suured paneelelamupiirkonnad aastatel
1945-1975. Miljonid uued korterid pidid lahendama sojajéargse eluasemepuuduse
ja pakkuma eluaset eelkoige keskklassi peredele. Modernistlike elamupiirkondade
maine oli algselt positiivne, koigi mugavustega korterid ning avarad majadevahelised
rohealad pidid tagama elukvaliteedi, mida siselinna elamupiirkonnad pakkuda ei
suutnud. Vastupidi ennustatud helgele tulevikule kaotasid Laane- ja Pohja-Euroopa
paneelelamupiirkonnad oma atraktiivsuse aga varsti parast nende valmimist
(Musterd, van Kempen, 2007; Dekker et al., 2011) ning niitidseks on paljud korter-
elamupiirkonnad imber kujundatud ja isegi lammutatud. Kuigi plaani peal tundusid
paneelelamupiirkonnad vagagi atraktiivse elukeskkonnana, siis péaris elus ei funktsio-
neerinud nad nii hasti kui algselt loodeti. Pohjuseid selleks oli palju.

Laédne- ja Pohja-Euroopa riikide elatustase hakkas sojajargsetel aastatel kiiresti
tousma ning inimesed hakkasid ihkama suuremaid eluasemeid ning rohkem privaat-
sust. Inimeste jaoks muutusid atraktiivseks siselinna naabruskonnad ning eramajade
piirkonnad (nt algas kiire eeslinnastumine ladneriikides juba 1960. ja 1970. aastatel
(van den Berg, 1982)). Oma soove said eelkoige ellu viia suurema sissetulekuga
leibkonnad, kel oli voimalus paneelelamupiirkonnast lahkuda. Viikese sisse-
tulekuga leibkondadel ei olnud aga alternatiive (Dekker et al., 2011). Selline selek-
tiivne rahvastiku lahkumine aitas kaasa korterelamupiirkondade sotsiaalsele degra-
deerumisele Ladne- ja Pohja-Euroopas. Teine mainimist vaart pohjus, mis kiirendas
paneelelamupiirkondade sotsiaalset allakdiku, oli asjaolu, et mitmed Euroopa riigid
said 1960. aastatel olulisteks sisserande sihtkohtadeks. Viga suur osa sisserdandajatest
(peamiselt majandusimmigrandid, pogenikud, varjupaigataotlejad) majutati paneel-
elamupiirkondades asuvatesse sotsiaalkorteritesse, mistéttu muutusid need naabrus-
konnad paigaks, kus kohtusid erinevad vaartused, kultuurid ja elustiilid.

See koik muutis parast II maailmasoda ehitatud paneelelamupiirkondade mainet
ning ka tdnane reaalsus on see, et Ladne- ja Pohja-Euroopa linnade paneelelamu-
piirkonnad moodustavad kehvema osa eluasemefondist: sinna on koondunud vaik-
sema sissetulekuga leibkonnad ning suur hulk sisserdndetaustaga inimesi (etniline
ja sotsiaal-majanduslik segregatsioon kattuvad). Sellegipoolest mangivad paneel-
elamupiirkonnad véga olulist ning vajalikku rolli linnade eluasemeturul (Musterd,
van Kempen, 2007; Dekker et al., 2011), pakkudes taskukohast eluaset neile, kes
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ei saa endale lubada elamist mones kallimas naabruskonnas (nt vanemad inimesed
ning noored, kes alles alustavad eluasemekarjaéri) (Dekker et al., 2011).

3. Ida-Euroopa kogemus

Koige suurem eluasemeturgu puudutav erinevus endiste sotsialistlike ja kapitalistlike
Euroopa linnade vahel ilmneb, kui vaadata modernistlike paneelelamupiirkondade
osakaalu kogu elamufondist (Temelova et al., 2011; Szafranska, 2013). Kui Ladne-
Euroopas moodustavad paneelelamukorterid 5-7% kéikidest eluruumidest, siis Ida-
Euroopas on see osakaal keskmiselt 20-40% ning niiteks Balti riikide pealinnades
isegi rohkem kui 60%. Sotsialismimaades toetas paneelelamupiirkondade ehitamist
riik ning selle taga olid nii praktilised kui ka ideoloogilised motiivid. Todstuse kiire
arendamise tottu kasvas toostuslinnade elanikkond vaga kiiresti ning suuremahu-
lised elamuehitusprogrammid pidid tekkinud eluasemepuudust leevendama. Lisaks
pidid uued paneelelamupiirkonnad aitama véltida ebavordsust ja segregatsiooni,
kuna vordseid elamistingimusi taheti pakkuda koigile. Standardiseeritud elamu-
ehitus pidi olema ideaalne t66vahend, et neid sihte saavutada.

Neid idealistlikke eesmirke ei saavutatud aga kunagi. Elamuehituse mahud
jaid terveks noukogude perioodiks eluasemete noudlusele alla (Buckley, Gurenko,
1998; Renaud, 1992) ning suure eluasemepuuduse tottu ootasid inimesed korteri-
jarjekorras aastaid ning isegi aastakiimneid. Ligipads modernsetele korteritele oli
iseenesest iiks ebavordsuse allikaid. Kuigi ideoloogiliselt vajasid endale eluaset koik
leibkonnad, siis paremad voimalused korterite jagamisel olid neil, kel olid tutvused
voimuorganite esindajate hulgas voi kes tootasid plaanimajanduse prioriteetsetes
sektorites (nt sdjatdoostus, rasketodstus). Lisaks olid paremad véimalused korterit
saada korgema haridusega inimestel; lihtto6listel ja madalama haridusega inimestel
oli ligipais eluasemetele keerulisem (Tammaru, Leetmaa, 2007). Sellegipoolest oli
sotsialismimaade linnade eluasememaastik vorreldes muude Euroopa linnadega
sotsiaal-majanduslikult {isna vihe diferentseeritud. Naiteks oli korterite jagamisel
eelis ka lastega peredel. Lisaks oli inimeste mobiilsus tildiselt viga vdike — inimesed,
kes endale korteri said, jdid sinna piisivalt voi vahetasid elukohta viga harva. See
on ka pohjus, miks erineval ajal ehitatud paneelelamupiirkonnad erinesid tiksteisest
inimeste vanuselise struktuuri poolest: keskmine elanikkonna vanus oli kdrgem neis
korterelamupiirkondades, mis ehitati varem, ja madalam neis, mis ehitati hiljem.
Mingis ulatuses on sellised erinevused jalgitavad veel tdnagi.

Olulist rolli endiste Noukogude Liidu paneelelamupiirkondade elanikkonna kuju-
nemisel méngis ka sisserdnne teistest liiduvabariikidest. Eestisse saabus valdavalt
venekeelne immigrantrahvastik aastatel 1944-1991 (Kulu, Tammaru, 2003).
Sojajargsel ajal toimus Eestis kiire toostuse kasv ning siinsed toostusettevotted vaja-
sid suurel hulgal t66j6udu. Lisaks toostustoolistele saabus Eestisse ka palju sdjaviega
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seotud personali. Kuna sisserandajad vajasid endale kohe elamispinda ning védga suur
osa neist to0tas prioriteetsetes sektorites, siis said nad endale uue elamispinna eelis-
jarjekorras (Kulu, 2003; Hess et al., 2012). Selline eluasemepoliitika oli ka pohjus,
miks tekkis linnades markimisvdédrne etniline segregatsioon (Gentile, Tammaru,
2006).

1990. aastate alguses ennustasid paljud teadlased ndukogude ajal ehitatud paneel-
elamupiirkondadele siinget tulevikku. Hoiatati, et sotsiaalne allakéik korterelamu-
piirkondades on valtimatu (Szelényi, 1996; Enyedi, 1998) ning et nende naabruskon-
dadega juhtub sama, mis Ladne- ja Pohja-Euroopas. Riigipoolsete investeeringute
taandumine ja uute alternatiivide tekkimine eluasemeturul pidi paneelelamu-
piirkonnad muutma vahem atraktiivseks (Brade et al., 2009). Seda aga ei juhtunud
voi vahemalt ei juhtunud see nii kiiresti kui ennustati. Mitmed tulemused néitavad,
et 2000. aastatel olid paneelelamupiirkonnad endiselt sotsiaalselt stabiilsed ning
sotsiaal-majanduslik segunemine, mida voib pidada ndukogudeaegse eluaseme-
poliitika parandiks, iseloomustas neid piirkondi endiselt (Temelova, Slezakova, 2014;
Sargsyan, 2013). Kiill oli aga selgelt jélgitav elanikkonna vananemine (Temelova,
Slezakova, 2014; Brade et al., 2009), mis oli eelkoige tingitud madalast randeaktiiv-
susest 1990. aastatel.

Sellegipoolest on paneelelamupiirkondades toimumas ka aeglane sotsiaalse degra-
deerumise protsess (Kahrik, Tammaru, 2010). Inimestele on saadaval viga mitmed
uued elukeskkonnad, niiteks eramajad eeslinnas ja uued tanapéevased korterid
vaiksemates ja inimsobralikumates naabruskondades. Paratamatult on sellised piir-
konnad koigepealt kittesaadavad joukamale osale elanikkonnast (Tammaru et al.,
2009; Leetmaa et al., 2012). Hoolimata sellistest trendidest eksisteerib tiksmeel selles
suhtes, et paneelelamupiirkondadel on asendamatu roll eluasemeturul nii tinapéeval
kui ka tulevikus (Temelova et al., 2011). Korterelamupiirkonnad ei saa kunagi olema
koige ihaldatum osa eluasemefondist, kuid tdendoliselt jadvad nad mugavaks vali-
kuks paljudele (Kovacs, Herfert, 2012; Temelova, Slezakova, 2014; Sargsyan, 2013).
Seetottu ei ole paneelelamupiirkondade lammutamist endistes sotsialistlikes linna-
des ette ndha - see on liiga suur osa kogu eluasemefondist (Szafranska, 2013). Seda,
milliseks konkreetsete paneelelamupiirkondade tulevik tdpsemalt kujuneb, on praegu
raske ennustada. Uhetaolist arengut postsotsialistlikes korterelamupiirkondades
oodata ei ole ning arengutrajektoore on mitu. Piirkondades, kus on toimunud kiire
majanduskasv ja kasvanud elanike arv (enamjaolt pealinnad), on eluasemeturg tihe ja
néudlus paneelelamukorterite jirele piisinud suurena (Suska, Stastkovd, 2013). Samal
ajal on kahanevates piirkondades aga viaga keeruline hoida paneelelamupiirkondasid
atraktiivsena.

Kokkuvottes voib Gelda, et jatkuva selektiivse sisse- ja vdljarainde ning selgete
ruumiliste planeeringute puudumise tottu oleme tanapéeval tunnistajaks paneel-
elamupiirkondade aeglasele sotsiaalsele ja fiiiisilisele allakdigule (Kovacs, Herfert,
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2012). Uurimused 2000. aastate segregatsiooniprotsesside kohta on juba nididanud,
et sotsiaal-ruumilised erinevused postsotsialistlikes linnades on itha kasvamas
(Tammaru et al., 2015a). Peale selle on endistes ndukogudeaegsetes linnades haka-
nud etniline ja sotsiaal-majanduslik segregatsioon itha enam kattuma (Leetmaa et
al., 2015; Tammaru et al., 2015b). Korterelamupiirkonnad ei ole tdna slummid, nagu
seda ennustati 25 aastat tagasi, aga nad kaotavad jark-jargult oma staatust ning selline
trend nouab poliitilist sekkumist.

4. Annelinn ja Tartu

Annelinna paneelelamupiirkond asub Eesti suuruselt teises linnas Tartus. Nagu ka
paljudes teistes linnades, nii toimus ka Tartus ndukogude aastatel vdga kiire elanik-
konna kasv: kui enne I maailmasoda elas Tartus ligi 59 000 inimest, siis ndukogude
aja 1opuks 113 000 inimest (Kulu, 2003). Sel perioodil rajati Tartusse mitmed suured
toostusettevotted ning linna serva rajati ka Noukogude Liidu séjavdelennuvili.
Sellised arengud ergutasid sisserdnnet teistest liiduvabariikidest (peamiselt Vene-
maalt, kuid ka Ukrainast ja Valgevenest) (Kulu, 2003). Saabujaks oli peamiselt vene-
keelne elanikkond. Kui enne II maailmasdda oli Tartu valdavalt therahvuseline linn,
siis ndukogude perioodi 16puks oli vihemusrahvuste osakaal kogu linna rahvastikust
tousnud 26 protsendini, millest enamuse moodustas venekeelne elanikkond.

Elanikkonna kasv t6i kaasa elamuehituse laienemise. Selle tingis ka asjaolu, et
ligi pool kogu linna elamufondist hdvines Teises maailmasdjas (Lott, Eller, 1980)
ning vajadus uue elamispinna jérele oli suur. 1950. aastatel algatati esimesed elamu-
ehitusprogrammid. Kui alguses ehitati 5-korruselisi telliselamuid s6jas kannatada
saanud kesklinnapiirkonda, siis peagi tutvuti moodsa suurpaneelelamute ehituse
tehnoloogiaga ning ehitusmahud kahekordistusid.

Annelinn on Tartu suurim kompaktne paneelelamupiirkond, kus elab kokku ligi
kolmandik linna elanikkonnast. Kui vorrelda Annelinna teiste suurte noukogude-
aegsete paneelelamupiirkondadega (nt Lasnamadega), siis esindab Annelinn pigem
odusat elupiirkonda, kus kortermajad on timbritsetud roheluse ning puhkealadega.
Tartus on Annelinn ka see paik, kus koige sagedamini kohtuvad eri rahvused. Kuna
mujalt Noukogude Liidust Tartusse tulnud sisserdndajad vajasid eluaset kohe parast
saabumist, siis majutati neid proportsionaalselt rohkem uutesse korterelamupiir-
kondadesse. Jooniselt 1 on ndha venekeelse elanikkonna osakaal Tartu naabruskon-
dades. Kuigi eluasememobiilsus on viimastel aastakiimnetel linna etnilist mustrit
monevorra muutnud, siis piisiv etniline segregatsioon linnaruumis peegeldab hasti
noukogude perioodi parandit. Venekeelse elanikkonna osakaal on suurim just Anne-
linnas ning Jaamamoisa naabruskonnas. Annelinnas elab rohkem kui pool kogu
linna venekeelsest elanikkonnast.
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Joonis 1. Venekeelse elanikkonna osakaal Tartu naabruskondades. Allikas: 2011 rahvaloendus

Figure 1. Percentage of Russian speakers in Tartu neighbourhoods. Source: Census 2011

Tulevikus tuleb Tartul suure tdendosusega silmitsi seista kahaneva rahvastikuga.
Juba tdna on linna rdndesaldo negatiivne. Tartu kaotab rahvastikku peamiselt ees-
linnapiirkondadele ning majanduslikult atraktiivsemale Tallinnale. Linna negatiivset
randesaldot tasakaalustavad mingis ulatuses Tartut iimbritsevad Léuna-Eesti maa-
konnad. Ulikoolid, kutsekoolid ja giimnaasiumid meelitavad ligi sealseid dpilasi ning
regionaalse keskusena on Tartu atraktiivne ka toootsijatele. Hiljutised rahvastiku-
prognoosid (Leetmaa, Viiko, 2015; Tammaru et al., 2015c¢) on aga ennustanud, et
pikalt Tartu rahvaarv Louna-Eesti maakondade toel stabiilsena ei piisi (noorte arv
sealsetes maakondades on drastiliselt vihenenud) ning seega on Tartul itha raskem
viheneva elanikkonnaga toime tulla. Ulikoolilinnana meelitab Tartu ligi noori ka
mujalt Eestist ning valismaalt, kuid varasemad uurimused on niidanud, et sisse-
ranne Tartusse korghariduse pérast on ,nullsumma méang“ (Tammaru et al., 2015¢):
noored, kes Tartusse kdrghariduse pérast saabuvad, lahkuvad parast kooli Iopetamist
tooturu voimaluste puudumise tottu. Seepdrast soltub linna rahvastiku tulevik ka
voimest konkureerida to6turul korgharidusega inimeste parast.
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Kokkuvotvalt vaib Gelda, et stabiilse elanikkonna kindlustamiseks peab Tartu
suutma pakkuda atraktiivset elu- ja tookeskkonda eelkoige just noortele haritud
inimestele. Tartu on kultuuriliselt elav tlikoolilinn, kus tostavad pead nii loome-
majandus kui ka IT-sektor. Linnas voib mitmes naabruskonnas téhele panna toimu-
vat tudengistumist, mistottu on kinnisvaraturul hinnas ka vdikesed korterid. Voib
eeldada, et see stabiliseerib ka noukogude ajal rajatud korterelamupiirkondi, kus
enamasti toimub elanikkonna vananemine.

5. Analiiiis

5.1. Demograafilised ja sotsiaal-majanduslikud muutused Tartus ja
Annelinnas

Jargnevalt analiitisitakse kolme rahvaloenduse (1989, 2000 ja 2011) andmete pohjal
Tartu ja Annelinna elanikkonna demograafilises ja sotsiaal-majanduslikus koosseisus
toimunud muutusi. 2000. ja 2011. aasta rahvaloenduse andmebaase oli véimalik
omavahel ka siduda, mis voimaldas analiiiisida ka 2000. aastatel toimunud elu-
kohavahetusi. Rdnde analiiiisil keskendutakse peamiselt just Annelinnaga seotud
elukohamobiilsusele ning seda tehakse erinevate rahvastikurithmade l6ikes (eesti-
ja venekeelsed, korgharidusega inimesed). Analiiiis valmis késikirjalise raamatu
»Annelinnast ja vabaplaneeringuga ruumist® peatiikina 2017. aastal Tartu Linna-
valitsuse ja Eesti Kultuurkapitali toel.

5.2. Rahvaarv

Kahe kiimnendi jooksul on Tartu rahvaarv kahanenud 15 897 inimese vorra (tabel 1).
Kui néukogude aja 16pul elas Tartus rohkem kui 113 000 elanikku, siis 1990. aastatel
toimus markimisvaarne rahvaarvu vihenemine ning 2000. aastal elas Tartus pisut iile
100 000 elaniku. Sellised arengud olid suuresti tingitud Noukogude Liidu lagunemi-
sele jargnenud vihemusrahvuste tagasiraindest kodumaale. 2000. aastatel toimunud
rahvaarvu vihenemine (rohkem kui 3000 inimese vorra) oli peamiselt seotud linna
negatiivse raindesaldoga: lahkus rohkem inimesi kui saabus. Siinjuures méngis linnast
lahkumise puhul olulist rolli 2000. aastatel hoogu saanud eeslinnastumine.

Kui Tartu tervikuna kaotas 1990. aastatel 14% rahvastikust, siis huvitaval kombel
Annelinnas elavate inimeste arv oluliselt ei muutunud ning sealne elanikkond isegi
kasvas pisut (906 inimese vorra). Noukogude ajal tekkinud eluasemepuudus ei olnud
1990. aastateks veel kusagile kadunud ning Annelinna korterid olid sel ajal veel
hinnas ning voib oletada, et tagasirande tottu tithjaks jaanud korterid said endale
iisna kiiresti uued elanikud ning ténu sellele piisis Annelinna rahvaarv stabiilsena.
2000. aastatel hakkas Annelinna rahvaarv aga vihenema ja elanike arv kahanes 3597
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inimese vorra. Neil aastatel muutusid inimesed mobiilsemaks, elukohaeelistused
muutusid ning paremal jarjel inimesed said paneelelamupiirkonna korteri vahetada
vdlja mone atraktiivsema elukoha vastu (niiteks korter uuenevas siselinnas voi
suurem elupind rahulikumas eeslinnas).

Tabel 1. Rahvaarvu muutused Tartus ja Annelinnas perioodil 1989-2011
Table 1. Population change in Tartu and Annelinn in 1989-2011

1989 2000 2011 Muutus perioodil 1989-2011

Tartu 113420 101120 97 523 -15 897
... Annelinn 29427 30333 26 786 -2641
... teised naabruskonnad 83993 70 787 70 737 -13 256
5.3. Emakeel

1989. aastal moodustas Tartu linna rahvastikust neljandiku venekeelne elanikkond
(tabel 2). Kahe aastakiimne jooksul on see osakaal aga oluliselt vihenenud ning
vorreldes néukogude aja 16puga on linn muutunud palju eestikeelsemaks (1989. aas-
tal oli eestikeelse elanikkonna osakaal 73%, 2011. aastal 81%). Nagu ka eelnevalt sai
mainitud, siis on sellise muutuse itheks pohjuseks venekeelse elanikkonna tagasi-
ranne kodumaale 1990. aastate alguses. Peale selle on osa venekeelsest elanikkonnast
ilmselt rainnanud mujale Eestisse ning eriti Tallinna, kus ligi poole linna rahvastikust
moodustab venekeelne elanikkond ning kus on veelgi lihtsam toime tulla vaid oma
emakeeles (nt t60, vaba aja veetmine).

Tartus koondub venekeelne elanikkond itha enam Annelinna. Kui 1989. aastal elas
kolmandik kogu Tartu venekeelsest elanikkonnast Annelinnas, siis aastal 2011 elas
seal rohkem kui pool linna venekeelsest elanikkonnast, moodustades kogu Anne-
linna rahvastikust 33% (tabel 2). Kuigi 1990. aastatel lahkus tagasirdnde tottu suur
hulk venekeelsest elanikkonnast ka Annelinnast ning paneelelamupiirkond kaotas
veidi rohkem kui 1000 vene emakeelega inimest, siis 2000. aastatel kasvas Anne-
linnas taas nii venekeelse elanikkonna arv kui ka osakaal kogu naabruskonna elanik-
konnast. Eestlasi on Annelinnas jadnud aga aina vahemaks, seda nii absoluutarvudes
kui ka osakaalus. Venekeelse elanikkonna Annelinna koondumine on tiiesti mais-
tetav, kuna seal on olemas omakeelne infrastruktuur (venekeelsed koolid, lasteaiad,
vaba aja veetmise voimalused jne), suur osa sotsiaalvorgustikust on ldhedal ning on
suuremad voimalused omakeelseks suhtluseks. Lisaks eelistab venekeelne elanikkond
eestlastest rohkem elada korteris. Eestikeelne elanikkond eelistab Annelinnale pigem
eramaja piirkondi (nt Tammelinn ja Tahtvere) ning miljoovaartuslikke puitasumeid
(nt Supilinn ja Karlova). Sellegipoolest moodustavad enamiku Annelinna elanikest
eestlased (2011. aastal 65,3%) ning ehkki voib arvata, et ka edaspidi jatkub venekeelse
elanikkonna koondumine Annelinna, siis eestlaste enamust see seal ei muuda.
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Tabel 2. Tartu ja Annelinna elanike arv emakeele jargi 1989, 2000 ja 2011
Table 2. Number of people in Tartu and Annelinn by mother tongue, 1989, 2000, and 2011

Tartu 1989 Protsent 2000 Protsent 2011 Protsent
eestikeelsed 82 720 72,9 79 894 79,3 78 922 81,0
venekeelsed 27851 24,6 18 854 18,7 16 781 17,2

muu 2849 2,5 1973 2,0 1751 1,8

Annelinn
eestikeelsed 19 006 64,6 20982 69,4 17 478 65,3
venekeelsed 9629 32,7 8608 28,5 8830 33,0

muu 792 2,7 647 2,1 447 1,7
5.4. Vanus

Selged muutused on kahe aastakiimne jooksul toimunud Tartu ja Annelinna vanu-
selises koosseisus (joonis 2). Tartu linna keskmine vanus tousis 3,2 aasta vorra — 34,8
aastalt 38 aastani. Vanemaealiste osakaalu kasv on tinapéeva tihiskonnas taiesti tava-
line ndhtus ning iilikoolilinna keskmine vanus on tegelikult {iks Eesti madalamaid
(Eesti keskmine vanus oli 2011. aastal 40,8) (Statistikaamet, 2012). Tanu suurele
tliopilaste hulgale iseloomustabki Tartut Eesti keskmisest noorem elanikkond ning
ilmselt toob iilikool ka edaspidi palju noori siia. Samal ajal on teada, et pdrast iilikooli
lopetamist on keeruline Tartus t66d leida, mistottu pérast kooli 16petamist lahku-
takse. Peale selle on vahenenud iilikooliealiste noorte arv. Selliste trendide tottu voib
ka Tartu elanikkonna vananemine itha kiiremini toimuda. Et seda véltida, tuleks
moelda sellele, kuidas noori parast kooli 16petamist Tartusse jadma meelitada.

Mirkimisvairselt tousis aga Annelinna keskmine vanus, mis kasvas poole vorra
rohkem kui linnas tervikuna. Kui néukogude aja 16pul oli Annelinna keskmine vanus
33,7 aastat, mis oli madalam kui linna keskmine, siis 2011. aastal oli see 40,3, mis
oli linna keskmisest juba oluliselt suurem. Selline kiire rahvastiku vananemine ise-
loomustab ka paljusid teisi Ida-Euroopa paneelelamupiirkondi. Noukogude ajal said
endale korteri tavaliselt noored ja pereeas inimesed, mistottu oli Annelinna keskmine
vanus 1989. aastal linna keskmisest madalam. Paljud inimesed, kes néukogude ajal
endale korteri said, on jadnud sinna piisivalt ning vanemas eas ei soovi sealt enam ka
lahkuda, mist6ttu vananeb nende elukeskkond koos nende endaga.
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Joonis 2. Keskmine vanus Tartus ja Annelinnas 1989, 2000 ja 2011
Figure 2. Mean age of population in Tartu and Annelinn in 1989, 2000, and 2011

Detailsema iilevaate Annelinna vanuselisest jaotusest annab joonis 3. Kooliealiste
laste arv on Annelinnas kahe aastakiimne jooksul oluliselt viahenenud. Sama saab
6elda pereealiste inimeste kohta. Kooliealiste lastega pered on Annelinna korteri
asemel valinud ilmselt suurema eluaseme mones eramajade naabruskonnas voi linna
tagamaal, mida paljud pered eelistavad rahulikuma elukeskkonna parast. Selektiivne
sisse- ja viljardnne on iiletildiselt Annelinna elanikkonna vanuskoosseisu muutnud.
Lisaks selgelt jalgitavale vananemise protsessile toimub Annelinnas nn tudengistu-
mine, mis naabruskonna vanuselist struktuuri mojutab. Jooniselt 3 torkab silma
20-29-aastaste suur hulk Annelinnas, 2011. aasta rahvaloenduse jirgi moodus-
tavad tudengid Annelinnas sellest vanuserithmast kolmandiku.’ Tudengeid meeli-
tavad Annelinna taskukohaste hindadega titirikorterid, mis asuvad kesklinnale ning
erinevatele iilikooli dppehoonetele {ipris ldhedal. Lisaks on Annelinna korterid
atraktiivsed noortele, kes alles alustavad eluasemekarjaari. Kahjuks elavad noored
leibkonnad ja tudengid Annelinnas ainult lithiajaliselt ning pikas perspektiivis end
korterelamupiirkonnas ei nde ning voimaluse korral kolivad mujale. Vanemaealistele
on Annelinn aga mugav ja tuttav valik ning neil ei ole soovi sealt lahkuda. Vé6ib
oletada, et tulevikus ongi Annelinn oluline elukeskkond just vanemaealistele ning
ka noortele, kelle jaoks on Annelinn kui hiippelaud edasise eluasemekarjaéri jaoks.

*  Koikidest Tartu tudengitest elab Annelinnas ligi 10%. Kuna Annelinnas ei ole iihtki ithiselamut, siis
voib seda pidada tisna arvestatavaks hulgaks.
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Joonis 3. Vanuseline jaotus Annelinnas 1989, 2000 ja 2011
Figure 3. Age distribution of population in Annelinn in 1989, 2000, and 2011

5.5. Haridus

Muutused korgharidusega inimeste osakaalus (joonis 4) peegeldavad hasti kahel
aastakiimnel toimunud professionaliseerumise protsessi, mis oli iseloomulik kogu
Eestile. Kdrgharidusega inimeste osakaal on perioodil 1989-2000 kasvanud hiippe-
liselt nii Tartus tervikuna kui ka Annelinnas. Kui vorrelda omavahel Tartu linna ja
Annelinna paneelelamupiirkonda erinevatel aastatel, siis ilmneb, et 1989. aastal elas
Annelinnas korgharidusega inimesi suhteliselt rohkem kui Tartus kokku (Annelinna
elanikkonnast moodustasid korgharidusega inimesed 13,7%, Tartu elanikkonnast
12,2%). Kuna néukogudeaegne eluasemepoliitika soosis korterite jagamisel korgema
haridusega inimesi, siis on selline erinevus tdiesti moistetav.

1990. aastate jooksul on korgharidusega inimeste osakaal nii Tartus kui ka Anne-
linnas pisut kasvanud, erinevus paneelelamupiirkonna ja tilejdanud linna vahel on
imeviike. 2000. aastatel on toimunud suuremad muutused ja suur osa elanikkonnast
on omandanud korghariduse. Kérgharidusega inimeste osakaal Annelinnas on kogu
linnaga vorreldes aga vihenenud. Kuigi see vahe on viike, siis viitab see siiski sellele,
et Annelinnas vdheneb korgema sotsiaal-majandusliku staatusega inimeste osakaal
ning sotsiaalne segunemine piirkonnas vaheneb. Kuigi see protsess on aeglane ning
kuidagi ei saa rddkida suurest sotsiaal-majanduslikust allakéigust, siis on toimuva
protsessi suund véga selge ja ilmselt iimber podramatu. Seda voib 6elda ka mitmete
teiste Ida-Euroopa paneelelamupiirkondade néitel. Kuna Tartu on iilikoolilinn ning
paljud tudengid eelistavad 6pingute ajal elada Annelinnas, siis ka see asjaolu ei lase
Annelinna sotsiaal-majanduslikul staatusel vdga kiiresti langeda. Alati voib ka loota,
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et tudengid, kes on Annelinnas elanud ning 6ppinud seda elukeskkonda hindama,
oskavad Annelinnast ka edaspidi lugu pidada ning ehk tahavad sinna ka piisivalt
jadda voi vanemas eas tagasi tulla.
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Joonis 4. Korgharidusega inimeste osakaal Tartus ja Annelinnas 1989, 2000 ja 2011

Figure 4. The share of people with higher level of education in Tartu and Annelinn in 1989, 2000,
and 2011

5.6. Annelinnaga seotud eluasememobiilsus

2000. aastatel toimunud elukohavahetuste analiiiis néitab, et Annelinna raindesaldo
oli negatiivne koigi teiste analiiiisiiiksuste suhtes (tabel 3). Kéige enam kaotas Anne-
linn elanikke Tartu tagamaale®. See nditab taas kord Annelinna rolli ,,hiippelauana“ -
sageli on eeslinnastujateks just noored leibkonnad, kes oma eluasemekarjadri alguses
elavad paneelelamupiirkonna titirikorteris, kuid peret luues tekib vajadus suurema
ning rahulikuma elukeskkonna jérele ning siis kolitaksegi linnast vilja. Lisaks taga-
maale kaotas Annelinn inimesi ka teistele Tartu naabruskondadele ja piirkondadele
mujal Eestis. Kuigi Annelinna eluasemefond on suur, siis Tartu-siseses rdndes Anne-
linn véga atraktiivne ei ole. Lisaks eelistavad mujalt Eestist tulijad Annelinnale pigem
teisi Tartu naabruskondi.

* Tagamaa tahistab neid Tartut iimbritsevaid omavalitsusi, mille tdotavatest elanikest kdib vihemalt
30% Tartus to0l.
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Tabel 3. Rindesuunad Annelinna, teiste Tartu naabruskondade, Tartu tagamaa ja muu Eesti vahel,
2000-2011

Table 3. Migration flows between Annelinn, Tartu other neighbourhoods, Tartu suburban ring
and the rest of Estonia, 2000-2011

Annelinna Teistesse Tartu Tartu Mujale
naabruskondadesse ~ tagamaale Eestisse
Annelinnast 0 797 1794 610
Teistest Tartu naabruskondadest -797 0 2742 -2219
Tartu tagamaalt -1794 -2742 0 107
Mujalt Eestist -610 2219 -107 0
Saldo -3201 274 4429 -1502

Kui keskenduda erinevate rahvastikurithmade rindesuundadele, siis ilmnevad erine-
vused nditeks eesti- ja venekeelse elanikkonna randekiitumises (tabel 4 ja 5). Tartu-
siseses randes kaotab Annelinn eestikeelset elanikkonda teistele Tartu naabrus-
kondadele (rdndesaldo —1478), voidab juurde aga venekeelset elanikkonda. Nagu
ka eelnevalt sai arutletud, siis on maoistetav, miks venekeelne elanikkond Annelinna
rannata soovib. Eestikeelne elanikkond eelistab Annelinnale aga teisi Tartu naabrus-
kondi ning ka Tartu tagamaad. Kui Tartu-siseses rindes Annelinn voidab venekeelset
elanikkonda juurde, siis iileiildiselt kaotab Annelinn elanikke ka venekeelse elanik-
konna arvelt, kes rindavad Tartu tagamaale ning mujale Eestisse.

Tabel 4. Eestlaste rindesuunad Annelinna, teiste Tartu naabruskondade, Tartu tagamaa ja muu
Eesti vahel, 2000-2011

Table 4. Migration flows of Estonians between Annelinn, Tartu other neighbourhoods, Tartu
suburban ring and the rest of Estonia, 2000-2011

Annelinna Teistesse Tartu Tartu Mujale
naabruskondadesse  tagamaale Eestisse
Annelinnast 0 1478 1512 158
Teistest Tartu naabruskondadest -1478 0 2390 -2639
Tartu tagamaalt -1512 -2390 0 65
Mujalt Eestist -158 2639 -65 0
Saldo -3148 1727 3837 -2416
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Tabel 5. Venekeelse elanikkonna randesuunad Annelinna, teiste Tartu naabruskondade, Tartu
tagamaa ja muu Eesti vahel, 2000-2011

Table 5. Migration flows of Russian-speakers between Annelinn, Tartu other neighbourhoods,
Tartu suburban ring and the rest of Estonia, 2000-2011

Annelinna Teistesse Tartu Tartu Mujale
naabruskondadesse  tagamaale Eestisse
Annelinnast 0 -642 268 445
Teistest Tartu naabruskondadest 642 0 314 360
Tartu tagamaalt -268 -314 0 29
Mujalt Eestist -445 -360 -29 0
Saldo -71 -1316 553 834

Korgharidusega inimesed randavad Annelinnast ning ka teistest Tartu naabrus-
kondadest Tartu tagamaale ning mujale Eestisse. Annelinn kaotab elanikke koiki-
dele teistele analiiiisitiksustele ning rindesaldo on negatiivne (1286 inimest lahkus
Annelinnast rohkem kui sinna saabus). Korgharidusega inimeste Annelinnast lahku-
mine selgitab ka olukorda, miks Annelinnas on kérgharidusega inimeste osakaal
vahenenud. V6ib oletada, et suur osa randajatest on need noored, kes on 6pingute
ajal Annelinnas elanud, kuid pérast hariduse omandamist ning kooli 16petamist
voimaluse korral sealt lahkuvad. Selline selektiivne rdnne mojutab ka Annelinna
tildist sotsiaal-majanduslikku staatust. Madalama haridusega inimestel on tihti ka
majanduslik seis kehvem ning vdiksemad voimalused soovi korral oma eluaset vahe-
tada ning korterelamupiirkonnast lahkuda.

Tabel 6. Korgharidusega inimeste rindesuunad Annelinna, teiste Tartu naabruskondade, Tartu
tagamaa ja muu Eesti vahel, 2000-2011

Table 6. Migration flows of people with higher level of education between Annelinn, Tartu other
neighbourhoods, Tartu suburban ring and the rest of Estonia, 2000-2011

Annelinna Teistesse Tartu Tartu Mujale
naabruskondadesse tagamaale Eestisse
Annelinnast 0 531 339 416
Teistest Tartu naabruskondadest -531 0 524 594
Tartu tagamaalt -339 -524 0 11
Mujalt Eestist -416 -594 -11 0
Saldo -1286 -587 852 1021
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Réndesuundumusi kokku véttes voib 6elda, et Annelinnast lahkub oluliselt rohkem
elanikke kui sinna saabub. Tartu-siseses randes ei ole Annelinn vdga atraktiivne
(v.a venekeelse elanikkonna jaoks) ning linna teised piirkonnad voidavad Anne-
linna arvelt elanikke juurde. Annelinnaga seotud selektiivne rdnne viitab suundu-
musele, et ka seal hakkab itha enam etniline ja sotsiaal-majanduslik segregatsioon
kattuma: Annelinna eelistavad rdnnata venekeelsed, samal ajal kui eestlased ning
korgharidusega inimesed pigem lahkuvad.

6. Kokkuvote

Kahe viimase aastakiimne jooksul aset leidnud muutused on suurt moju avaldanud
ka linnakeskkonnale ja erinevate naabruskondade elanikkonnale. Inimeste elukoha-
eelistused on muutunud, suurenenud on véimalused oma soove ellu viia ning koige
sellega koos on kasvanud ka inimeste eluasememobiilsus. Need tegurid on avaldanud
moju ka Annelinna elanikkonna muutumisele. Mitmed Annelinna iseloomustavad
demograafilised ja sotsiaal-majanduslikud trendid on sarnased teistele Ida-Euroopa
paneelelamupiirkondadele, naiteks rahvastiku vananemine ning selektiivne sisse- ja
vdljardnne. Annelinnas eelistavad elada vanemaealised, kelle jaoks on see mugav ja
tuttav elukeskkond ning kes ei soovi sealt lahkuda. Lisaks iseloomustab Annelinna
suur noorte (20-29-aastased) osakaal. See on seotud tudengitega ning noortega, kes
oma eluasemekarjaari alguses elavad taskukohases iitirikorteris.

Téanu omakeelsele infrastruktuurile eelistab Annelinnas elada ka rohkem kui pool
linna venekeelsest elanikkonnast ning linnasisese rdande kaudu koondub neid sinna
veelgi. Voib arvata, et venekeelne elanikkond soovib ka tulevikus Annelinnas elada,
kuna see on neile mugav ja tuttav keskkond. Probleemiks voib etniline segregat-
sioon muutuda siis, kui see hakkab tugevalt kattuma sotsiaal-majandusliku segregat-
siooniga. Seega tuleb muutustel silma peal hoida.

Annelinnas toimuvad protsessid (tugevalt negatiivne randesaldo: lahkuvad eest-
lased ja korgharidusega inimesed, rahvastiku vananemine) on kiill murettekitavad,
kuid véga siinge tulevik Annelinna ilmselt ees ei oota. Tartu on iilikoolilinn ning
igal aastal tuleb siia suur hulk noori, kellest paljud valivad endale elukohaks Anne-
linna korteri. Kuigi linnarahvastik viheneb ning elamufond Tartus kasvab, siis radgib
Annelinna kasuks tema asukoht kesklinna lahedal, mis on oluline nii vanemaealistele
kui ka noortele ning tdnu millele paljud soovivadki Annelinnas elada. Kurb on aga
see, et noored elavad Annelinnas vaid lithiajaliselt ning voimaluse korral lahkuvad
sealt. Et noored ja ka teised linnaelanikud ndeksid Annelinna oma koduna, mitte
vaid lithiajalise peatuspaigana, tuleks rohkem moelda sellele, kuidas muuta see elu-
keskkond paremaks ja elamisvddrsemaks, et inimesed ei tahaks nii kiiresti sealt
lahkuda.
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Kui Annelinna niide laiemasse konteksti asetada, siis ilmestab see hasti seda, kui
palju soltub konkreetse paneelelamupiirkonna areng laiemalt kogu linna arengust
ning ka nditeks paneelelamupiirkonna asukohast linnas. Seega voib teatud méttes
sarnaste paneelelamupiirkondade tulevik olla erinevates paikades viga erisugune
ning mones kohas tuleb nende piirkondade elamisvaarsuse séilitamiseks pingutada
palju rohkem kui teistes kohtades. Ida-Euroopa linnade paneelelamupiirkonnad on
ja jadvad veel kauaks vdga tahtsaks osaks elamufondist ning oluliseks paigaks ini-
meste elupaigana, seega tuleb koikjal, ka seal, kus olukord tundub parem, pingutada
selle nimel, et kdimasolevaid sotsiaal-demograafilisi muutusi aeglustada ning vltida
piirkonna sotsiaalset allakédiku. Selleks voiksid nii poliitikud kui ka linnaelanikud ise
poorata rohkem tidhelepanu paneelelamupiirkondades toimuvatele arengutele ning
moelda, kuidas saaks neid piirkondi muuta ménusamaks elupaigaks koigile.
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The changing population of Annelinn

Kadi Kalm
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Summary

The role of large housing estates on the housing market and their general image in Eastern
European cities have changed significantly within the last decades. Large housing estates had
a relatively high social status throughout the socialist era, however, they started to lose their
position on the local housing market within the first post-socialist decades when more attrac-
tive alternatives as residential options emerged. Therefore, the population of housing estates
started to change too. This paper examines the socio-demographic changes that took place in
1990s and 2000s in the panel housing district of Annelinn. The results reveal that the selective
in- and out-going migration have started to contribute to gradual social decline in Annelinn:
a remarkable ageing of the population has taken place, the proportion of people with low
socio-economic status has increased and the district has become more Russian. However,
besides ageing the process of studentification has influenced the population composition of
Annelinn - the district offers students affordable rental apartments and has a role as a ’stop-
ping point’ for younger households. In conclusion, even though the panel housing district of
Annelinn is affected by gradual social decline, it continues to play a valuable role in the urban
housing market by offering affordable decent housing to people who are at the start of their
housing career or who appreciate residential stability, like elderly people.
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Paneelelamurajoonide kuvand -
vaade seest ja viljast Annelinna niitel

Kadri Leetmaa

Tartu Ulikooli geograafia osakond

1. Sissejuhatus

Hiljutised uuringud on kinnitanud sotsiaal-majandusliku segregatsiooni siivenemist
Euroopa (Tammaru et al., 2016a) ja Eesti linnades (Kahrik et al., 2019; Leetmaa et al.,
2015; Tammaru et al., 2016b). Rahvastikurithmade eraldatust linnaruumis pohjen-
datakse inimeste erinevate majanduslike voimaluste ja kihistumisega - méned linna-
piirkonnad on korge kinnisvara hinna tottu kéttesaadavad iiksnes joukamatele ela-
nikele. Lisaks seletatakse segregatsiooni erinevustega elukohaeelistustes — naiteks
soovitakse elada tuttavas keelelises keskkonnas voi eelistatakse oma elukaare etapile
sobivat eluaseme tiitipi. Nende pohjuste korval mangivad segregatsiooni kujunemises
rolli ka subjektiivsed tegurid. Inimestel on linna erinevatest piirkondadest erinevad
ettekujutused, mis samuti voivad mojutada elukoha valikut linnas.

Segregatsiooni valupunktideks on need linnaosad, mis aja jooksul parema
sotsiaal-majandusliku staatusega elanikke kaotavad. Sageli kiib selle protsessiga kaasas
ka naabruskondade mainelangus, mis omakorda voimendab sotsiaal-majanduslikult
valikulist rannet. Enamikus Euroopa linnades on segregatsiooniprobleemide teravik
koondunud masselamuehituse ajastul ehitatud paneelelamupiirkondadesse. Viljas-
pool idabloki riike ehitati paneelelamupiirkondi peamiselt 1960. ja 1970. aastatel.
Endistel sotsialismimaadel kestis modernistlik masselamuehitus kauem, 1990. aas-
tate alguseni, monel pool (nt Venemaa suurlinnades) jatkub suurte kortermajapiir-
kondade rajamine siiani.

Selles artiklis vaatleme, milliseks on praeguseks kujunenud paneelelamu-
piirkondade kuvand. Tapsemalt arutleme selle iile, millise hinnangu annavad
paneelelamunaabruskondadele kohalikud elanikud ja teised, kes elavad mujal linnas.
Teeme seda Tartu suurima elamurajooni, 1970. ja 1980. aastatel ehitatud Annelinna
nditel. Vordleme, milline paistab Annelinn kohalikele elanikele ning milline neile,
kellel endal on linnaosaga vihem kokkupuudet. Paneelelamulinnaosade seesmise ja
vdlise kuvandi tundmine aitab moista toimuvate segregatsiooniprotsesside pohju-
seid, aga ka aru saada sellest, mis on Annelinna kui paneelelamupiirkonna véirtused,
mida tuleviku linnaplaneerimine voiks hoida ja tugevdada.
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Analiiiis valmis késikirjalise raamatu ,,Annelinnast ja vabaplaneeringuga
ruumist® (toimetaja Kaja Pae) peatiikina 2017. aastal Tartu Linnavalitsuse ja Eesti
Kultuurkapitali toel.

2. Naabruskondade seesmine ja
viline kuvand on sageli omavahel vastuolus

Iga inimene tunneb koige paremini seda osa linnast, millega ta ise vahetult kokku
puutub. Nii kujuneb iihest ja samast linnast mitu kujutluspilti. Uldiselt eristatakse lin-
naosa seesmist ja valist kuvandit (Brade et al., 2009). Esimene neist iseloomustab lin-
naosa elanike ja teiste seal piirkonnas sageli liilkuvate inimeste kogemustel pohinevat
hinnangut oma tuttavale imbruskonnale. Teisel juhul on ettekujutuse allikaks nii-
6elda kollektiivsed linnalegendid. Kohalikud elanikud tunnevad oma elukeskkonna
voorusi ja puudusi koige paremini ning teoreetiliselt peakski linnaplaneerimislikes
otsustes lahtuma kohalike elanike tunnetusest. Ometi méjutab ka viline kuvand
linnaosa muutumist. Arvatavalt paremasse piirkonda soovitakse meelsamini elama
asuda, kehvemat piirkonda vilditakse. Ka planeerijad ja kohalikud otsustajad voivad
olla kahevahel, kas investeeringud kehva mainega linnaossa muudavad elukeskkonna
paremaks voi on tegemist paratamatult allakdiva linnapiirkonnaga.

Toendeid selle kohta, kuidas linnapiirkondade seesmine ja viline kuvand on
omavahel vihemalt md6dukas vastuolus, on palju. Vaatleme vordluseks segregat-
sioonimaastiku teist serva, kiiresti uuenevaid siselinnapiirkondi ja kasvavaid
eeslinnaasumeid. Viimastes piirkonnatiiiipides veab linnaosade arengut mood. Eesti
suuremate linnade gentrifikatsiooni tulipunktid (Kalamaja, Telliskivi, Supilinn,
Karlova, itha enam ka Kopli) on kiill uutele elanikele atraktiivsed, ometi toimub
elanike muutus neis kohtades jark-jargult. Noukogude aja 16pus elasid neis linna-
osades pigem kehvema sotsiaal-majandusliku staatusega elanikud, praeguseks on
linnasisese rinde tulemusena joutud sotsiaal-majanduslikult mitmekesise elanik-
konnani (Metsatalu, 2016). Aastakiimnete viltel elavad siin koos védga erineva elu-
stiiliga endised ja uued elanikud, uus ja moodne on kérvuti vana ja hiiljatuga. Ana-
loogselt on uued eeslinnaasumid kiill viga populaarsed sihtkohad, kuid sageli tuleb
kiimmekond aastat elada loodetud rohelise rahuliku elukeskkonna asemel ehitus-
platside vahel. Linnaosades, mille atraktiivsus viheneb, kipub olukord olema vastu-
pidine. Negatiivsed hinnangud véljastpoolt stigmatiseerivad ehk habimargistavad
neid piirkondi (Parker, Madureira, 2016; Herfert et al., 2013), olgugi et objektiivne
olukord ja kohalike elanike arvamus oma iimbruskonnast pole kaugeltki nii troostitu.

Seesmise ja vilise kuvandi erinevus voib tuleneda linnaosa ,,suletusest®, sellest,
et mujal elavatel ja tootavatel linlastel pole sinna asja. Linnaosa avamine teistele
linlastele voib olla teadlik linnaplaneerimislik vote. Naiteks voib tuua Rosengardi
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linnaosa Malmadst (Rootsi), kus halva mainega korterelamupiirkonnas toetati vaike-
poodide ja driruumide avamist (Parker, Madureira, 2016). Seelédbi tekkis juurde
kohtumispaiku kohalikele elanikele, aga lisandus ka pohjuseid, miks mujal linnas
elavad inimesed peaksid aeg-ajalt sellesse kehva mainega piirkonda ise tulema. Isiklik
kokkupuude aga loob linnaosast realistlikuma pildi. Sarnaseid suundumusi véime
jalgida Pohja-Tallinnas. Vorreldes veerandsaja aasta taguse ajaga on Pohja-Tallinn
atraktiivsemaks muutunud ka seet6ttu, et linnaosa on jark-jargult muule linnale ava-
nenud (Pastak, Kéhrik, 2016). Endisest toostusasumist on saanud koigile linlastele ja
linna kiilalistele orienteeritud vaba aja veetmise koht. See teeb varem kehva mainega
linnaosa omakorda elukohana huvitavamaks.

3. Kas paneelelamupiirkonnad on ,viimane valik“?

Sellise viljastpoolt ldhtuva negatiivse hinnanguga on silmitsi enamik Euroopa
linnade paneelelamupiirkondi. Need kunagised modernistliku linnaplaneerimise
vaimus keskklassile ehitatud elamupiirkonnad kaotasid Ladne- ja Pohja-Euroopas
oma atraktiivsuse iisna varsti parast rajamist (Bolt, 2018). Paralleelselt elatustaseme
kasvuga hakati eelistama rohkem teisi alternatiive vabal eluasemeturul. Hoogu
kogus eeslinnastumine, uue elu said paljud siselinnapiirkonnad. Esialgu atraktiivsed
paneelelamupiirkonnad muutusid peagi nn viimaseks valikuks. Seda kuvandit toetas
intensiivne sisserdnne Euroopa heaoluiihiskondadesse ning paneelelamupiirkondade
muutumine etniliselt mitmekesiseks, mistottu kohalikud elanikud hakkasid oma elu-
asemevalikutes neid keskkondi viltima (Brama, 2006). Hoolimata neist muutustest
peetakse 1960. ja 1970. aastatel rajatud elamupiirkondi ka Ladne- ja Pohja-Euroopa
linnades endiselt vajalikeks. See osa elamufondist, enamasti seni veel avaliku sektori
subsideeritav, pakub taskukohast elamispinda vihem joukatele leibkondadele. Pildid
ohitavatest paneelmajadest voimendavad paneelelamupiirkondade negatiivset kuvan-
dit, kuid ei tdhenda, et suurte kortermajade piirkonnad muutuks kasutuks.

Ladne paneelelamupiirkondade getostumine on loonud sedavérd joulise nega-
tiivse ettekujutuse sarnaste elukeskkondade tulevikuviljavaadetest, et ainuiiksi see
maine ise kujundab paneelelamupiirkondade saatust {ile maailma, nii ka endise
idabloki riikides. Olukord Kesk- ja Ida-Euroopa riikide eluasemeturgudel on aga
sootuks teistsugune. Naiteks kui Ladne- ja Pohja-Euroopa linnades elab paneel-
elamupiirkondades 5-7% elanikest, siis Ida-Euroopa linnades viljaspool endist
Noukogude Liitu ulatub see 20-40%-ni ning Noukogude Liidu alade linnades isegi
50-70%-ni (Temelova et al., 2011). Paneelelamupiirkondade maine halvenemine
on siin toimuma hakanud alles viimase 25 aasta jooksul vaba elamuturu kontekstis.
Ehkki praegu on endiste sotsialismimaade paneelelamupiirkonnad veel sotsiaalselt
suhteliselt stabiilsed, muutuvad need valikulise vilja- ja sisserdnde kaudu jark-jargult
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kehvema sotsiaal-majandusliku staatusega elanike elukohtadeks (Leetmaa et al.,
2018; Kahrik et al., 2019).

Kovacs ja Herfert (2012) vordlevad erinevate Kesk- ja Ida-Euroopa linnade elu-
asemeturgusid ning hindavad, et hoolimata maine halvenemisest on paneelelamu-
piirkondadel selle regiooni linnade eluasemeturul seni asendamatu roll. Kui korterite
jagamise ajal saabusid siia elama tollased noored lastega pered, siis siin iiles kasvanud
noored teevad pereloomisikka joudes juba sootuks teistsuguseid eluasemevalikuid
ning esialgsed elanikud vananevad siin koos hoonete ja elukeskkonnaga. Seega on
praegu oluline, et paneelelamupiirkonnad oleks elamisvédarseks keskkonnaks eakatele
ning meeldivaks kohaks, kuhu saaksid oma vanavanematele kiilla tulla nende lapse-
lapsed. Paljudes linnades on paneelelamukorterid ka nn tileminekuelukeskkonnaks
eluasemeturule sisenevatele noortele leibkondadele (Haase et al., 2012), siin on
pakkumisel rohkesti tiiiripindasid ning suhteliselt soodne osta oma esimene elu-
ase. Ulikoolilinnades (nt Tartu) véi iilikoolide liheduses (nt Mustamie Tallinnas)
pakuvad need piirkonnad sageli sobivaid elukohti iiliopilastele (vt ka Kalm, kdesolev
kogumik).

Palju on arutletud selle iile, kas vaihem atraktiivsete linnaosade elanikud on oma
elukeskkonnas nii-6elda 16ksus, kuna neil puudub raha kehva mainega naabrus-
konnast lahkumiseks ja paremasse kohta elama asumiseks, voi on paigale jaddmine
nende teadlik valik. Musterd ja van Kempen (2007) soovitavad eristada rahulolevaid
ja rahulolematuid ,16ksus“ elanikke. Esimesel juhul on enamasti tegemist loomu-
liku olukorraga. Nditeks noored lasteta leibkonnad on iildjuhul mobiilsemad ning
seetottu vajavadki nemad ajutisemat laadi kohta elamiseks. Sageli alustavad nad
eluasemekarjddri suuremas kortermajas iitirniku vo6i omanikuna, hiljem liiguvad
aga kallimatesse elupiirkondadesse, mida peetakse lastele ja peredele sobivamaks.
Samasse elukeskkonda kauemaks jadnud vanemas eas inimesed on aga sageli
oma elukohaga sedavord harjunud ja rahul, et ei soovi enam mujale kolida. Uute
sotsiaalsete kontaktide slmimine uues kohas oleks vanemas eas koormav. Niisiis ei
saa Oelda, et paneelelamupiirkonnast lahkumine oleks ilmtingimata sealt pogene-
mine voi paigale jaédmine muude voimaluste puudumine.

Linnapiirkondade seesmise ja vilise kuvandi lahknevus paneb kiisima, kelle
ettekujutust linnaosast peaks ennekoike arvesse votma linnapoliitika meetmete
ja planeerimislahenduste kujundamisel. Eesti paneelelamupiirkondade, nagu ka
teiste Kesk- ja Ida-Euroopa sarnaste elupiirkondade saatus on praegu teelahkmel.
Need hoolikalt planeeritud elamupiirkonnad, sotsialismiaegse modernistliku
linnaplaneerimise parimad niited (Leetmaa, Hess, 2019), on tdnaseks fiitisiliselt
vananemas ja ndéuavad suuri investeeringuid nii hoonetesse kui ka majadevahelisse
avalikku ruumi. Samal ajal ei ole seni head ja jareleproovitud mudelit, kuidas prae-
guses planeerimise institutsionaalses keskkonnas nende elupiirkondade ruumilist ja
sotsiaalset keskkonda edasi planeerida.
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Hiid ja kindlalt toimivaid lahendusi on keeruline leida ka mujalt. Uuringud on
niidanud, et jouline sekkumine voib l6het seesmise ja vilise kuvandi vahel veelgi
kasvatada. Nditeks Herfert ja kolleegid (2013) vordlevad paneelelamupiirkondade
seesmist ja valist kuvandit Peterburis, Sofias, Vilniuses, Budapestis ja Leipzigis,
linnades, kus vabaturumajandusel pohinev eluasemeturu areng on toimunud erineva
tempoga. Oma analiilisis néitavad nad, et endisel Ida-Saksamaal, kus Saksamaa
tthinemise jarel tehti viga suuri investeeringuid paneelelamupiirkondade korrasta-
misse ja hoonete renoveerimisse, on nende linnaosade viline maine rahvusvahe-
lises vordluses koige halvem. Peterburis ja Sofias aga, kus paneelelamupiirkondade
tirtisiline keskkond on objektiivselt koige kehvem, on piirkondade viline kuvand
koige parem. Sellest jareldub, et viline linnapiirkonna maine luuakse linnas saada-
olevate elukeskkondade vordlemise kaudu: kui eluasemeturul on palju uusi tina-
paevaseid alternatiive (nt uued eeslinnaasumid ja uuenevad siselinnad), kdib ka
paneelelamupiirkondade maine kiiremini alla, isegi soltumata tehtavatest inves-
teeringutest ja avaliku sektori toest. Alahinnata ei saa aga ka linnauuendusprojektide
kaudset méju piirkondade mainele. Sari (2012) on Pariisi niitel tdestanud, et teatud
piirkondade , kuulutamine® linna probleempiirkondadeks, isegi kui sellega kaasneb
suur arendusraha, soodustab segregatsiooniprotsessis nende sildistatud piirkondade
allakaiku.

4. Annelinna kuvand ja selle muutumine

Tartu endise s6javde- ja toOstuslinnana ei erine muudest Kesk- ja Ida-Euroopa linna-
dest. Noukogude ajal ehitatud eluhoonetes elab enamik linlastest, peaaegu kolmandik
inimestest elab suurimas paneelelamupiirkonnas Annelinnas (vt ka Kalm, kdesolev
kogumik). Linnapiirkondade kuvandit on Tartus analiiiisitud aastakiimneid. Tartu
linnavalitsus korraldas juba néukogude ajal kiisitlusuuringut, milles linnaelanikel
on palutud vilja tuua Tartu koige meeldivamad ja koige ebameeldivamad linnaosad.
Sarnase metoodikaga on uuringut korratud hiljem, alates 1998. aastast iga 5 aasta
jarel. Nende andmete alusel anname iildise pildi, kuidas on Annelinna maine alates
1990. aastatest muutunud. Muutuvate hinnangute pohjuseid aitab tolgendada Tartu
Ulikooli Rande- ja linnauuringute keskuse intervjuu-uuring aastast 2012, milles eri
linnaosade elanikel paluti lahti seletada oma elukohaeelistused Tartu linna ja selle
timbruse eluasemeturul.
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Joonis 1 ja 2. Annelinna vaated 2019. aastal. Allikas: TU Rinde- ja linnauuringute keskus

Figure 1 and 2. Views on Annelinn, 2019. Source: Centre for Migration and Urban Studies, Uni-
versity of Tartu

Annelinn kui omal ajal Eesti tipparhitektide poolt planeeritud linnaosa on hea
néide sellest, kuidas kohalike elanike suhtelisest rahulolust hoolimata paneelelamu-
piirkonna prestiiz ajapikku langeb. Kuna muud valikud (néiteks eestlaste ideali-
seeritud kodu eramajas: Kore jt, 1987) olid néukogude perioodil paljudele kitte-
saamatud ning masselamuehitust toetati riiklikest vahenditest markimisvaarselt,
siis oli kiiresti kasvavas Annelinnas korteri saamine vaga soovitud. Lihedal asuvad
koolid ja lasteaiad nii eesti- kui ka venekeelsele elanikkonnale, puhkevéimalused ja
hea iihistransport toetasid positiivset pilti linnaosast. Uks Annelinna korteri saanud
inimene kirjeldas oma tollast kogemust jargmiselt:

»Seal Kroonuaia rajoonis on Supilinn. Kui seal elasin, siis seal polnud sooja vett, pidi
ahju kiitma, kiittepuid varuma, seal oli kiilm, seal olid viikesed poekesed, seal ei olnud
eriti onnelik 6hkkond. Kui kolisin Anne rajooni, mugavustega korterisse, siis muidugi oli
see vorreldamatu sellega, kui elasin Kroonuaial. “ (annelinlane, naine, 63)

Selgub, et ka noukogude perioodil loodi tookordne positiivne kuvand paneel-
elamupiirkondadest vordluses teiste linnaosadega, nditeks mugavusteta siselinna-
piirkondadega, mis olid ménikord isegi lammutamisele maaratud ning kuhu nou-
kogude riigi eluasemesubsiidiumeid ei jatkunud. Puitlinnaosade negatiivne kuvand
kestab inertsist osaliselt veel tdnagi. Kui eestlaste seas on need miljoovaartuslikud
linnapiirkonnad muutunud ihaldatud omanéolisteks elurajoonideks kesklinna vahe-
tus ldheduses, siis Tartu venekeelne elanikkond tunneb Annelinnast viljaspool asu-
vaid linnaosi siiani kehvemini ning paljud neist umbusaldavad Supilinna ja Karlovat.
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Joonis 3. Uue elamupiirkonna idiill Annelinnas, 1970. aastate keskpaik

Figure 3. Residential milieu of Annelinn, the mid-1970s

Arvamus, et ndukogudeaegsed linnaosad on ajast ja arust, hakkas kujunema
1990. aastatel ning siivenes hiljem. Kiisitlusuuringu ,,Tartu ja tartlased” andmetel on
annelinlaste endi hinnang oma linnaosale viimase kahe kiimnendi jooksul piisinud
enam-vihem muutumatuna (vt joonis 4). Ligi pooled Annelinna elanikud nime-
tavad oma kodulinnaosa kolme parima linnaosa seas Tartus. Halvimate linnaosade
hulgas ndevad oma elukeskkonda vahesed. Samal ajal on kiiresti halvenenud mujal
Tartus elavate inimeste hinnang Annelinnale. Kui 1998. aastal iitlesid pooled teiste
linnaosade elanikud, et Annelinn kuulub kolme ebameeldivama linnaosa hulka, siis
2013. aastal andis sellise hinnangu juba peaaegu kolmveerand viljaspool Annelinna
elavatest tartlastest.

1990. aastate algusest lakkas riigi sekkumine eluasemeturu toimimisse ning jark-
jargult koos elatustaseme tousuga hakati eelistama uusi eeslinnaasumeid ja siselinna-
piirkondades vanade majade renoveerimist. Niiiid vorreldi linnapiirkondi omavahel
teistel alustel ning selles vordluses ei olnud Annelinn enam esimene valik. Mitmed
uuringud ongi ndidanud, et nii nagu teised paneelelamulinnaosad Eestis (Kéhrik,
Tammaru, 2010; Leetmaa et al., 2018), on ka Annelinn viimaste kiimnendite jooksul
hakanud kaotama parema sotsiaal-majandusliku staatusega elanikkonda (Leetmaa
et al., 2015). Haritumad ja joukamad eelistavad itha enam elada mujal, eriti juhul,
kui need leibkonnad on eluetapis, mil nad asuvad otsima piisivamat perele sobivat
elukeskkonda.
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Joonis 4. Annelinna seesmise ja vilise kuvandi muutumine sotsialismijargsel ajal. Allikas: kiisitlus-
uuring ,Tartu ja tartlased®, 1998. ja 2013. aasta andmed

Figure 4. Changes in internal and external reputation of Annelinn in the post-socialist period.
Source: Survey ,,Tartu and its inhabitants®, data from 1998 and 2013

Samal ajal ei saa delda, et Annelinna jadksid ainult vihem edukad ja vihem haritud.
Annelinnal on ténasel eluasemeturul oma kindel niss. Peamiselt iseloomustab Anne-
linna rahvastikuarengut kaks marksona: tudengistumine ja vananemine (vt ka Kalm,
kéesolev kogumik). Tudengilinnale tiitipiliselt otsivad soodsaid tiirikortereid {ili-
opilased. Koigi mugavustega korterid voimaldavad kulutada eluaseme eest hoolitse-
misele vihe aega. Sellist Gitiripinda on Tartus tdna saada peamiselt Annelinnas. Eriti
madrgatav on tudengistumine Annelinna kesklinnapoolsetes osades. Selle suundu-
musega paralleelselt on tuntav Annelinna elanikkonna vananemine. Kord siia korteri
saanud inimesed elavad parast laste kodunt lahkumist siin tdnaseni. Nagu 6eldud,
lahkutaksegi vanemas eas harjumuspérasest elukeskkonnast iildjuhul harvem. Illust-
reerime jargnevalt neid trende annelinlaste ja teiste tartlaste hinnangutega oma elu-
keskkonnale.

5. Annelinlased Annelinnast

Uks noor tudengineiu pohjendab oma Annelinna elama tulekut jargnevalt:

»Koigepealt elasin Raatuse iihikates. Siia kolisin peamiselt raha pdirast. Annelinn on
iisna odav piirkond. Ei olnud sellepdrast, et meeldis. Tahtsin jddda ka siia poole joge,
sest tihikas elades liikusin pohiliselt siin ja see sai armsaks. Siin on ka palju positiivseid
kiilgi, palju poode iimberringi, kui on vaja siiiia osta. Ka paljud mu tuttavad on praegu
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samasugused nagu mina, tudengid iitirikorterites, paljud on siinsamas lihedal. Aga need
on sellised ajutised head asjad. Kui ma peaks elu l6puni Tartusse jddma, siis ma kindlasti
ei jédks siia. Umbruskond pole viga esteetiline, majad ei ole ilusad. Maxima kérval,
kui o6htusel ajal vilja minna, siis iga nurga peal mingi ging rdauskab, ei tahagi ohtul 6ue
minna.“ (annelinlane, naine, 23, jagab iiiirikorterit kolme tuttavaga)

Sellest peegeldusest ldhtub kinnitus Annelinnale kui sobivale elukeskkonnale kind-
laks eluetapiks, mil plaane, kuhu kauemaks elama asuda, veel ei ole. Noore inimese
kiire elutempoga sobib Annelinn suurepiraselt. See Annelinna vairtus soosib linna-
osa tudengistumist.

Vanem Annelinnas elav hirra kiidab samuti oma praegust eluaset. Laste lahku-
mise jirel on Annelinna korter ruumikuselt tinapédevastele standarditele vastav:

»Saime noukogude ajal kahetoalise, sest laste erisoolisust millegipdrast meie puhul ei
arvestatud, siis oli see meie jaoks kitsas. Aga niiiid on hea, lapsed kasvasid suureks ja
meile kahekesi on kaks tuba tdiesti normaalne.“ (annelinlane, mees, 55)

Inertsust uute sotsiaalsete kontaktide loomisel demonstreerib keskealise vene proua
selgitus. Eriti just venekeelse elanikkonna puhul, kellel suurt suguvésa Eestis pole, on
olulised suhted soprade, vanade to6kaaslaste ja naabritega:

»Kolida kiill ei tahaks. Olen juba niivord harjunud oma naabritega. Algusest peale iihis-
elamus elasime koos. Sugulasi mul Eestis ei ole, nende sobrannadega olen harjunud ja
kohanenud. Meil lapsed kasvasid suureks siin koik koos, nende sébrannade lapsed on
ka mulle ldhedased, niiiid nideme siin tihti tiksteise lapselapsi.“ (annelinlane, naine, 56)

Intervjuud erinevas eas inimestega nditasid, et eriliselt oluline on Annelinna
sotsiaalne taristu: lahedalasuvad poed, hea ithistransport, puhke- ja sportimisvoima-
lused. Eriti kiidetakse turu ja bussijaama juurde viivat jalakaijatesilda, mis sidus
Annelinna kesklinnaga:

»Pdrast seda, kui tehti Hansasild, saab jalutada kesklinna, ei pea isegi iihistransporti
enam kasutama. (annelinlane, mees, 38)

Niib, et venekeelse elanikkonna jaoks on Annelinnas elamise juures oluline ka oma-
keelne keskkond. Uks varem Annelinnas elanud ja hiljem Thastesse kolinud vene
emakeelega mees, sonastab selle eelistuse jargmiselt:

»Minu arust meeldib venelastele Annelinn ka seetottu, et nad saavad siin elades teine-
teisest kinni hoida.“ (Ihaste elanik, varem elanud Annelinnas, mees, 45)
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On iisna reeglipirane ka see, et paneelelamulinnaosast lahkudes, eeslinnastumise
valikut tehes, suunduvad annelinlased sageli elama samasse linna vo6i linna iimb-
ruse sektorisse, nt Luunja valda ja Thastesse. Ka see vdimaldab neil jddda Annelinna
venekeelse teeninduskeskkonnaga seotuks. Seevastu Annelinnast veidi kaugemale,
Ulenurmele, kolinud pereema selgitas:

»Umberkolimisega seondus meie peres kooliprobleem, venekeelne kool jdi niiiid meist
viiga kaugele. Viiga keeruliseks on kujunenud laste transport kooli ja tagasi.“ (Ulenurme
elanik, varem elanud Annelinnas, naine, 40)

Uldiselt aga, kuna Annelinna elamufond moodustab kogu linna korterifondist viga
suure osa, on Annelinn peamine valik nn korteriinimestele, kes eluetapist soltuvalt
voi muul pohjusel majas elada ei soovigi:

,Siin véivad elada tipselt samasugused inimesed nagu Tdhtvere uhketes majades, neil
pole litsalt sisemist vajadust endale uhket maja muretseda.“ (annelinlane, naine, 23,
tudeng)

»Soovin ikka korteris elada. Ei meeldi mulle mullas askeldada. Korteri koristad dra ja
koik. Ma néen maja puhul ainult rohimist, kastmist, vietamist. Kiilla minna kellelegi,
lamamistoolis istuda ja kiikuda, seda ma teen ro0muga. Aga need, kes seal elavad, need
ise ei puhka iildse, ainult téotavad.“ (annelinlane, naine, 55)

Neid vaba aja veetmise ja jalutamise kohti, mis on Annelinnas olemas, hindavad
annelinlased ise vdga korgelt, nditeks kanalidarset puhkeala, joeddrseid kergliiklus- ja
jalutusradasid. Kuna Tartu on aga paraja suurusega kompaktne linn, on olulised ja
annelinlastele kittesaadavad ka mujal linnas olevad puhkealad:

»~Me kdime tihti botaanikaaias, sest mul on lapselaps. Kidime kesklinnas. Kaubamaja
korval on ilus laste mdnguviljak. Vahepeal kiime Eedenis, seal on head pontSikud.“
(annelinlane, naine, 55)

Vahetult majade @imber oleva avaliku ruumi suhtes aga ollakse kriitilised. Kriti-
seeritakse avaliku ruumi l6petamatust. Elamute ehitamise ajal oli prioriteet majade
valmimine (Leetmaa, Hess, 2019), nende iimbruse korrastamine ja lopetamine jai
sageli tagaplaanile. Sotsialismijargsel ajal on aga siinset avalikku ruumi samuti igno-
reeritud - see, mis varem valmis sai, on tdnaseks vananenud ja uusi investeeringuid
on vihe.

,Oma piirkond mulle viga ei meeldi. Pingid on dra voetud, sest muidu hakkavad moned
seal jooma ja miirgeldama, istuda ei ole kusagil.“ (annelinlane, naine, 55)

»~Meie maja seisab siin juba aastakiimneid, aga kevadel on jalgrajad vee all. Midagi ei
muutu.“ (annelinlane, mees, 56)
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Annelinn ei ole ka seesmiselt paris tihtlane. Vanemad mikrorajoonid kesklinnale léhe-
mal on hoolimata vanematest hoonetest rohkem hinnas roheluse ja kesklinna suhtes
parema asukoha tottu. Paljude jaoks on ,pdris-Annelinn® linnaosa tagumine osa
Nolvaku tdnava timbruses. Hoolimata moningasest kriitikast avaliku ruumi suhtes, ei
nurise annelinlased ise ei eluhoonete ega ka mitte imbruskonna taristu ja mugavuse
pérast. Mitteannelinlaste hinnang linnaosale on selgelt kriitilisem ja teisestav.

6. Teised Annelinnast

Paljud vilistavad Annelinna kui suurte kortermajadega piirkonna elukohana iildse,
nad ei ole kunagi sellises linnalises keskkonnas elanud ega tunneta ka annelinlaste
poolt mainitud eeliseid:

~Mulle ikka meeldivad sellised kohad, kus pole neid suuri kortermajasid. Annelinna
ma vilistan. Mul on kiill seal palju tuttavaid, iga kord, kui neil kiilas kdin, ma métlen,
et miks kiill inimesed seal elavad. Lihevad jirjest siigavamale sinna Annelinna, oudse-
matesse korteritesse ja neile oudselt meeldib. Ma saan aru, mugav on, pole mingit
kiitmist. Aga minu jaoks pole keskkiite iildse oluline. Muidugi, ma pole ka kunagi sellises
piirkonnas ise elanud.“ (tammelinlane, naine, 37)

Toenioliselt ongi kortermajade keskkond monevorra vastuvoetavam siinsele venelas-
konnale, kellel Eesti maapiirkondadega sageli isiklik side puudub ning kes seetottu
ei oska end muudes piirkonna elukeskkondades ette kujutada. Annelinna viline
kuvand on samuti negatiivne ennekaike eestlaste seas. Seda kirjeldab Annelinna kiilje
all elav eesti emakeelega mees jargnevalt:

»Koige ebameeldivam linnaosa on minu jaoks Annelinn. See iimbrus on seal selline
kdest-dra. Pole korralikke ménguviljakut, kui sul peaks lapsed olema. Visinud keskkond.
Ei taha, et mingid kurikaelad elavad iimberringi. See ongi nende vaesemate linnaosade
probleem.“ (Hiinalinna uute korterite piirkond, mees 33)

Varasemad uuringud on néidanud siiski, et isiklik kokkupuude ja paneelelamu-
piirkondades elamise kogemus teeb ka eestlased venekeelse elanikkonna suhtes
tolerantsemaks (Leetmaa et al., 2015). Kuna suur osa Tartu venelaskonnast elab aga
Annelinnas, siis on ka mujal elaval venekeelsel elanikkonnal kontakte linnaosaga
rohkem ja vaade monevorra positiivsem, voib-olla ka informeeritum ja objektiivsem.
Venekeelne elanikkond ei pea Annelinna vaeseks ja ebapopulaarseks piirkonnaks,
isegi kui nad ise elavad mujal:

»Mulle tundub, et Annelinnas elab selline keskmine klass, noh normaalsed inimesed,

mitte rikkad, mitte vaesed, viga palju lapsi ja noori peresid elab just siin. (Ihaste elanik,
varem elanud Annelinnas, mees, 45)
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7. Kokkuvote

Analiiiis nditas, et paneelelamupiirkondade stigmatiseerimine saab alguse viljast-
poolt. Isegi kui segregatsiooniprotsessis on paneelelamulinnaosad hakanud Kesk- ja
Ida-Euroopas sotsiaal-majanduslikult parema staatusega elanikkonda kaotama, ei
tunneta suurte kortermajade elanikud valdavalt ise seda, et nad elaksid kehvas elu-
rajoonis voi vahem véartuslikul elamispinnal.

Elukohasegregatsioon siiveneb ka Tartus ning Annelinn on selles protsessis nii
randetrendide kui ka kuvandi suhtes kdige haavatavam. Kui suuremates linnades
on toesti voimalik, et fiiiisiliselt kaugel asuvat linnaosa ei tunta, siis Tartu-suuruses
linnas saavad vahemaad olla ainult tunnetuslikud. Paneelelamulinnaosa halba vilist
kuvandit saaks siin ja mujal sarnastes linnaosades dra hoida siisteemse t66ga, mis
kohalike elanike tunnetatud kogemustel pohineva positiivse seesmise kuvandi linna-
avalikkuse ees lahti rdagiks. Annelinna avalik ruum on saanud viimastel aastatel olu-
lisi investeeringuid (vt joonis 5). Samuti oli Annelinn esimene paneelelamulinnaosa
Eestis, milles moodustati naabruskonnaselts. Siin toimub regulaarselt linnaosa-
festival, samamoodi nagu paljudes gentrifitseerunud siselinnanaabruskondades.
Paneelelamulinnaosa avalik ruum, asutused ja iiritused saavad olla vahendajaks,
mis toovad mujalt linnast inimesi vidhem hinnatud linnaossa ning leevendavad eba-
oiglaselt negatiivset mainet.

Uldiselt ollakse kogu Euroopas seisukohal, et paneelelamulinnaosade roll tasku-
kohase eluaseme pakkumisel on ja jddb tulevikus oluliseks. Soltuvalt tapsemast
asukohast linnas voi linna eluasemete struktuurist tildiselt, on erinevatel paneelela-
mulinnaosadel kujunemas ka ménevoérra erinev ni$$ eluasemeturul. Kui eakate osa-
tahtsuse kasv iseloomustab paljusid paneelelamulinnaosasid, siis tudengilinnades on
paneelelamukorterid kindlasti ka sobiv esimene eluase eluasemeturule sisenevatele
noortele leibkondadele. Mitmerahvuselistes linnades tuleb paratamatult moista ka
inimesi, kes vaartustavad omakeelset elukeskkonda. Linnaosa edasisel kujundamisel
tulekski silmas pidada, millised elanike rithmad praegu ja tulevikus siin elada soo-
vivad. Naiteks tudengite ja teiste noorte leibkondade jaoks on olulised ratta- ja iihis-
transpordi véimalused. Kuna noored alustavad eluasemekarjaari sageli tiiirnikuna,
oleks oluline ka tiiirnike perspektiivi siisteemsem kaasamine linnaosa planeerimisse.
Et laste stindimisel ei peaks kohe piirkonnast lahkuma, voiks ldbi méelda, kuidas
kujundada ruumi véikeste lastega peredele. Vahem oluline pole see ka tédnaste Anne-
linna vanaemade ja vanaisade jaoks. Eakate jaoks nii eluhoonete kui ka véliruumi
kujundamine on samuti otstarbekas, see voimaldab ka korges eas ise oma kodus ja
kodu iimbruses vaarikalt toime tulla.

Kokkuvottes saab paneelelamulinnaosade sotsiaal-majanduslikku stabiilsust ja
vilist mainet hoida ldbi nende vairtuste voimendamise, mille pérast elavad seal prae-
gused elanikud.
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Joonis 5. Annelinna uuenev viliruum, 2019. Allikas: TU Rinde- ja linnauuringute keskus

Figure 5. Renewal of public space in Annelinn, 2019. Source: Centre for Migration and Urban
Studies, University of Tartu
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Reputation of large housing estates — views from inside and outside:
the case of Annelinn

Kadri Leetmaa
Department of Geography, University of Tartu

Summary

Recent research demonstrates that socioeconomic residential segregation is increasing in
many European cities, incl. Estonian major cities. Large housing estates tend to be the most
segregated and stigmatized residential districts in emerging sergegation landscapes. This
article explores how stigmatization further amplifies segregation trends. Based on the results
of the survey ,Tartu and its residents“ (1998 and 2013 data) and qualitative interviews with
residents (2012) this study explores the difference between internal and external reputa-
tion of Annelinn neighbourhood, the major modernist housing estate district in the city of
Tartu. The analysis indicates that residents living in Annelinn are rather satisfied with their
residential environment. However, the stigmatization from outside has increased consider-
ably during postsocialist decades. The study raises the question of what planning and policy
measures should be applied to help make the values of the Annelinn neighbourhood more
visible also for those who do not live there.
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Tartu opilaste liikumisviisid ja ohud kooliteel

Tiia Réivas, Anni Kaup

Tartu Ulikooli geograafia osakond

1. Sissejuhatus

Laste igapdevane liilkumine on peamiselt seotud kooliskdimisega, samuti leiab suur
osa Opilaste koolivilisest tegevusest aset koolide ldheduses. Viimaste aastakiimnete
jooksul on aset leidnud suured muudatused, kuidas lapsed kooli liiguvad. Oluliselt on
kasvanud nende laste arv, keda viiakse kooli autoga, kuid endiselt on suur osatdhtsus
opilaste tihissoidukite kasutamisel (Tallinna arengukava ,,Turvaline koolitee“ 2008-
2013). Opilaste litkumisvéimalused kooli on maa- ja linnapiirkondades erinevad. Kui
suuremates linnades saavad 6pilased vdiksemate vahemaade tottu kooli liikuda jalgsi
voi jalgrattaga, siis maapiirkondade koolilapsed soltuvad rohkem bussiliiklusest ja
autodest. Liikluses vajavad enim tdhelepanu lapsed, eelkdige nende ohtude ja riskide
hindamist liikluskeskkonnas (Liiklusseadus, 2010). Lapsele on liikluses eeskujuks
lapsevanem, samuti on liikluskasvatuse edendajateks kohalikud omavalitsused,
lasteaia- ja koolidpetajad ning muude asutuste ametnikud. On selge, et koolide iimb-
rus on lastega liiklusdonnetuste toimumise riskipiirkond, sest sinna koondub suur
osa lastega seotud liikumisest. Seetottu on véga oluline ja vajalik opilastele koolide
timbruses ohutu ning turvalise liikuvuskeskonna loomine, samuti liikluses ohtlike
kohtade kaardistamine ja riskitegurite viljaselgitamine.

2. Opilaste liikumisviisid

Opilased kasutavad kooli ja kodu vahel liikumiseks erinevaid liikkumisviise. Liikumis-
viiside valik s6ltub kodu ja kooli asukohast, koolitee pikkusest ja lilkumisvoimalus-
test. Ameerika Uhendriikides (McDonald, 2005; cit. Kask, 2018) tehtud uuringust
selgus, et 45% opilastest laheb kooli autoga, 43% tihistranspordiga ning jalgsi liigub
12%. Samuti uuriti dpilaste lilkumisi parast koolipdeva 16ppu ning selgus, et 77%
opilastest laheb parast kooli koju ning 23% 6pilasi suundub huvikoolidesse ja mujale.
Norras tehtud uuringust selgus, et 43% lastest kéib koolis jalgsi, 12% kasutab jalg-
ratast, 18% iihistransporti ja 25% viiakse kooli autoga (Fyhri, 2005). Samast uuringust
selgus, et 39% kuueaastastest lastest viiakse kooli autoga, kuid 12-aastastest lastest
vaid 16% so6idab kooli vanemate autoga. 2009. aastal tehtud liikumisuuringust selgus,
et vorreldes 2015. aastaga on koolidpilaste jalgrattakasutus suurenenud 22%-ni, 40%
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opilastest ldheb kooli jalgsi, 25% autoga ning 17% kasutab iihistransporti. Lisaks
selgus ka jalgratta kasutamise hooajalisus: talvel kahaneb see 12%-ni. Lisaks uuriti
ka opilaste litkumisi pérast kooli ning selgus, et 2/3 dpilastest viiakse huviringi-
desse autoga, 1/3 jaguneb pooleks jalgsi ja jalgrattaga lilkumise vahel, samal ajal on
tthistranspordi kasutamine pérast kooli lilkumisteks minimaalne (Fyhri, Hjorthol,
2009; cit. Kask, 2018). Rootsi Transpordiameti 2012. aasta uuringust selgus opilaste
litkumisviiside hooajaline erinevus (Rapport Barns skolvdgar... 2012). Siigisel ja
talvel (novembrist martsini) laks jalgsi kooli 36%, jalgrattaga 12%, iihistranspordiga
20% ning autoga 24% oOpilastest. Samal ajal ldks kevad- ja suveperioodil (aprillist
oktoobrini) jalgsi ning jalgrattaga kooli 29%, tihistransporti kasutas 18% ning autoga
viidi kooli 15% opilasi. Kreeka Peiraeusi regioonis tehtud uuring hommikuse kooli-
minemise kohta niitas, et 61% opilastest laheb kooli jalgsi voi jalgrattaga, 21% kasu-
tab ithistransporti ning 18% soidab kooli autoga (Kamargianni et al., 2012; cit. Kask,
2018). Parast kooli jalgsi ja jalgrattaga lilkumiste osakaal vahenes 21%-ni, auto kasu-
tamine suurenes 44%-ni ja iihistranspordi kasutamine 29%-ni.

Eestis on opilaste litkumisviise uuritud suuremates linnades ja nende tagamaal.
Tartu linna 6pilaste litkumisviisid jagunevad jargmiselt: jalgsi 38%, autoga 29%, iihis-
transpordiga 28% ja jalgrattaga 5% (Tartu linna transpordi arengukava 2012-2020).
Tallinna linna 7-16-aastastest opilastest liigub kooli 41% thistranspordiga, 37% jalgsi
ja 20% autoga, koolist koju ithistranspordiga 49%, jalgsi 42% ja autoga 7%. Jalg- ja
toukeratast kasutab kooli ja koolist koju liikumiseks koigest 2% opilastest (Kantar
Emor, 2015). Tallinna ldhipiirkonna (Harjumaa, Kohila ja Rapla vald) 7-16-aastaste
laste igapdevastest liilkumistest kooli joudmise eesmargil tehakse 37% séiduautoga,
31% jalgsi, 15% thistranspordiga ja 11% jalgrattaga (Kantar Emor, 2017). Jogeva
maakonnas on kooliminejate seas enim levinud liikumisviis {ihistransport, mida
kevad- ja suveperioodil kasutab 38% ning siigis- ja talveperioodil 43% opilastest
(Valikor Konsult OU, 2009).

3. Opilaste liikumisviiside valikuid méjutavad tegurid

Opilaste liikkumisviisi valik kodu ja kooli vahel on eelkdige seotud liikumisvéimaluste
ja liikkumisharjumustega. Millised tegurid ja hoiakud mdjutavad 6pilaste erinevate
liikumisviiside valikuid, ei ole tipselt teada. Koige sagedasem pohjus, miks lapsed ei
kai koolis jalgsi voi jalgrattaga, nimetavad lapsevanemad kooli kaugust kodust. Olu-
line tegur litkumisviisi valikul on teekonna pikkus: jalgsi kdiimine on pigem sobivam
lithikeste vahemaade (3 km v6i vahem) puhul, pikemate vahemaade ldbimiseks kasu-
tatakse juba teisi liitkumisviise (Davison et al., 2008; D’Haese et al., 2011). Uuringutes
tuuakse vilja, et jalgsi ja jalgrattaga liikumise kriitiliseks piiriks peetakse 2-2,5 km.
Jalgsi labimiseks on sobiv vahemaa kuni 1,5 km ja jalgrattaga s6itmiseks kuni 3 km.
Eesti tervisekaitsenouded sétestavad jalgsi kdimise teepikkuse kooli, mis voib olla
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maksimaalselt 3 km (Tervisekaitse nouded..., 2007). Liikumisviisi valikul on oluline
ka opilase vanus. Mida vanem on 6pilane, seda iseseisvam on ta liilkumisviise valides
(Goeverden, Boer, 2013). Samuti on selgunud, et kui 6pilased on liikumisviisi vali-
nud, siis nad harjuvad sellega ja peavad valitud liikumist ka edaspidi tavapéraseks
(Garling, Axhausen, 2003). Kui opilastel ei ole voimalik valida erinevate liikumis-
viiside vahel, siis on oluline, et tulevikus oleksid nad valmis ka erinevaid liikumis-
voimalusi kasutama (§imsekoglu et al., 2015). Koéik liikumisviisid ei ole dpilastele
alati vordselt kittesaadavad. Opilaste koolitee suurtes linnades on vérreldes maapiir-
kondadega lithem ja liikumisvoimalused paremad. Lapsed, kes elavad koolist kaugel,
peavad kooli liikumiseks kasutama iihistransporti, koolibussi voi autot. Uhistrans-
pordi kdttesaadavuse puhul tuleb arvestada bussiaegade ja marsruutide sobivuse,
bussipeatuste kauguste ja piletihindade maksumusega. Autoga liikumine on ena-
masti kallim kui ithistranspordi kasutamine ja v6ib olla otstarbekas, kui lapsevanema
teekond tihtib lapse omaga (Antov, 2013). Autode olemasolu leibkonnas vahendab
samal ajal jalgsi ja jalgrattaga liikumise osatéhtsust opilaste litkumises kodu ja kooli
vahel (Gropp et al., 2012).

Opilaste hoiakuid liikkumisviiside valikute tegemisel véivad méjutada ka vane-
mad. Liikumisviisi valikul arvestavad vanemad kooli kaugust kodust, lapse liikluses
kaitumise oskust, vanema enda tegemisi pérast lapse kooli viimist, koolitee ohutust
(konniteede ja tilekdiguradade olemasolu) ja lapse jaoks mugavaimat litkumisviisi
(Kivikas, 2015). Kanadas tehtud uuringu tulemustest selgus, et vanemad peavad
end peamisteks otsustajateks, kuidas nende lapsed kooli ja kodu vahel liiguvad
(Faulkner et al., 2010; cit. Kask 2018). Lisaks autosdidu mugavusele ja kiirusele
pidasid lapsevanemad oluliseks kriteeriumiks ohutust, eelkdige ohtu sattuda liiklus-
onnetusse, samuti voimalust autosoidu ajal lastega koos aega veeta (Westman et
al., 2017). Suur osa lapsevanemaid todes, et lubaksid oma lastel iseseisvalt kooli
minna umbes 12-aastaselt. Samuti selgus uuringust, et paljudel lapsevanematel, kes
hommikul viisid lapsi autoga kooli, ei olnud t66 tottu voimalik parast kooli neid
autoga koju tuua. Selleks, et vanemad ei piiraks laste iseseisvat kooli litkumist, vaid
pigem soodustaksid seda, tuleb eelkoige panustada turvaliste teede ja tdnavate ning
kergliikluse arendamisse (Westman et al., 2013). Tallinna arengukava ,,Turvaline
koolitee“ 2008-2013 toob samuti vélja pohjused, miks opilased kasutavad soéiduks
vihe jalgratast. Selle pohjuseks on jalgrattateede ja jalgrattaparklate puudumine voi
ebaturvalisus. Lapseeas vilja kujunevad liikumisharjumused kanduvad edasi ka téis-
kasvanuikka. Seega on kooli litkkumine iiks voimalus, kuidas kinnistada tervislikke
ja keskkonnasaastlikke lilkumisharjumusi. Seetottu on oluline vilja selgitada, miks
vanemad oma lapsi autoga sdidutavad. Samuti teavitada lapsevanemaid ja ka lapsi
sellest, millised on autosdidu negatiivsed ning jalgsikdimise ja jalgrattaséidu posi-
tiivsed mojud (Nikopensius, 2013).
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4. Aktiivsed ja passiivsed liikumisviisid

Tervise seisukohast jagunevad 6pilaste liikumisviisid aktiivseteks ja passiivseteks
soltuvalt sellest, kui palju kehalist koormust need endaga kaasa toovad. Aktiivne
liikumisviis on peamiselt jalgsi liitkumine ja jalgrattaga séitmine. Passiivse liitkumis-
viisi alla arvestatakse motoriseeritud transpordivahenditega sditmine, nendest koige
levinum on isiklik séiduauto. Tervise Arengu Instituudi 2016. aasta Eesti kooli-
opilaste terviseuuringust selgub, et vaid 40% opilastest on viiel pdeval nddalas vihe-
malt tund aega péevas seotud modduka fiiiisilise aktiivsusega. See on piisav argu-
ment, et suunata noori rohkem fiiiisilist aktiivsust eeldavaid liikumisviise kasutama.
Liikudes kooli bussi asemel jalgrattaga, tdiidab opilane osa paeva minimaalse fiiiisi-
lise aktiivsuse normist, parandades nii enda vaimset kui ka fiiiisilist tervist. Kanada
uuringud on ndidanud, et dpilased, kes on kooliteel aktiivsed, veedavad suurema osa
oma igapéevasest ajast kehaliselt aktiivsemana, neil on vihem kaitumisprobleeme
kui nende kaaslastel, kes liiguvad kooli passiivselt (Faulkner et al., 2009). Aktiivne
lilkumine annab opilasele teadmisi iimbruskonna kohta, rohkem aega sotsiaalseks
suhtluseks, neil on vihem kditumisprobleeme ja oskus ise liikluses hakkama saada
(Nikopensius, 2013). Aktiivsete lilkumisviiside osakaalu suurenemine pilaste kodu
ja kooli vahelises liilkumises voib aidata vihendada iildist autoliiklust ja sellest tule-
nevaid kahjulikke keskkonnamojusid, nagu 6husaastet, miira, tolmu, vibratsiooni
ning pinnase ja veekogude saastamist (Jiissi et al., 2010).

Vanemad, kes kasutavad autot sageli oma laste kooli viimiseks, tajuvad keskkonda
ohtlikumana kui need vanemad, kes lubavad oma lastel sageli iseseisvalt kooli jouda
(Trapp et al., 2011). Rootsis tehtud uuringud niitavad, et autoga kooli jdudvad lapsed
tajuvad teekonna pikkust erinevalt vorreldes opilastega, kes on sama teekonna labi-
nud kas jalgsi voi kasutanud jalgratast (Lee et al., 2013). Samuti on uuritud 6pilaste
aktiivsust ja leitud, et autoga kooli joudnud tiidrukud on koolis passiivsemad vorrel-
des poistega (Westman et al., 2013). Kiibar (2013) toob vilja motoriseeritud trans-
pordivahenditega kaasneva miira kahjuliku moju opilaste tervisele ja opiedukusele.
Opilaste vihene aktiivsus ja halvem fiiiisiline vorm on samuti seotud passiivsete
liitkumisviiside kasutamisega.

5. Opilaste liikluskeskkond ja turvalisus

Opilaste liikkumisvoimalused ja liikluskeskkond peavad olema ohutud. Ohutu liikluse
tagamisel tuleb kasutada erinevaid meetmeid, eelkdige tagada ohutu liikluskeskkond
ja tegeleda liikluskasvatusega, opetades lastele vajalikke teadmisi ja oskusi ohutuks
liiklemiseks. Opilaste kiditumine liikluses v&ib olla riske vihendav voi suurendav
(Elliott, Baughan, 2004). Néiteks soidutee iiletamisel ohutuse kontrollimiseks kahele
poole vaatamine, samuti kiivri ja helkuri kandmine kuulub riske vihendava kditumise
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hulka. Riske suurendav kiitumine voib olla sdiduteel voi raudteel miangimine ja rula
voi rulluiskudega liiklemine soiduteel. Teismeliste otsust liikluses riskeerida moju-
tavad koige enam sotsiaalsus ning elamustejanu (Harro et al., 2015). Opilased mdju-
tavad iiksteise kéitumist — lisaks eeskujuks olemisele tekitab otsus reegleid rikkuda
voi jargida omavahelise ithtsustunde (Keskinen, 2014; Yagil, 2000). Keskineni (2014)
uuringus leiti, et liiklusreeglite rikkumine soltub kaaslaste kditumisest ja hoiakutest.
Viga tdhtis on lapsevanemate eeskuju ja hoiakud opilaste aktiivsete lilkumisharju-
muste kujundamisel (Durand et al., 2012).

Tallinna arengukava , Turvaline koolitee“ 2008-2013 toob vilja koolitimbruse
turvalisuse probleemid. Lapsevanemad, kes piiiiavad tagada lapse turvalisust kooli-
teel teda autoga kooli ette viies, muudavad koolijoudmise ohtlikuks neile lastele, kes
liiguvad jalgsi, jalgrattaga voi ihistranspordiga. Liikluskeskkonda aitavad turva-
lisemaks muuta hésti hooldatud ja valgustatud teed ja tdnavad, kergliiklusteede
olemasolu, mérgistatud tilekdigurajad ja rahustatud liiklus. Inseneribiiroo Stratum
kooliopilaste koolitee ohutustamise uuring (2003) toob vélja olulised riskid opilaste
kooliteel ja haridusasutuste iimbruses. Opilastele ei ole piisavalt turvalised haridus-
asutuste iimbruse liikluskorralduslahendused (kiiruspiirangud, valgustus, parkimis-
ja peatumiskohad).

6. Koolitee kaardistamine

Transpordi arengukava 2014-2020 iiks pohieesmarkidest on ohutu liikluse tagamine.
Tartu linna transpordi arengukava 2012-2020 ja Tartu linna liiklusohutusprogrammi
2017-2025 liiklusohutuse tagamise meede sdtestab liikluskeskkonna ohutust kaardis-
tavate uuringute regulaarse labiviimise ja opilaste kooliteel esinevate liiklusohtude
kaardistamise. Samuti on oluline liiklushariduse teavitust66 koolides. Kooliopilaste
koolitee ohutustamise kava soovitab kooliiimbruse kujundamisel kaasata ka opilasi
(Inseneribiiroo Stratum, 2003). Nii saavad opilased voimaluse arendada oma liiklus-
teadmisi ja markamisoskust, samal ajal avaldada arvamust, millisena ndevad nemad
oma kooliteed ja kooli piirkonda. Kindlasti on oluline, et kooliiimbruse liiklus-
keskkonna planeerimisel ja ohutusmeetmete kavandamisel kasutatakse liiklus- ja
liikkuvusekspertide ettepanekuid.

Maanteeameti liiklusohutuse teemaline 6ppevahend koolidele ,,Koolitee kaar-
distamine“ annab ithe voimaluse opilaste koolitee liilkumisviiside ja ohtude kaar-
distamiseks. Kaardirakendus on méeldud 6ppet66 mitmekesistamiseks ning liiklus-
ohutuse teema kisitlemiseks eelkdige II kooliastme (4.-6. klassi) ja III kooliastme
(7.-9. klassi) geograafiatundides. Koolitee kaardistamise infosiisteemi kasutamine
on iiks voimalus, tegelemaks liiklusteemaga loodusopetuse, geograafia, informaatika
ja miks mitte ka nt matemaatika vo6i muudes tundides. Oppevahendi abil saavad
opilased kaardistada oma kooliteel liikumisviise ja ohtlikke kohti liikluses. Koolitee
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kaardistamine aitab opilastel mdelda oma igapéevasele liikumisele ja koolitee ohu-
tusele, aitab mirgata ohte ning planeerida ohutumat teekonda. Opetajad saavad 6pi-
laste vastustest olulist infot liiklusohutuse teema kasitlemiseks ning andmeid, mida
oma Oppetdds rakendada. Samuti on voimalik koolitee kaardistamise andmeid anda
opilastele uurimistoode tegemiseks ja kohalikele omavalitsustele, et votta kasutusele
meetmed Opilaste koolitee ohutuks muutmiseks. Koolitee kaardistamise infostisteem
koosneb kaardirakendusest ja selle juurde kuuluvatest toolehtedest.

Koolitee kaardirakenduse andmetabel sisaldab Eesti {ildhariduskoolide aadresse
ja asukohti. Esmalt tuleb opilasel leida kaardilt oma kool ja miarkida kaardile kodu,
seejdrel koolitee, kasutades selleks kaardirakenduse meniiiis litkkumisviiside ikoone.
Kaardirakendus annab opilasele voimaluse ka koolitee pikkust moota, samuti mér-
kida kooliteele erinevaid objekte: liiklusmarke, liikluses ohtlikke ja ohutuid kohti
(joonis 1). Viga oluline on lisada selgitus, miks mérgitud koht on kooliteel ohtlik
(joonis 2), sama téhtis on osata margata kooliteel ohutuid ja haid liikluslahendusi.

Koolitee kaardistamine (2 X — - Y ® Logisisse ]
@ Kaart Ll Tulemused
QIO Y=]
: K&ik koolid 3
By ; @ B Maakond
[ jo Mo =+ ® 1
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. . b @ il Kool

.“. o {3} Huvikool
HoOF B =@ Ohtlik koht
() Ohutu koht
o A\ Foor
. @ 5 o @ Jalgratta- ja jalgtee
- 1 0@ Jalgrattatee
o [ Kaigusild
o B Kéigutunnel
@ £1wen Raudtee Ulekaigukoht
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raudtee ilesdidukoht
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Joonis 1. Koolitee kaardistamise sisestusvaade (Maanteeamet)

Figure 1. School route mapping input view (Road Administration)
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Joonis 2. Ohtliku koha kirjeldus (Maanteeamet)

Figure 2. Description of a dangerous place (Road Administration)

Koolitee kaardistamise tulemusi on dpilastel ja dpetajatel voimalik vaadata elektroon-
sel kaardil (joonis 3) ning kaardirakenduse andmetabelite andmeid ka analiiiisida.
Kaardirakenduse andmed on oluline info &petajatele, koolijuhtidele, kohalike oma-
valitsuste to6tajatele ning liiklus- ja liitkuvusekspertidele ohutu ja turvalise koolitee
planeerimisel.

7. Koolitee kaardistamine Tartu koolides

Tartu opilaste koolitee kaardistamine kaardirakendusega ,,Koolitee kaardistamine“
toimus 2017/2018. dppeaasta siigisel. Koolitee kaardistamisel osales Tartu linna
12 pohikooli: Tartu Karlova Kool, Tartu Veeriku Kool, Tartu Kesklinna Kool, Tartu
Tamme Kool, Tartu Variku Kool, Tartu Forseliuse Kool, Tartu Descartes’i Kool, Tartu
Kivilinna Kool, Tartu Katoliku Hariduskeskus, Tartu Hansa Kool, Tartu Annelinna
Giimnaasium ja Tartu Mart Reiniku Kool.

Koolitee kaardistamine kaardirakendusega toimus 7. voi 8. klassi loodusopetuse
vOi geograafiatunnis ja Tartu Mart Reiniku Kooli algklassides ankeetkiisitlusena.
Koolitee kaardistas kaardirakendusega 807 pohikoolide 6pilast ja ankeedile andis
vastase 414 Mart Reiniku Kooli algklasside opilast. Kokku kaardistas oma koolitee
1121 Tartu pohikoolide opilast.

Tartu Mart Reiniku Kool

Tartu Mart Reiniku Koolis toimus koolitee kaardistamine kéikides klassides, kokku
osales 732 ehk 80% kooli opilastest. Andmete kogumiseks kasutati kahte meetodit.
Algklasside opilased (1.-4. klass) tditsid koos lapsevanematega koolitee liikumis-
viiside ja ohtlike kohtade kaardistamiseks ankeedi. Ankeedi kaardile margiti kodu
asukoht, liikumisviis kooli stigisel ja kevadel ning kirjeldati ohtlikke ja ohutuid kohti
opilase igapaevasel kooliteel. 5.-9. klasside opilased kasutasid koolitee liikumis-
viiside ning ohtlike ja ohutute kohtade markimiseks kaardirakendust ja tditsid lisaks
ka ankeedi.
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Joonis 3. Tartu Annelinna Giimnaasiumi 7. klassi dpilaste kooli liikumisviisid ning ohtlikud ja

ohutud kohad kooliteel (koostas Edgar Sepp)

Figure 3. Travel modes in 7th grade Tartu Annelinna Giimnaasium, safe and dangerous places on

the way to school (compiled by Edgar Sepp)
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8. Koolitee kaardistamise tulemused
8.1. Liikumisviisid

Tartu koolitee kaardistamisel osalenud 6pilaste koikidest liitkumistest tehti jalgsi 45%,
autoga 35%, ithistranspordiga 14%, jalgrattaga 5% ja tdukerattaga 1% (joonis 4).

51
14 Jalgsi
s Auto
Uhistransport
35 Jalgratas

Toukeratas, rula

Joonis 4. Tartu koolide dpilaste liitkumisviisid (protsent)

Figure 4. The choice of travel modes among pupils in Tartu (%)

Koige suurem aktiivsete liikumisviiside kasutamise osatahtsus oli Tartu Karlova
Koolis, Tartu Veeriku Koolis, Tartu Descartes’i Koolis ja Tartu Hansa Koolis. Tartu
Karlova Kooli dpilastest 77% tuli kooli jalgsi, Tartu Veeriku Kooli dpilastest 12%
jalgrattaga ning Tartu Descartes’i Kooli dpilastest jalgrattaga 8% ja toukerattaga 8%.
Tartu Kesklinna Kooli 6pilastest 48% toodi kooli autoga, Tartu Variku Kooli dpilastest
24% ja Tartu Kivilinna Kooli 6pilastest 21% kasutas kooli séiduks tihistransporti.

Tartu Mart Reiniku Kool

Tartu Mart Reiniku Kooli &pilaste liikumisviisid on siigisel ja kevadel sarnased. Opi-
lastest 33% kaiib koolis jalgsi ning neljandik kasutab iihistransporti. Kdige suurem
erinevus siigis- ja kevadperioodil on jalgratta kasutamisel: stigisel kéib koolis jalg-
rattaga 7% ja kevadel 12% opilastest (joonis 5).

7 2 2
12

33 33 .

27 Jalgsi
26 Auto

Uhistransport
31 28 Jalgratas
Stigis Kevad Tdukeratas

Joonis 5. 1.-9. klasside &pilaste litkumisviisid siigisel ja kevadel (protsent)

Figure 5.Travel modes among pupils in 1st to 9th grade during the spring and autumn time (%)
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Tartu Mart Reiniku Kooli 6pilaste kooli ja kodu vaheline liikumismuster on kevadel
ja stigisel sarnane. Uuringust selgus, et nii siigisel kui ka kevadel tuuakse ligi 40%
opilastest kooli autoga ja koolist koju ldheb ligi 20% autoga tulijatest jalgsi voi iihis-
transpordiga. Jalgratta kasutamine suureneb kevadel vorreldes siigisega 4% vorra
(joonis 6).

Sugis Kevad
100 4 4 4 4
90 7 7 11 11
80 18 . v
70 32
60
50 42 o 39 18
40
30
20 37 36
30
10 29
0
Kooli Koju Kooli Koju

Jalgsi = Auto = Uhistransport = Jalgratas = Tdukeratas

Joonis 6. 1.-9. klasside opilaste litkumisviisid stigisel ja kevadel kooli ning koju (protsent)

Figure 6. Travel modes to school and to home among pupils in 1st to 9th grade during the spring
and autumn time (%)

8.2. Ohtlikud ja ohutud kohad kooliteel

Tartu pohikoolide opilased markisid kooliteele 998 ohtlikku ja 674 ohutut kohta.
Koolitee kaardistamise tulemusi on voéimalik uuringus osalenud kooli dpetajatel ja
opilastel vaadata kaardirakenduse elektroonsel kaardil ja andmetabelis (Maantee-
amet, https://koolitee.mnt.ee/). Kdige rohkem ohtlikke kohti kaardistati opilaste
poolt koolide timbruses ja tihedalt asustatud elamupiirkondades. Analiiiisides
opilaste koolitee ohtlike kohtade paiknemist, selgus, et kdige rohkem on 6pilased
kaardistanud ohtlikke kohti liikluses koolide timbruses kuni 200 m raadiuses, samuti
200-400 m kaugusel koolist. Tartu opilaste kooliteel on eriti ohtlikud suure liiklusega
tanavad (Riia tn, Kaunase pst, Sopruse pst, Kalda tee) ja ristmikud (Riia ja Pepleri
tn ristmik, Néituse, Veeriku ja N. Lunini tn ristmik). Ohtlik on opilastele s6idu-
tee iiletamine ja ristmikud, kuhu pole mirgitud iilekdigurada voi puudub liiklust
reguleeriv foor. Ouealad tihedalt asustatud piirkondades ja kooli lihiiimbrus on &pi-
laste jaoks samuti ohtlikud, kuna konniteedel parkivad ja uealadel sditvad autod
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varjavad ndhtavust. Autodega lapsi kooli toovad vanemad pohjustavad ohtlikke olu-
kordi koolide ldhedal. Suureks ohuks &pilastele on autojuhtide kditumine - kihutavad
autojuhid, kes sageli ei anna iilekdigurajal teed jalakaijatele. Opilastele on ohtlikud
halvasti valgustatud, samuti halva ndahtavusega tinavad, kuna tihti varjavad tinavate
adres puud ja poosad nahtavust. Koolide lahedal parkides on ohuks hulkuvad koerad
ja alkoholi tarbinud inimesed. Talvisel ajal ohtlikud libedad tdnavad ja majade katus-
telt kukkuvad jadpurikad ja lumi. Kooliteel korvaklappidest muusika kuulamine ja
telefoni kasutamine hajutavad samuti opilaste téhelepanu liikluses.

Opilased mirkisid kaardile ja kirjeldasid kooliteel ka heade liikluslahendustega
turvalisi ja ohutuid kohti. Opilaste jaoks on ohutud fooridega ja histi valgustatud
ristmikud, samuti koolide timbruse turvalised parklad jalgrattahoidlatega, kuhu pole
lubatud autodel soita. Ohutu on jalgsi liikuda tanavatel, kus liigub vihe autosid, on
turvalised iilekdigurajad ning head konniteed (Roosi tn, Emajoe tn). Hasti valgus-
tatud tdnavad (Kaunase pst, Riiitli tn), ristmikud (Lai tn ja Vabaduse pst ristmik) ja
kergliiklusteed (Annelinna ja Roosi tn kergliiklustee) muudavad kooliteel litkumise
turvaliseks.

Tartu Mart Reiniku Kool

Koige ohtlikum tdnav Tartu Mart Reiniku Kooli 6pilastele on kooli ldhedal asuv
Riia tdnav. Riia tdnava iiletamine Mart Reiniku Kooli algklasside 6ppehoone ees on
ohtlik, sest iilekdiguraja laheduses olevad puud segavad néahtavust, valgusfoori nupp
on soiduteele ohtlikult 1ahedal ja konniteelt siduteele iilleminekul on suur kalle. Opi-
lastele on ohtlikud ka Kastani ja Vanemuise tdnav. Ristmike iiletamise puhul toodi
ohtlikuna vilja kohad, kus on ithes suunas mitu séidurada ja puuduvad tilekdigurajad
(Vanemuise ja Kastani tn ristmik). Samuti Riia ja Pepleri tn ristmik, kus segadust
tekitab ristmiku tiletamine fooriga reguleeritud iilekdigurajal, kui jalakdijal ja pooret
sooritaval autol on korraga fooris roheline tuli. Igahommikune laste autoga kooli
toomine tekitab 6ppehoone taga asuvas parklas ohtlikult tiheda liikluse. Opilastele
on ohtlikud ka bussipeatused, kus buss peatub liiga iilekdiguraja ldhedal (Lootuse,
Karete, Maarjamoisa bussipeatused). Analiiiisi tulemusena selgus, et erinevate opi-
laste jaoks on kooliteel samad kohad liikluses nii ohtlikud kui ka ohutud. Naiteks
reguleerimata iilekdigurada Vanemuise ja Kastani tn ristmikul on tihest kiiljest oht-
lik, sest sdidukijuhid ei anna alati 6pilastele teed voi auto pidurdab enne iilekdigurada
liiga hilja, kuid samal ajal on 6pilastele iilekdigurada sdidutee iiletamiseks turvaline
koht. Viga oluliseks ning turvaliseks peavad dpilased ténavavalgustust. Opilaste jaoks
on hasti valgustatud J. Hurda park Vanemuise 46 6ppehoone ees ning Voru ja Riia
tn ristmik.
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9. Ettepanekud koolitee ohutumaks muutmiseks

Tartu linna koolide opilaste koolitee kaardistamise tulemused saadeti koikide
projektis osalenud koolide opilastele ja dpetajatele, samuti Tartu Linnavalitsuse ja
Maanteeameti liilkuvusekspertidele, et votta kasutusele meetmed Gpilaste koolitee
ohutuks muutmiseks.

Liiklus- ja liikuvusekspertide soovitusel tuleks kooliteel liikluses ohtlike kohtade
ohutumaks muutmise ettepanekute tegemiseks 1abi viia nouetekohane juhendile
vastav liiklusohtlike kohtade ja liikluslahenduste inspekteerimine (Inseneribiiroo
Stratum, 2008). Ohtlike kohtade inspekteerimisel ja parandusettepanekute tege-
misel tuleks jargida linnatdnavate ehitamise norme ja standardeid (Linnaténavad,
2016). Liikuvuseksperdid soovitavad koolidel koostada liikuvuskava, mille eesmark
on soodustada opilaste aktiivseid liikumisviise ja pakkuda lahendusi koolitee ja
-iimbruse ohutumaks muutmiseks. Kooli litkuvuskava koostamine annab voimaluse
kaardistada ja analiitisida opilaste kooliga seotud liikumisi ning planeerida kesk-
konnaséastlikumaid ja ohutumaid liikumisteid. Tartu koolide lahitimbruse liiklus-
keskkond tuleks kujundada opilastele ohutuks, eelkdige kehtestada kooli imbru-
ses kiirusepiirang 30 km/h. Oppehoonete lihedal tuleks vihendada autoliiklust ja
parkimiskohtade arvu, rajada peatumisala voi parkimistasku, kus oleks voimalik pea-
tuda ja ohtlikku olukorda tekitamata autost véljuda. Kiiruspiirangud ning parkimis-
ja peatumiskohtade korraldus koolide timbruses tuleks lahendada nii, et liiklusreeg-
lite rikkumise korral ei tekitataks uusi liiklusohtlikke olukordi. Sdiduteede, tanavate
ja ristmike ohutumaks muutmiseks tuleks kaaluda tdiendavate fooride paigaldamist,
tilekdiguradade lisamist voi ristmikust kaugemale viimist, samuti parandada koolide
lahitimbruse, tinavate ja iilekdiguradade valgustust. Opilaste aktiivsete liilkumis-
viiside soodustamiseks tuleks Tartus rajada uusi kergliiklusteid ja jalgrattaparklaid,
samuti tuleks koolide timbruses muuta olemasolevad jalgrattahoidlad turvalisemaks
ning kasutajasobralikumaks.

10. Kokkuvote

Opilaste igapdevane liikumine on peamiselt seotud kooliskdimisega, samuti leiab
suur osa nende koolivilisest tegevusest aset koolide ldheduses. Kooli ja kodu vahel
liilkumiseks kasutavad opilased erinevaid liikumisviise. Liikumisviiside valik soltub
kodu ja kooli asukohast, koolitee pikkusest ja liikumisvoimalustest.

Tervise seisukohast jagunevad &pilaste litkumisviisid aktiivseteks ja passiivseteks.
Aktiivsed liikumisviisid on peamiselt jalgsi lilkumine ja jalgrattaga s6itmine, pas-
siivseks liikumisviisiks peetakse eelkoige auto kasutamist. Liiklusonnetused lastega
leiavad sagedamini aset seal, kus lapsed oma aktiivset tegevust realiseerivad, eelkdige
kodu ja kooli timbruses. Seetottu on véga oluline ja vajalik opilastele koolide iimbru-
ses ohutu ning turvalise liikuvuskeskkonna loomine.
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Koolitee kaardistamine dpilaste endi osalemisel on iiks voimalus muuta dpilaste
kooli ja kodu vaheline liikumine turvalisemaks, on oluline, et dpilased ise oskaksid
madrgata ja teavitada liiklusohtudest kooliteel. 2017. aasta siigisel kaardistasid Tartu
linna pohikoolide 7. ja 8. klasside opilased koolitee liikumisviisid ja ohud kooliteel.
Kaardirakendusega ,,Koolitee kaardistamine® kaardistas oma koolitee 807 Tartu linna
12 pohikooli 7. voi 8. klassi opilast. Tartu Mart Reiniku Kooli 414 algklasside opi-
last kaardistas koolitee ankeetkiisitlusena. Kokku kaardistas oma koolitee 1121 Tartu
pohikooli opilast. Koolitee kaardistamise tulemused on salvestatud kaardirakenduse
kaardile ja andmetabelitesse (Maanteeamet, https://koolitee.mnt.ee/).

Koolitee kaardistamisel osalenud opilaste koikidest liikumistest tehti jalgsi 45%,
autoga 35%, Uhistranspordiga 14%, jalgrattaga 5% ja toukerattaga 1%. Kooliteele
margiti 998 ohtlikku ja 674 ohutut kohta liikluses. Kdige rohkem ohtlikke kohti
kaardistati opilaste poolt 200-400 m raadiuses koolide iimbruses ja tihedalt asustatud
elamupiirkondades.

Opilaste suurimad liiklusdnnetusse sattumise riskitegurid on sdidutee iiletamine
reguleerimata tilekdigurajal voi ristmikul, samuti suure liiklusega tanavad, kihu-
tavad autod, 6uealad tihedalt asustatud piirkondades ja kooli lahitimbrus. Ohutu on
jalgsi liitkuda tanavatel, kus liigub vahe autosid ning on turvalised hésti valgustatud
tilekdigurajad ja head konniteed. Opilaste poolt koolitee kaardistamise andmeid on
voimalik kasutada ja analiitisida nii opilastel, dpetajatel kui ka lapsevanematel, samuti
kohalike omavalitsuste liiklus- ja liikuvusekspertidel opilastele ohutu ja turvalise
koolitee ja koolitimbruse planeerimisel ning koolide liikuvuskava koostamisel.

Tanu

Suur tdnu Tartu linna pohikoolide pilastele, Opetajatele, lastevanematele, samuti
TU geograafia osakonna iilidpilastele koolitee kaardistamisel osalemise eest. Auto-
rid tédnavad ka liiklus- ja liikuvuseksperti Dago Antovit ja kaartide koostajat Edgar

Seppa.
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Travel modes and risks for pupils on the way to school in Tartu

Tiia Rdivas, Anni Kaup
Department of Geography, University of Tartu

Summary

Pupils are daily moving is mainly connected with every day school life - most of the move-
ments are taking place around school. The travel modes that pupils are choosing from are
different and the choice is influenced by the location of home and school, the distance of path
to school and the possibilities of travel modes to choose from. According to health, travel
modes are divided into two, active and passive. Active travel modes are mainly walking and
riding a bike, while passive one is choosing a car ride. Accidents with children are taking
more often place around school and home. That is why it is very important to create a safe
environment around school. Mapping the path to school makes pupils to think about risks,
notice them in traffic and talk about it. The mapping application called ,,Mapping your path to
school” was used by 1121 pupils in from 12 schools in Tartu in 2017. The results of mapping
were saved to database (https://koolitee.mnt.ee/). It appeared that travel modes choices among
pupils were as follows: 45% on foot, 35% by car, 14% by public transport, 5% by bicycle and
1% by scooter. There were 998 dangerous and 674 safe places in traffic, most of them around
school in 200-400 meters and in densely populated areas. The most frequent risks in traffic
for pupils is crossing the road on a crosswalk without traffic light, moving on streets, where
there is lot of cars and traffic and overspeeding. Pupils liked to move on streets with few cars,
crosswalks and street lightning. The collected data can also be used and analyzed by pupils,
teachers, parents, local authorities and specialists for planning more safe paths to school and
creating a mobility plan for schools.
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Pouasuse muutused Eestis

Jaak Jaagus

Tartu Ulikooli geograafia osakond

1. Sissejuhatus

Globaalne soojenemine on muutunud jérjest aktuaalsemaks keskkonnaprobleemiks,
mille vastu on laial tildsusel suur huvi. Kui selle tagajirjel muutuvad suured alad
elamiskolbmatuks, siis moéjutab see miljoneid inimesi koige otsesemalt. Voimalikke
kliimamuutusi tulevikus on analiiiisitud globaalsete kliimamudelite abil. Seda on
tehtud juba mitu aastakiimmet ja saadud kliimamuutuste projektsioonid on kokku-
votvalt avaldatud URO valitsustevahelise kliimamuutuste paneeli (Intergovernmental
Panel on Climate Change - IPCC) aruannetes (IPCC, 2013). Need néitavad jatkuvat
kliima soojenemist, mille ulatus soltub sellest, milliseks kujuneb kasvuhoonegaaside
emissioon ees ootavatel aastakiimnetel. Prognoosid sademete ja niiskusolude muu-
tuste kohta on kliimamudelite tulemustes ebamairasemad. Lahknevused iiksikute
mudelite puhul on suured. Koige iildisema tendentsina voib vilja tuua selle, et
Euroopa pohjapoolsematel aladel peaks sademeid tulema rohkem ja seda eelkoige
kiilmal poolaastal ning Euroopa léunaosas peaks sademeid vdhemaks jddma ja
seda esmajoones soojal poolaastal. Sellised on olnud ka senised sademete muutuse
trendid.

Keskmine 6hutemperatuur on Ladnemere piirkonnas ja sealjuures ka Eestis
viimastel aastakiimnetel margatavalt tousnud (BACC, 2015). Alates 20. sajandi
teisest poolest on aasta keskmine 6hutemperatuur tousnud umbes kahe kraadi vorra
(Tarand et al., 2013; Jaagus, Sepp, 2016; Jaagus et al., 2017). Suurim soojenemine on
toimunud talvel ja kevadel ning viimastel aastakiimnetel ka suvel. Sademete hulk on
statistiliselt olulisel méaaral suurenenud perioodil oktoobrist martsini ning ka juuni-
kuus (Jaagus et al., 2018). Aprillis ja septembris on olnud margata méningat sademete
vahenemise tendentsi. Siiski tuleb rohutada, et sademete vdga suure ajalis-ruumilise
muutlikkuse tottu ei avaldu need trendid kéikides jaamades sugugi ihtmoodi.

Paljudel praktilistel pohjustel, nditeks taimekasvatuse jaoks, pole aga olulised
mitte temperatuuri ja sademete muutused eraldi voetuna, vaid nende koosmaoju.
Kui temperatuur on kdrgem, siis on ka transpiratsioon suurem ja taimed vajavad
normaalseks elutegevuseks rohkem sademevett. Pouaoht temperatuuri toéustes
kasvab kindlasti. Klimatoloogias on pouasuse hindamiseks kasutatud mitut niitajat,
kus pannakse temperatuur ja sademete hulk suhtesse. Laialt on levinud suhteliselt
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lihtne Seljaninovi hiiddrotermiline koefitsient (Selyaninov, 1928), kus mingi perioodi
sademete hulk on jagatud 66pédeva keskmiste 6hutemperatuuride summaga, mis on
eelnevalt jagatud kiimnega. Seda kasutati niiskustingimuste hindamiseks peamiselt
endises Noukogude Liidus ja tema satelliitriikides. Samas on iilemaailmselt koige
enam levinud pouasuse nditajaks Palmeri poua karmuse indeks (Palmer Drought
Severity Index) (Palmer, 1968).

Lisaks neile traditsioonilistele nditajatele on hiljem kasutusele voetud ka teisi
ja keerulisemaid néitajaid. Nendeks on standarditud sademeindeks (Standardized
Precipitation Index — SPI) (McKee et al., 1993) ja standarditud sademe- ja evapo-
transpiratsiooniindeks (Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index — SPEI)
(Vicente-Serrano et al., 2010). Kui esimesel juhul arvestatakse ainult sademetega,
siis teisel juhul lahutatakse sademetest potentsiaalne evapotranspiratsioon (PET).
Viimast saab arvutada mitmel meetodil. Kdesoleva t66 eesmérk oli analiiiisida pika-
ajalisi muutusi nendes pouasuse nditajates Eestis. Sellega on tahetud kindlaks teha,
mis moodi on meie niiskusolud muutunud seoses iildise kliimasoojenemisega. On
eeldatud, et senised tendentsid voiksid jatkuda ka tulevikus, kui 6hutemperatuur
peaks veelgi tousma. See t60 oli osa Euroopa Liidu tihisalgatuse ,,Vesi“ (JPI Water)
tihest rahvusvahelisest projektist IMDROFLOOD.

2. Andmestik ja metoodika

Pikaajaliste kliimamuutuste hindamiseks on vajalik piisavalt pikk periood, mille
jooksul on vaatlusrida homogeenne. See tihendab, et selle aja jooksul peaksid olema
mootmistingimused ithesugused ehk kasutatakse samasuguseid mdoteriistu ja
mootmismetoodikat ning modtmiste tegemise koht peaks olema tthesugune. Homo-
geensust on héirinud ilmajaamade vaatlusvéljakute imbertdstmised ja mooteriista
vahetused.

Kiesolevas uurimuses on kasutatud 14 Eesti ilmajaama (joonis 1) andmeid
70-aastase perioodi jooksul (1948/49-2017/18). Kuigi enamik neist jaamadest on
tootanud selle aja jooksul samas kohas, esineb monel juhul siiski asukohamuutusi,
mis voivad analiitisi tulemusi kunstlikult méjutada. Tallinna ilmajaam asus varem
Ulemiste lennuvilja juures, kuid 1980. aastal koliti see Harkusse. Tartus olid moot-
mised varem Ulenurme lennuvilja juures, kuid alates 1997. aastast tulevad andmed
Toravere ilmajaamast. Parnus on aga vaatlusviljaku asukohta muudetud mitu korda.
Algne Parnu meteoroloogiajaam paiknes avatud kohas liivarannal, hiljem viidi see
suletud asupaika kesklinnas ja perioodi l6puosas hoopis Sauga lennuviljale. Prae-
guseks on ilmajaam toodud jalle mere ldhedale Parnu joe suudmesse sanatooriumi
Tervis ldhedale.

Kasutatud on igakuiseid andmeid. SPI arvutamiseks laks vaja vaid kuu sademete
summasid. SPEI véartused, mille korral PET oli arvutatud Hargreavesi meetodil
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(SPEIH), tuli lisaks sademetele kasutada ka kuu keskmisi 66pdeva maksimum- ja
miinimumtemperatuure. Koige keerulisem PET arvutamine toimus Penmani mee-
todil (SPEIP). Seal lisandusid veel andmed kuu keskmise 6hurdhu, suhtelise 6hu-
niiskuse, tuule kiiruse ja péikesepaiste kestuse kohta. Kuna viimast parameetrit
pole koikides jaamades moodetud, siis sai Penmani meetodil leitud PET-iga SPEI-d
arvutada vaid seitsmes jaamas neljateistkiimnest. Need on joonisel 1 tihistatud seest
tdis mustade ringidega. Need jaamad, kus on ainult Hargreavesi meetodil arvutatud
PET-iga SPEI vairtusi analiiisitud, on seest tithjade ringidega margitud. Kui mingil
juhul vaatlusandmed puudusid, siis on need taastatud naaberjaamade andmetel.

Kunda

Kuusiku
Tri

Parnu Viljandi Tartu
O

Joonis 1. Kasutatud ilmajaamade paiknemine Eestis. Must ring — kasutatud koigi indeksite jaoks,
seest valge ring — kasutatud SPI ja SPEIH jaoks

Figure 1. Location of stations in Estonia used in this study. Black circle — used for calculation of
all indices, white circle — used for the calculation of SPT and SPEIH

SPI ja SPEI vddrtused on standarditud. See tahendab, et iga aasta véaartustest on lahu-
tatud aritmeetiline keskmine ja see hélve on jagatud standardhidlbega. Seega SPEI
vadrtusega 1 tadhendab, et see on iihe standardhélbe vorra keskmisest suurem.

Pouasuse indekseid arvutatakse lisaks ithe kuu jaoks ka veel kas kolme voi kuue
tiksteisele jargneva kuu andmetel. Kuna pouatingimused kujunevad vilja pikema aja
jooksul, siis antud kuule eelnevad pouasuse indeksid on véga olulised. Nii on lisaks
tthe kuu vairtustel leitud indeksitele (SPI1, SPEIH1 ja SPEIP1) arvutatud ka kolme
(SPI3, SPEIH3, SPEIP3) ja kuue kuu (SP16, SPEIH6, SPEIP6) keskmised pouasuse
indeksid. Naiteks maikuu SPI3 on leitud martsi, aprilli ja mai vaartuste pohjal ning
mai SPI6 eelneva aasta detsembri ja sama aasta jaanuari, veebruari, martsi, aprilli ja
mai pohjal.
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Pikaajaliste muutuste analiiiisiks on kasutatud Manni-Kendalli testi (Kendall,
1975), mis on mitteparameetriline meetod ega néua andmete kindlat jaotust, naiteks
normaaljaotust. Selleks, et trend oleks statistiliselt usaldusvdarne p < 0,05 tasemel,
peab Manni-Kendalli parameeter Z olema vahemalt 1,96 vdi iile selle. Muutuse
vdljendajana kasutatakse antud t66s summaarset muutust 70 aasta kohta, mis saa-
dakse, kui tousukordaja korrutatakse aastate arvuga. Tousukordaja on leitud Sen’i
meetodiga (Sen, 1968).

3. Tulemused

Trendianaliitisi tulemused koige tildistatumal kujul on esitatud tabelis 1. Iga jaama
jaoks on leitud indeksite muutused trendi jérgi ja need tabelis keskmistatud. Pool-
paksus kirjas on toodud need muutused, mis olid statistiliselt olulised enam kui
pooltes jaamades.

Esmalt torkab silma, et aasta keskmised pouasuse indeksid omavad kaik statisti-
liselt olulist trendi. See viljendab iildist sademete suurenemise tendentsi. Siiski oli
mitu jaama (Jogeva, Ristna, Kuusiku, Valga), kus selline trend puudus. Erinevat
diinaamikat eri jaamades kajastab ilmekalt joonis 2. Kui Jogeval polnud muutust
madrgata, siis Tiiril esines statistiliselt oluline tdusutrend. Tuleb silmas pidada, et aasta
keskmine on leitud iiksikute kuude muutusi keskmistades. See on aga tasandanud
tegelikku iga-aastast varieeruvust, jattes mulje, et justkui ei esineks ithe standard-
hélbe vorra koikumisi. Kéikumiste dige ulatus ilmneb aga iiksikute kuude aegridades.

Aasta keskmise pouasuse indeksi suurenemine on otseselt seotud vastava muu-
tusega kiilmal poolaastal. Pouasuse indeksitel pole aga sellel ajal viga suurt motet,
sest nad peegeldavad vaid muutusi sademetes. Reaalset pouda kiilmal ajal pole. Poud
seostub Eestis ikkagi taimekasvuperioodiga ja jargnevalt vaatleme tulemusi just selle
perioodi jaoks. Seal pole muutused aga enam kuigi selged.

Pouasuse indeksite positiivsemaks muutumise tendents ehk pouasuse vihene-
mine tuli esile itksnes juunis. Kéige enam statistiliselt usaldusvéarseid trende saadi
just SPEIP1 puhul. Siis oli oluline trend Tartu, Tiirikoja, Pdrnu ja Ristna jaamades
(joonis 3). Vaiksem muutus, mis polnud oluline p < 0,05 tasemel, esines Jogeval,
Kuusikul ja Vérus.

Huvitav on jilgida ka muutuste suundi, mis polnud statistiliselt olulised. Kui
augustis olid muutused koikides jaamades positiivsed ehk pouasus omas teatavat
vahenemise tendentsi, siis aprillis, juulis ja septembris oli olukord vastupidine. Pea-
aegu koikides jaamades oli tdheldatav nork muutus pduasuse suurenemise poole.
Koige enam avaldus see Jogeva, Kuusiku ja Valga puhul (joonis 4). Samal ajal selgus,
et tisna lahedal asuvate jaamade vahel voib esineda suuri erinevusi pouasuse indeksi
trendides (joonis 5). Ilmselt tuleb seda seletada sademete suure territoriaalse muut-
likkusega ja juhuslike koikumiste suure osakaaluga.
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Tabel 1. Eesti keskmised pouasuse indeksite muutused trendi jargi perioodil 1949-2018
Table 1. Mean changes in the drought indices in Estonia during the periood 1949-2018

SPI1 SPEIH1 SPEIP1 SPI3 SPEIH3 SPEIP3 SPI6 SPEIH6 SPEIP6

I 0,99 0,92 0,93 1,31 1,20 1,13 0,91 0,77 1,06
II 0,75 0,52 0,39 1,22 1,00 0,93 1,14 0,89 1,13
III 1,04 0,52 0,73 1,33 0,96 1,02 1,50 1,35 1,36
v -0,05 -0,44 -0,29 0,82 0,20 0,50 1,40 1,01 1,13
A% 0,06 -0,10 0,15 0,44 -0,09 0,28 1,07 0,59 0,86

VI 0,84 0,88 0,92 0,64 0,36 0,62 1,31 0,84 1,15
VII -0,19 -0,23 -0,25 0,48 0,38 0,49 0,85 0,45 0,70
VIII 0,53 0,51 0,55 0,57 0,55 0,58 0,84 0,58 0,72
IX -0,43 -0,49 -0,42 0,04 -0,01 0,06 0,36 0,19 0,32
X 0,60 0,56 0,62 0,38 0,31 0,48 0,49 0,40 0,58
XI 0,70 0,63 0,77 0,34 0,21 0,44 0,56 0,49 0,68
XII 0,52 0,43 0,39 0,93 0,85 0,91 0,47 0,40 0,59

Aasta 0,43 0,28 0,35 0,74 0,48 0,64 0,95 0,65 0,84
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Joonis 2. Aasta keskmised pouasuse indeksi SPEIH1 aegread ja nende lineaarsed trendid Jogeval
ja Tiiril perioodil 1949-2018

Figure 2. Time series of annual mean drought index SPEIH1 and their linear trends in Jogeva and
Tiiri in 1949-2018
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Joonis 3. Juunikuu pouasuse indeksi SPEIP1 aegrida ja lineaarne trend Tartus perioodil 1949-2018

Figure 3. Time series of the drought index SPEIP1 in June and its linear trend in Tartu in 1949-
2018
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Joonis 4. Septembri pouasuse indeksi SPEIP1 aegrida ja lineaarne trend Kuusikul perioodil 1949-
2018. Trend pole statistiliselt oluline p < 0,05 tasemel

Figure 4. Time serees of the drought index SPEIP1 in September and its linear trend in Kuusiku
in 1949-2018. The trend is statistically insignificant on the P<0.05 level
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Joonis 5. Péuasuse indeksi SPEIP1 muutused trendi jirgi Jogeva ja Tiirikoja jaamas tiksikutel
kuudel perioodil 1949-2018. Statistiliselt olulised olid need Tiirikojal jaanuaris, martsis, juunis ja
novembris ning Jogeval juulis

Figure 5. Changes by trend of the drought index SPEIP1 in Jégeva and Tiirikoja in single months
during 1949-2018. Statistically significant trends revealed in Tiirikoja in January, March, June and
November, and in Jogeva in July

Kolme kuu kaupa keskmistatud pduasuse indeksid SPI3, SPEIH3 ja SPEIP3 ning
veelgi enam kuue kuu kaupa keskmistatud vaiartused SP16, SPEIHG6 ja SPEIP6 kirjel-
davad muutusi ajas iildistatud ja voimendatud kujul (tabel 1). Olulised trendid kolme
kuu summas esinevad iiksnes talvekuudel. Sooja poolaasta kohta on muutused koik
norgalt positiivsed, kuid kaugeltki mitte olulised. Jaamadevahelised erinevused on
tildjoontes samad, kui ithe kuu andmete analiitisi korral. On huvitav, et kui enamikus
jaamades on olulised muutused talvekuudel, siis Sorves on need esinenud hoopis
suvekuudel (joonis 6). Oluline on siinjuures arvestada, et ithe kuu tulp joonisel 6
kajastab selle ja kahe eelmise kuu summaarseid niiskusolusid.

Kui vorrelda erinevate pouasuse indeksite trende omavahel, siis tildiselt on tren-
did samasugused. Siiski torkab silma, et suhteliselt koige suuremad tdusutrendid on
SPI korral vorreldes SPEI trendidega. Viimaste hulgas on SPEIH viiksemate positiiv-
sete muutustega ja suuremate negatiivsete muutustega kui SPEIP.
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Joonis 6. Pouasuse indeksi SPETH3 muutused trendi jargi Voru ja Sorve jaamas tiksikutel kuudel
perioodil 1949-2018. Statistiliselt olulised olid need Vorus jaanuaris, veebruaris, mértsis ja det-
sembris ning Sérves juunis, juulis ja augustis

Figure 6. Changes by trend of the drought index SPEIH3 in Voru and Sérve in single months dur-
ing 1949-2018. Statistically significant trends revealed in Voru in January, February, March and
December, and in Sorve in June, July and August

4. Arutelu ja kokkuvote

Standarditud sademeindeksite (SPI) ning sademe- ja evapotranspiratsiooniindeksite
(SPEI) pikkade aegridade trendianaliiiis andis koige tildisemaks tulemuseks tode-
muse, et Eestis pole esinenud olulisi muutusi. Niiskusolud on iildjoontes jadnud
samaks hoolimata sellest, et sama ajavahemiku kestel on 6hutemperatuur tdusnud
oluliselt. Voib oletada, et moningane sademete hulga suurenemine on kompenseeri-
tud auramise suurenemisega.

Siiski nditas pouasuse indeksite trendianaliiiis, et enamikus jaamadest esineb
positiivne trend kiilmal poolaastal. See kajastab koige otsesemalt tegelikult toimu-
nud sademete hulga suurenemist sellel ajal (Jaagus et al., 2018). See muutus on viga
loogilises seoses iildise kliimasoojenemisega. Kérgemad temperatuurid talvisel ajal
seostuvad tsitklonaalse ilmaga, millega kaasneb pilvine taevas, tugevamad tuuled ja
sademed. Samal ajal pohjustab kérgrohkkond selget ja kiillma ilma. Kuna viimastel
aastakiimnetel on tugevama ldanevoolu tingimustes domineerinud talvel madalrohk-
konnad, siis selle tottu on ka dhutemperatuur tdusnud ja sademete hulk suurenenud.

Lisaks kiilmale poolaastale on pouasuse indeksitel olnud arvestatav tdusutendents
ka juunikuus, mis oli paljudes jaamades ka statistiliselt oluline. Ka see muutus on
otseselt seotud sademete hulga olulise suurenemisega juunis. Millegipdrast on
uuritava perioodi I6puosas olnud miérksa sagedamini vihmaseid juunisid vorreldes
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perioodi esimese poolega. Seda on raske seletada globaalse soojenemisega, sest juuni
ohutemperatuur pole Eestis tousnud. Ilmselt on tegu juhuslikku laadi muutusega,
mis ei pruugi tulevikus sugugi samas suunas jatkuda.

Ulejaanud kuudel soojal poolaastal kuigi suuri muutusi pduasuse niitajates
polnud. Oli vaid mirgata seda, et aprillis, juulis ja septembris olid muutused poua-
suse indeksites valdavalt negatiivsed, kuid statistiliselt mitteolulised. See lubab
siiski teha hoiatava jarelduse, et kliima soojenedes ja sellega kaasneva potentsiaalse
evapotranspiratsiooni ehk summaarse auramise suurenemisel voivad kevadised ja
suvised pouad hakata Eestit sagedamini ohustama.
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Changes in drought indices in Estonia

Jaak Jaagus
Department of Geography, University of Tartu

Summary

Global climate warming has influenced the whole natural environment. But it is not clear how
the increase in air temperature is related to changes in moisture conditions. The objective of
this study was to analyse long-term changes in drought indices in Estonia. The study period
includes 70 years (1949-2018). Monthly data were used from 14 stations located in different
parts of Estonia.

Standardized precipitation indices (SPI) and standardized precipitation evapotranspira-
tion indices (SPEI) were calculated for every month and averaged for seasons and years.
Potential evapotranspiration (PET) in calculating of SPEI was found using two methods - by
Hargreaves and Penman. The first one (SPEIH) uses only monthly precipitation and monthly
mean daily minimum and maximum temperatures. But the Penman method (SPEIP) needs
also monthly mean air pressure, relative humidity, wind speed and sunshine duration.

In addition to the drought indices for one month also three-month and six-month indices
have been calculated. For example, a three-month index for May includes data also from
previous April and March, and a six-month index for May includes data from December
of the previous year and from January, February, March, April and May of the same year.
Altogether, nine drought indices — SPI1, SPI3, SPI6, SPEIH1, SPEIH3, SPEIH&, SPEIP1,
SPEIP3 and SPEIP6 - have been analysed.

Trend analysis have been realised using the Mann-Kendall test. Trends were considered
statistically significant on the p<0.05 level. Changes by trend have been calculated by multi-
plying slope with the number of years (70). Slope was found using the Sen’s method.

Generally, there was not found significant overall changes in moisture and drought condi-
tions in Estonia during the study period. At the same time, time series of the drought indices
for the cold half-year had statistically significant increasing trends in the majority of sta-
tions. They directly reflect the increasing tendency in precipitation during the same time. It
is impossible to talk about a real drought conditions in winter. Therefore the main attention
is paid to drought indices during the warm season.

During the warm half-year, from April to October, there were detected only few significant
changes in the drought indices. There were increasing trends, i.e. change towards moisture
and less dry conditions in many stations in June. They are related to the increase in pre-
cipitation at the same time. This change could be considered as an expression of natural
climate variability not related to the global climate warming because mean temperature has
not changes in June.

It was interesting to have a look on insignificant tendencies in the drought indices in
different months. It appears that there was a prevailing of weak decreasing tendencies in SPI
and SPEI in some months (April, July and September). It demonstrates a possible increase
of a drought risk that could happen in case of a continuing climate warming and an increase
in PET.
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Eesti metsade siisinikubilanss 2018. aasta poua ja
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1. Sissejuhatus

Metsadel on juhtiv roll maismaadkosiisteemide siisinikuringe reguleerimisel (Cana-
dell, Raupach, 2008), kuid nii majandamise kui ka kliimamuutuste mdju metsade
stisinikuringele on suuresti selgitamata (Reichstein et al., 2013, Erb et al., 2018).
Kiesolev artikkel, mis késitleb metsade siisinikubilansi muutusi erakordse poua
tingimustes, baseerub Eesti 2011. aastast rajatud modtejaamade vorgustiku andmete
analiiiisil. Mo6tejaamade vorgustik registreerib atmosfdiri ja okosiisteemi vahelise
stisiniku ning toitainete vahetuse intensiivsust aasta ldbi. Eesti jaamad osalevad iile-
maailmsetes FLUXNETi ja AMERIFLUXi vorgustikes ning loodetavasti liitub osa
jaamadest Euroopa uurimisjaamu ithendavasse ICOSe (Integrated Carbon Observa-
tion System) stisteemi. Kdesolevasse artiklisse on liilitatud nelja modtejaama and-
med, mille rajamisel ja haldamisel on Tartu Ulikooli geograafia osakonnal kas juhtiv
voi siis kaalukas roll. Need jaamad on: 1) 2011. aastal rajatud ja pidevalt tdienev
SMEARI jaam (Station for Measuring Ecosystem-Atmosphere Relations; Soome init-
siatiiv, milles osaleb ka Eesti; Noe et al., 2014) Jarvselja-Apnel, mis esindab okas- ja
segametsa (juhtiv roll on selles Eesti Maaiilikooli Pollumajandus- ja keskkonnainsti-
tuudil); 2) 2012. aastal rajatud Soontaga metsadkosiisteemi modtejaam vanas manni-
kus; 3) 2017. aastal rajatud hall-lepiku eksperimentaalne FluxGAFi vaatlusjaam Jarv-
selja-Agalis (Mander ef al., 2018) ning 4) aastatel 2017-2019 tegutsenud liihiajaline
mootejaam Tenso arukase-raiesmikul (Vonnu vald, Tartumaa). Kolm viimati maini-
tud jaama toimivad TU geograafia osakonna juhtimisel.

Selliste ekstreemsete ilmastikunahtuste nagu kuumalained ja pouad esinemis-
sagedus on suurenenud alates 20. sajandi keskpaigast (IPCC, 2013). Mudelarvutuste
pohjal koostatud projektsioonid niitavad, et kuumalainete sagedus, kestus ja inten-
siivsus suureneb kéesoleva sajandi jooksul (Schir et al., 2004; Perkins, Alexander,
2013). Kuumalaine definitsioone on palju (Perkins, 2013), kuid ildiselt peetakse
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selleks perioodi, mille puhul esineb ebanormaalselt korge dhutemperatuur mitmel
jarjestikusel pdeval. Lisaks korgele temperatuurile iseloomustab kuumalainet suur
paikesekiirguse hulk ja vihe sademeid (Vautard et al., 2007) ning vdike mullaniiskus
(Reichstein et al., 2007; De Boeck et al., 2010; Perkins, 2015).

2018. aasta hiliskevadel ja suvel esines pohjapoolkeral kuumalaine, mis oli kdige
tugevam Euroopas (Schiermeier, 2018). Seda pohjustas muutus jugavoolu asendis,
millega seoses kujunes Skandinaavia ja Soome kohal korgréhuala, tuues endaga
kaasa tavalisest korgema temperatuuri (Kornhuber et al., 2019, Sinclair et al., 2019).

Eelmine voimas kuumalaine Euroopas esines 2003. aastal, mis andis voimaluse
uurida selle méju siisinikubilansile. Néidati, et vdike mullaniiskus kevadel véimen-
dab jargneval suvel soojastressi Boweni suhte ldbi, mis on suhe latentse ja tuntava
soojusvoo vahel (Fisher et al., 2007). Takistatud evapotranspiratsioon pohjus-
tab Boweni suhte nihkumist tuntava soojuse poole. See omakorda tingib vihem
konvektiivseid pilvi ja suuremat pdikesepaistet, mis veelgi kergitab 6hutemperatuuri
(De Boeck et al., 2010). Reichstein koos kolleegidega (2007) t6id vilja, et kuuma-
lainete peamine méju siisinikubilansile on enam pohjustatud poua poolt, mitte aga
otseselt korgest temperatuurist. Kuumastressi voib leevendada suurema transpirat-
siooniga kaasnev jahutav efekt, kui mullas on piisavalt vett. De Boeck (2010) markis,
et kuumalaine esinemise aeg taimekasvuperioodil mangib tdhtsat rolli. Suvised
kuumalained on koige ohtlikumad, sest vaga toendolikult kaasneb nendega ka poud.
Lehtpuudel on siis suurem lehepind vorreldes kevade ja stigisega, mistottu on neil
suurem veekadu transpiratsiooni ldbi. Granier ja kolleegid (2007) kinnitasid oma
FLUXNETi uurimisalade iilevaates, et okaspuumetsad on vihem méjutatud poua
poolt vorreldes laialehiste metsadega. Ciais ja kolleegid (2005) andsid teada kogu
primaarproduktsiooni (GPP) 30-protsendilisest vihenemisest Euroopas kérge 6hu-
temperatuuri ja sademete puudumise tingimustes. Pikaajalise poua olukorras oli ka
okostisteemi hingamine (Re.,) vdhenenud taimede hingamise ja mulla mikroobide
hingamise vahenemise tulemusena.

Vaga palju uurimusi on tehtud 6kosiisteemi siisihappegaasivoogude kohta leht-
metsa- ja okasmetsavoondis, kuid nende tileminekualale jadvas segametsavoondis
on vastavad uuringud ebapiisavad. Kédesoleva uuringu eesméark on hinnata Euroopas
2018. aastal esinenud kuumalaine méju CO,-voogudele kolmes Eesti metsatiiiibis:
lehtmetsas (lepik), okasmetsas (ménnik ja kuusik) ja segametsas (ménd, kuusk, kask)
ning arukase-raiesmikul. Taustana vorreldi 2017. aasta kasvuperioodi CO,-voogusid
ja neid mojutavaid keskkonnatingimusi.
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2. Metoodika

Uuring teostati neljas metsatiiiibis. Segamets (MIX) SMEARIi jaamas Jarvseljal koos-
neb okaspuudest, mannist ja kuusest, ning lehtpuudest, arukasest (Betula pendula
Roth.) ja sookasest (Betula pubescens Ehrh.), kus on nii metsa kui ka raiesmikke.
Sealne puistu on keskmiselt 65 aastat vana, kusjuures vanus varieerub 43-st 120 aas-
tani vana miannimetsa puhul. Okasmetsa (CON) uurimisala oli kuni 230-aastane
hariliku ménni (Pinus sylvestris L.) mets kuuse (Picea abies L. Karst) enamusega teises
rindes Soontaga metsadkosiisteemi moodtejaamas. Lehtmets (DEC) oli esindatud
40 aastat vana angervaksa kasvukohatiiiipi halli lepa (Alnus incana (L.) Moench)
puistuga endisel pollumaal Jarvselja-Agali uurimisjaamas. Raiesmik (CC) on esin-
datud Tenso jaamas. Lageraie teostati 2014/2015. aasta talvel. 2016. aasta kevadel
istutati sinna theaastaseid arukasetaimi, mis uurimisaastatel olid 2-3 aasta vanused.

Kolmest jaamast neljas kasutati tihte ja sama turbulentse kovariatsiooni (eddy-
covariance) meetodi instrumente: Meteki 3D anemomeetrit (mudel: uSonic Class A;
Metek GmbH, Saksamaa) ning infrapuna CO,/H,O gaasianaliisaatorit (IRGA; mudel:
LI-7200; LI-COR Inc., Lincoln, NE, USA). SMEARIi jaamas (MIX) on siisteem
paigaldatud 130 m korguse masti otsa 30 m korgusele poomile 3 m kaugusele mastist.
Soontaga jaamas (CON) on mdotesiisteem pandud 39 m masti otsa. Agali jaamas
(DEC) asub see 21,2 m korgusel. Tenso jaam (CC) on varustatud 5 m korguse mastiga,
kus EC mootesiisteem on 4,25 m korgusel ja koosneb Gilli 3D anemomeetrist (mudel:
HS-50, Gill Instruments, Lymington, Suurbritannia) ja Li-7200 gaasianaliisaatorist,
mis on kasutusel ka koikides teistes selles to0s kasitletud jaamades.

Andmeanaliitisiks kasutati ithte ja sama protseduuri kéikide jaamade jaoks. Koik
CO; ja tuule kolme ruumidimensiooni mé6tmised tehti sagedusega 10 Hz (10 korda
sekundis). CO,-vood arvutati kovariatsioonina CO, kontsentratsiooni ja tuule verti-
kaalse komponendi vahel iga 30-minutilise perioodi jaoks, kasutades EddyPro
(v 6.2.0) tarkvara. Algandmed standarditi, kasutades statistilisi teste (Vickers, Mahrt,
1997). Ajanihke parandid leiti kovariatsiooni maksimeerimise meetodil. Lisati korg-
ja madalsageduslikud spektraalsed parandid (Moncrieft et al., 1997). Passiivne voog
arvutati lihtsustatud meetodil, see liideti 30-minutilise perioodi CO,-voole, taga-
maks okostisteemi netoproduktsiooni (NEE; arvutatakse koguproduktsiooni (GPP)
ja hingamise (Reco) vahena) adekvaatne hinnang. Tuulekiiruse hoordeteguri arvutus,
samuti NEE andmeliinkade tditmine ja proportsionaalne jaotamine GPP ning Re.,
vahel teostati ReddyProci programmi vorguversiooni abil (Wutzler et al., 2018). NEE
andmeliinkade tditmisel lahtuti Reichsteini ja kolleegide (2005) vilja tootatud MDSi
metoodikast. Pdevaste andmete to6tlemisel kasutati Lasslopi ja kolleegide (2010)
uuringus vilja toodud metoodikat.

Uurimisaladel kahel aastal md6detud NEE, GPP ja Re., vddrtuste erinevuste statis-
tiliseks analtiiisiks (Wilcoxon signed rank test) kasutati MATLABI (v2018b) tarkvara.
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3. Tulemused ja arutelu

Kuumalaine oli kédesolevas t60s defineeritud kui viis voi enam jarjestikust pdeva,
mil 66pdeva keskmine 6hutemperatuur oli korgem kui samade paevade 19aastase
perioodi 95% kvantiil. Kasutati Tartu-Toravere meteoroloogiajaama andmeid, mis
koige tildisemalt iseloomustavad ilmastikuolusid kdigis neljas moodtejaamas. Nende
kriteeriumide alusel esines kuumalaine 2018. aasta 16. juulist 3. augustini (joonis 1).
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Joonis 1. Odpieva keskmine 6hutemperatuur 2018. a kuumalaine viltel uuritud metsadko-
stisteemides. MIX - segamets, CON - okasmets, DEC - lehtmets, CC - raiesmik, DOY - pdev
aastas (selgitused vt tekstis)

Figure 1. Daily average air temperature during the heat wave in 2018 in following forest ecosys-
tems studied: MIX - mixed forest, CON - coniferous forest, DEC - deciduous forest, CC - clear-
cut area, DOY - day of year. See forest types explanation in text

Nii vana madnnik Soontagal (CON) kui ka hall-lepik Agalis (DEC) olid mélemal
uurimisaastal olulised siisinikusidujad (joonis 2). NEE alusel kogu aasta peale imber
arvutatuna seoti Soontagal 2017. ja 2018. aasta vastavalt 2,57 ja 1,78 tonni C ha™'a™.
Kirjanduses avaldatud andmed okasmetsade vanuse rolli kohta siisiniku sidumisel
on erinevad. Law ja kolleegid (2001) demonstreerivad, et noored kollase manni
(Pinus ponderosa) metsad vanusega 50 aastat on vorreldes 250 aasta vanuste metsa-
dega siisinikku vahem siduvad (vastavalt 0,76 ja 2,36 t ha™a™). Zobitz ja kolleegid
(2014) esitavad migedes kasvavate vanade okasmetsade NEE vidirtuseks ligikaudu
2 tha'a™. Uri ja kolleegid (2019) demonstreerivad, et seitse aastat parast lageraiet
hakkab noor mannik juba siisinikku siduma. Samal ajal jidvad enamiku FLUXNETi
vorgustiku okasmetsade sitisiniku sidumise vdartused alla 3 t C ha™'a™'. Seega lan-
gevad meie uuringus kuni 230-aastase Soontaga méanniku siisiniku sidumisvoime
ndidud uuritud okasmetsade omadega kokku. Agali hall-lepikus oli siisiniku sidu-
mine 2018. aastal 6,72 t C ha™'a™, kusjuures 2017. aasta teise poole alusel hinnates
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ning naabruses asuva SMEARI segametsa analoogia alusel aasta esimest poolt arves-
tades oli hall-lepiku aastane siisiniku sidumisvoime 2017. aastal umbes 6 t Cha™a™.
Agali lehtmetsa korge siisiniku sidumise vaértus on vorreldav kirjanduses esitatud
lehtmetsade andmetega. Kutschi ja kolleegide (2005) jargi oli tammikus, podgimetsas
ja mustlepikus/haavikus siisiniku sidumine vastavalt 5,59, 2,95ja 1,93 t Cha'a™.
Seevastu vorreldes USA New Hampshire'i osariigi 50-120 aasta vanuse vahtra-p60gi-
kase segametsaga (Lee et al., 2018) oli see Agalis 3-7 korda korgem.
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Joonis 2. Okasmetsa (CON) ja lehtmetsa (DEC) netoproduktsiooni (NEE), koguproduktsiooni
(GPP) ja 6kosiisteemi hingamise (Rec,) aastane kaik ning aastakeskmised ja kasvuperioodi kesk-
mised véddrtused 2017. ning 2018. aasta vordluses. Tabeli vérvilised lahtrid tihistavad Wilcoxoni
testi alusel statistiliselt olulisi erinevusi

Figure 2. Annual dynamics, and annual average and vegetation period average values of net eco-
system exchange (NEE), gross primary production (GPP) and ecosystem respiration (Rec) in
coniferous forest (CON) and deciduous forest (DEC) in 2017 and 2018. The coloured fields have
significant difference according to Wilcoxon test performed on daily sums
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NEE aastane kidik SMEARI segametsas ning arukase-raiesmikul oli iillatavalt sarnane
(joonis 3). Molemad 6kosiisteemid emiteerisid stisinikku: 2017. ja 2018. aastal lendus
SMEARI segametsas atmosfddri vastavalt 2,35 ja 5,65 t C ha™'a™'. Raiesmiku kohta
on aastaringsed arvutused veel korrigeerimisel, aga esialgse tulemusena voib delda,
et selle ala igalt hektarilt lendus aasta jooksul atmosfaari ligikaudu 2,5 tonni siisi-
nikku. Téendoliselt on SMEARI jaama suur emissioon tingitud laiadest koridoridest,
mis on metsa raiutud 130 m kérguse masti kinnitustrosside paigaldamiseks. Metsa
taastumine ja stisiniku sidumine neis votab kauem aega kui eeldatud. Segametsade

FLUXNETi siisiniku sidumine jadb enamasti vahemikku 1-3t Cha'a™.

2018. aasta kuumalaine ja vastava pduaperioodi mdju siisinikuvoogudele uuritud
metsades voib tildistavalt kokku votta jargmiselt:

1) Soontaga méannikus (CON) kahanes siisiniku sidumisvoime 2,57-1t 1,78-le tonnile
ha™'a™. Peamine pohjus oli 6kosiisteemi hingamise suurenemine (vastavalt 5,53
ja 6,99 t Cha'a™), kusjuures GPP oluliselt ei muutunud (joonis 2);

2) Agali hall-lepikus (DEC) suurenes siisiniku sidumine hektari kohta hinnanguliselt
6-1It tonnilt 2017. aastal 6,53 tonnini. Peamine pohjus oli siin nii GPP suurenemine
kui ka hingamise kahanemine. Kindlasti mangis rolli ka kasvuperioodi pikene-
mine 2018. aastal (joonis 2);

3) SMEARI segamets (MIX) muutus kuumalaine t6ttu iile kahe korra suuremaks
stisiniku emiteerijaks (2,52 ja 5,65 t C ha™'a™' vastavalt 2017. ja 2018. a) peamiselt
GPP kahanemise moéjul, kusjuures R.., ei muutunud (joonis 3);

4) Tenso raiesmikul (CC) kahanesid vegetatsiooniperioodil oluliselt nii GPP kui ka
Reco, kuid NEE véirtus jai samaks.

Okas- ja segametsas moddetud andmed langevad kokku 2003. aasta kuumalaine valtel
mooddetud muutustega, kus iile Euroopa kahanes GPP keskmiselt 30%, seejuures
muutusid R ja vastavalt ka NEE vaartused erinevates metsades erinevalt (Ciais et
al., 2005). Samuti langevad meie andmed kokku Granieri ja kolleegide (2007) leituga,
et okaspuumetsad on vihem mojustatud poua poolt vorreldes laialehiste metsadega.
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Joonis 3. Segametsa (MIX) ja raiesmiku (CC) netoproduktsiooni (NEE), koguproduktsiooni (GPP) ja
okostisteemi hingamise (Rec,) aastane kiik ning aastakeskmised ja kasvuperioodi keskmised vadrtused
2017. ning 2018. aasta vordluses. Tabeli varvilised lahtrid téhistavad Wilcoxoni testi alusel statistiliselt
olulisi erinevusi

Figure 3. Annual dynamics, and annual average and vegetation period average values of net ecosystem
exchange (NEE), gross primary productivity (GPP) and ecosystems respiration (Rec,) in mixed forest
(MIX) and clear-cut area (CC) in 2017 and 2018. The coloured fields have significant difference accord-
ing to Wilcoxon test performed on daily sums

4. Kokkuvote

2018. aasta suvel tabas Euroopat jarjekordne kuumalaine, mis mojutas metsade siisi-
nikuringet. Eesti metsad, mis paiknevad parasvootme ja boreaalsete metsade tile-
minekualal, on poéudade ja teiste ddrmuslike ilmastikusiindmuste suhtes monevorra
vastuvotlikumad. Samal ajal puuduvad andmed kuumalainete mojust segametsa-
voondi stisinikuringele. Kédesolevas t60s hindasime kuumalaine mdju siisihappe-
gaasibilansile kolmes Eesti metsatiiiibis: okasmetsas (ménnik), lehtmetsas (hall-lepik)
ja segametsas (manni-, kuuse- ja kasemets) ning raiesmikul (arukaasik). CO,-vood
arvutati 2017. ja 2018. aasta kohta, kasutades turbulentse kovariatsooni meeto-
dit. Metsade siisihappegaasibilanss viljendub koige paremini netoproduktsiooni
(NEE) kaudu, mis arvutatakse koguproduktsiooni (CO, sidumine fotosiinteesis) ja
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okostisteemi hingamise (atmosfaéri lendumise) vahena. NEE positiivsed vaartused
nditavad, et 0kosiisteem saadab atmosfadri CO, rohkem kui seob, olles kliima soojen-
daja, ja negatiivsed vairtused viljendavad jahutavat rolli. Erinevates metsades moju-
tas kuumalaine NEE viirtusi erinevalt: okasmetsas CO, sidumine kahanes, lehtmets
sidus pouasel kasvuperioodil CO, veelgi intensiivsemalt kui vordlusaastal, segamets
emiteeris CO; oluliselt rohkem ning endise arukaasiku raiesmikul kasvuperioodil
olulisi muutusi ei olnud.
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Carbon balance of hemiboreal forests
in Estonia under the 2018 heat wave
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Summary

In summer 2018 Europe experienced a heat wave that had an impact on forest carbon cycle.
Estonia is located in a transitional zone between temperate and boreal forests and is thus
more susceptible to climate extremes. We assessed the influence of the heat wave on the car-
bon balance of three forest stands of different type (coniferous, deciduous and mixed) and a
clear-cut area in Estonia. CO, fluxes were calculated for 2017 and 2018 using the eddy-covar-
iance technique. The heat wave had a mixed influence on the net ecosystem exchange (NEE)
of the four study areas: coniferous forest became a weaker sink (from -257 g C m?s'in 2017
to-178 g Cm?s"'in 2018), the deciduous forest became a stronger sink during the vegetation
period (from -561 to -722 g C m™s™), the mixed forest became a stronger source (from 262
to 565 g C ms') and NEE of the clear-cut area was not changed (from 195 to 202 g C ms™).
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Tsirkulatsioonitiiiipide muutused voi muutuvad
tsirkulatsioonitiiiibid?
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1. Sissejuhatus

IImselgelt pole tanapéeval ithtegi teist teemat, mis paeluks ja tekitaks sedavord palju
arevust kui kliimamuutused. Tuleb rohutada, et Lidnemere piirkonnas ja sealhulgas
Eestis on 6hutemperatuuri niitajad tousnud eriti kiiresti. Kui globaalses mastaabis
radgitakse kliima soojenemisest suurusjargus 0,8 °C (IPCC, 2014; NOAA, 2018), siis
Eestis on viimase poole sajandi jooksul aasta keskmine 6hutemperatuur tdusnud
ligi kaks kraadi. Eriti jarsult on soojenenud talvekuud (Jaagus, 2006; Jaagus et al.,
2014). Kiirguslik tasakaal on meie piirkonnas negatiivse bilansiga, mis tadhendab, et
atmosfadri ja ookeanide ringlus kompenseerib selle puudujéégi. Seega on loogiline
ohutemperatuuri tdusu seostada muutustega just atmosfaari tsirkulatsioonis. Olgu
need siis muutused Islandi ,,ilmakoogist® Ladanemerele kandunud tsiiklonite oma-
dustes, Siberi maksimumi moéjudes voi arktiliste chumasside sissetungides.
Viimasel 20 aastal ongi tsirkulatsiooninditajate ja ilmastiku vaheliste seoste uuri-
misest saanud Eestis teatud mottes traditsioon (Keevallik et al., 1999; Post, Tuulik,
1999; Keevallik, Rajasalu, 2000; Post et al., 2002; Sepp, Jaagus, 2002; Keevallik, 2003;
Jaagus, 2006; Mitlik, Post, 2008; Jaagus et al., 2008; Jaagus, 2009; Jaagus, Kull, 2011;
Jaagus, Suursaar, 2013; Lakson et al., 2019). Pohjus on ilmselt selles, et atmosfadri
tldist tsirkulatsiooni iseloomustavad suurused - olgu selleks Pohja-Atlandi Ostsillat-
siooni (NAO) indeksid voi siis tsirkulatsioonitiiiibid v6i ilmamustrid - korreleeruvad
tildiselt paris hésti erinevate Eesti ilmastikku kirjeldavate suurustega. Tsirkulatsiooni-
tiitipide hulgast on tisna lihtne leida selline, mis ,,vastutab“ padusadude, tormide voi
ka niiteks rindlindude Eestisse saabumise eest (Palm et al., 2017). Mis puudutab
aga ohutemperatuuri kiiret tdusu Ladnemere piirkonnas, siis on ka siin leitud haid
seoseid teatud ilmatiiiipide esinemissageduse muutustega (Jaagus, 2006; Hoy et al.,
2013; Cahynova, Huth, 2014). Eriti hésti on see seos olnud jalgitav talvel: viimastel
kiimnenditel on Ladnemere piirkonnas valitsevad tsirkulatsioonitiiiibid, mis kirjel-
davad tsiiklonaalset ldanetsirkulatsiooni. Nende tiiiipide puhul tungivad siia Atlandi
ookeanilt talve ilmaoludega vorreldes suhteliselt soojemad ja niiskemad 6humassid
(Sepp, Jaagus, 2002; Jaagus, 2006; Hoy et al., 2013; Cahynova, Huth, 2014). V6ib
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Oelda, et talvede soojenemise pohjendamisest niinimetatud W-tiiiibi (ladnetiiiibi)
domineerimisega on Eesti kliimauurijate seas saanud samuti kaibiv fraas.

Paraku on selle suhteliselt lihtsa ja kergesti moistetava kontseptsiooni sisse
tekkinud moned morad. Nii nditeks on NAO indeksi vadrtused alates 1990. aastate
keskpaigast olnud sagedamini negatiivsed (Hurrell, 1995; Hurrell et al., 2003; Kysely,
Huth, 2006). Seega peaksid Pohja-Euroopa talved olema muutunud kiilmemaks.
Ometi pole sellist pooret hutemperatuurides toimunud. Ka kdesoleva t66 aluseks
olevate COST733 projekti (Philipp et al., 2010; Huth, 2010; Philipp et al., 2016)
kaigus genereeritud tsirkulatsioonitiiiipide esinemissageduse varasemas analiiiisis
(Cahynova, Huth, 2014) leiti, et perioodil 1961-2000 on statistiliselt olulisi trende
vaga vihe. Selle pohjal tehti kaks stinoptilise klimatoloogia (Sepp, 2003) seisukohalt
nukrat jareldust: esiteks on kdimasolevad kliimamuutused vaid osaliselt seletatavad
muutustega atmosfddri tsirkulatsioonis ja teiseks — tsirkulatsioonitiiiibid pole ajas
muutumatud konstandid.

Meie t60' algtoukeks saigi kiisimus, mis siis on Eestis jilgitavate kliimamuutuste
taga, kas muutused tsirkulatsioonitiitipide esinemissageduses voi on tsirkulat-
sioonitiiiibid ise kuidagi muutunud. Ehk siis, kas senisest enam on hakanud esinema
nii-6elda soojasid tiiiipe voi on tiilibid ise ldinud soojemaks?

2. Andmed

Tsirkulatsiooniolude iseloomustamiseks kasutasime seitset meetodit COST733
atmosfiari tsirkulatsiooni klassifikatsioonide andmebaasist (Philipp et al., 2016),
mis Huthi ja kolleegide (2015) analiiiisi kohaselt seostuvad kéige paremini dhu-
temperatuuriga suhteliselt viikestes (Ladanemere-suurustes) domeenides. Siin kasu-
tatud klassifitseerimismeetodid kuuluvad vastavalt nende aluseks olevatele algorit-
midele kolme nn perekonda: lavendipohised (meetodid lithendiga JCT, GWT, LIT,
pohjalikumalt Philipp et al., 2016), peakomponent analiiiisil (KRZ/P27) ja opti-
meerimisel pohinevad (CKM, CAP, HCL) meetodid. Klassifikatsioonide kataloogi
loomiseks kasutati tarkvarapaketti cost733class (Philipp et al., 2016). Kataloogi
loomise algandmestikuks oli NCEP/NCARI jarelanaliiiisist (Kalnay et al., 1996)
saadud merepinnale taandatud éhuréhu viljad perioodil 1948-2015. Siin kasutati
vaid neid klassifikatsioonide versioone, millel on iiheksa tsirkulatsioonitiiiipi. Samal
ajal tuleb arvestada, et ka sellise tiitipide arvu piirangu puhul on mitmel klassifikat-
sioonil kaks versiooni: klassifikatsioonis GWT kasutasime korvuti 8- ja 10-tiibilist

! Kirjutis pohineb Merily Laksoni (2017) magistritodl ja selle pohjal avaldatud artiklil Lakson et al.,
2019.

284



Tsirkulatsioonittiiipide muutused voi muutuvad tsirkulatsioonitiiiibid?

ning CKMi, CAP, HCLi puhul 9- ja 10-tiiiibilist versiooni. Kokku analiiiisiti siin t60s
12 klassifikatsiooni (tabel 1).

Kuna keskendusime Eesti kliimale, siis on klassifikatsioonid arvutatud domeeni
jaoks, mille koordinaadid on 5-45° ip ja 45-70° pl ning kese asub punktis 25° ip ja
57,5° pl.

Arvutuste viljund on kataloog, milles on perioodi 1948-2015 iga péeva jaoks
madratud antud klassifikatsiooni seda pdeva iseloomustav tsirkulatsioonitiiiip ehk
kokku 12 tiiipi paeva kohta.

Ohutemperatuuri iseloomustavad kolme ilmajaama, Vilsandi, Tiiri ja Johvi,
06paeva keskmised dhutemperatuurid perioodil 1966-2015. Andmed parinevad
Riigi Ilmateenistusest. Kuigi need jaamad esindavad Eesti erinevaid mikroklimaatilisi
regioone (Jaagus, Truu, 2004), ilmnes t66 kaigus, et tsirkulatsioonitiiiipide kontekstis
ei ole neil jaamadel olulisi erinevusi. Seega esitatakse tulemused iiksnes Tiiri niitel.

3. Metoodika

Esimese sammuna eristasime ,,soojad“ ja ,kiilmad® tsirkulatsioonitiiiibid. See
tahendab, et arvutasime, kas antud tsirkulatsioonitiiiibiga kaasneb antud aastaajal
ohutemperatuuri negatiivne (kiilm) voi positiivne (soe) korvalekalle pikaajalisest
60pdeva idealiseeritud keskmisest. Idealiseeritud aastase kdigu kasutamist tingis
ohutemperatuuri viaga suur aastatevaheline varieeruvus, mis ei taandu vélja ka poole
sajandi andmete keskmistamisel. Eriti talvel voivad jarjestikuste kuupédevade pikaaja-
lised keskmised omavahel erineda mitme kraadi vorra. Seega leiti iga kuupéeva jaoks
(29. veebruar jdeti vilja) perioodi 1966-2015 keskmine dhutemperatuur. Keskmistest
tekkinud koverale lahendati Exceli funktsiooni ,,Solver® abil kover, mis kirjeldab
koige paremini (,ideaalsemalt®) 6hutemperatuuri aastast kaiku.

Seega, niiteks talviseks soojaks tiiiibiks nimetati selline tsirkulatsioonitiiiip, mille
esinemisel oli pikaajaline keskmine korvalekalle ideaaljoonest talvekuudel (det-
sembris, jaanuaris ja veebruaris) positiivne. Antud tiiiibist voib eeldada, et sellega
kaasneb suhteliselt soojema 6hu sissekanne Eestisse. Analiiiis sai tehtud nelja
klassikalise aastaaja kaupa seetottu, et sama tiiiip (nditeks tsirkulatsioonitiitip, mille
korral Ladnemere kohal domineerib antitsiiklon) voib suvel kaasa tuua vaga sooje,
aga talvel vdga kiilmi ilmasid. Talve andmerida on iihe aasta vorra lithem (st 1967-
2015), kuna aegrea esimene talv algab 1966. a detsembriga.

Jargmiseks uurisime kiisimusi, kas ja kuivord on 12 klassifikatsiooni tsirku-
latsioonitiiiibid omavahel vorreldavad 6hu voolusuuna jargi. Automaatsete
klassifikatsioonide puhul voib olla raske interpreteerida tiiiipe stinoptiliselt, sest
enamik meetodeid baseerub mingil matemaatilisel meetodil, mitte kogemusli-
kul stinoptilisel analiiiisil. See tahendab, et tarkvarapaketi cost733class viljundiks
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olevate klassifikatsioonitiiiipide nimed on lihtsalt numbrid tihest itheksani. Seejuu-
res kahe erineva klassifikatsiooni tiilip nr 1 ei tdhista samu tsirkulatsiooniolusid.
Kuna me kasutasime vaid iiheksa tiitibiga klassifikatsioone, siis on alust eeldada,
et kui toesti on olemas teatud (viike) hulk atmosfaari diskreetseid seisundeid, siis
peaksid ka koik klassifikatsioonid sisaldama sarnaseid madal- ja korgrohkkon-
dade positsioonidest viljajoonistuvaid mustreid. Praktiliselt koigis meie kasutatud
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Joonis 1. Klassifikatsiooni GWT10 tsirkulatsioonitiiiipide tiitipkaardid. W - la4netiiiip (madal-
rohkkond asub domeeni pohjaosas, korgrohkkond 16unas, peamine 6huvool domeeni keskel on
lagnest itta); SW - edelatiilip (madalrohkkond domeeni loodeosas, korgrohkkond kagus, 6hu-
vool edelast kirdesse) jne. C - tsiiklonaalne tiitip (domeeni keskosas valitseb madalrohkkond);
AC - antitsiiklonaalne tiiiip (domeeni keskel on kérgrohkkond)

Figure 1. Averaged maps of GWT10 circulation types. W — western type (low pressure is in the
north part of the domain, high pressure in the south, the main air flow in the middle of the domain
is from west to east); SW — southwest (low pressure in the northwest, high pressure in the south-
east, air flow from southwest to northeast); etc. C - cyclonic type (low pressure in the middle of
the domain); AC - anti-cyclonic type (high pressure in the middle of the domain)
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klassifikatsioonides ongi tiitipe, mis on tiilipkaardi mustri alusel otsustades viga
sarnased. Viliselt sarnastele tiitipidele panime nimed selle jargi, millisest suunast
toimub nende puhul 6humasside sissetung domeeni. Antud juhul sai aluseks voetud
klassifikatsioon GWT10, mis on lihtsasti interpreteeritav (Cahynova, Huth, 2014;
vt joonis 1). Visuaalsest sarnasusest enam huvitas meid kiisimus, kas GWT10 tiiiip-
kaardi jargi sarnased tiitibid esinevad tegelikult ka samadel paevadel. Selleks tegime
kattuvusanaliilisi ehk arvutasime protsendi, mis néitab, kui suurel osal paevadest
esineb antud tiitip GWT10 sarnase tiiiibi korral.

Muutusi tsirkulatsioonitiitipide esinemissagedustes ja 6hutemperatuuri néitajates
iseloomustatakse siin lineaarse trendiga ja analiiiisitakse Studenti t-testiga (p < 0,05).
Tsirkulatsioonitiitipide sisemise variatsiooni selgitamiseks kasutasime pohiperioodi
1966-2015 korval ka lithemaid ajaldike: 1966(1967)-1991 ja 1992-2015.

4. Tulemused ja arutelu

Esmajarjekorras on huvitav tdheldada, et kattuvusanaliiiis andis ootamatult vastu-
olulisi tulemusi. Uhelt poolt olid erinevate klassifikatsioonide titiipkaartide tsirku-
latsioonitiiiibid toesti omavahel visuaalselt viga sarnased. Praktiliselt igas klassi-
fikatsioonis olid tiiiibid, milles madal- ja korgrohkkondade asendi alusel otsustades
toimus 6humasside lilkumine samasugustest suundadest, nagu reeperiks voetud
GWT10 tiitipide puhul (joonis 1). Seega voiks arvata, et koik 9-tiiiibilised klassi-
fikatsioonid kirjeldavadki tihtesid ja samu tsirkulatsiooni seisundeid.

Ent kui vaadelda mitmel protsendil pdevadest esinevad koos GWT10 vastava
tiilibiga sarnased tiiiibid, siis selgub, et see kokkulangevus on iisna viike; eriti
lddne- (W) ja edela- (SW) tiitipidega (tabel 1). See tulemus niitab, et keskmistatult
sarnased tsirkulatsioonitiiiibid kirjeldavad tegelikult erinevaid protsesse atmosfaaris
ehk tiitibisisene variatsioon on suur. See aga tdhendab, et kui analiitisiks valida vaid
tiks klassifikatsioon, siis voib jouda eksitavate jareldusteni. Paraku, nagu tuleb selgelt
vdlja ka COST733 projekti tulemustest (Philipp et al., 2016), pole olemas ainsat
koiki atmosfdari tsirkulatsiooni ja ilmastiku aspekte iithtlaselt hésti seostavat klassi-
fikatsiooni. Seega on moistlik analiilisida suurt hulk erinevaid klassifikatsioone ja
kasitleda nende iihiseid tendentse.
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Tabel 1. Erinevate klassifikatsioonide sarnaste mustritega tiiiipide kokkulangevus protsentides
klassifikatsiooni GWT10 vastavate tiilipidega. Poolpaksus kirjas on véartused, mil vastavate
tiitipide kokkulangevus on suurem kui 50%. Lithendid: W - tiiip, mille korral 6humasside sisse-
tung toimub ladnest; SW - edelast jne. C - tiiiip, mille korral valitseb domeeni keskel madalréhk-
kond; AC - domeeni keskel valitseb korgrohkkond

Table 1. Visually similar circulation types and percentage of co-occurrence. First column: names
of classifications. Header of columns show the air flow directions by the nomenclature of GWT10
types: W — west, SW — south west etc. C - cyclonic, AC - anticyclonic type. The number in cells
represents the percentage of co-occurrence of the type with corresponding GWT10 type. In bold:
percentages higher than 50

Klassifikatsioon Tiiiibid

GWT10 W SW NW N NE E SE S C AC
JCT10 44 45 46 54 42 37 49 55 71 82
HCL10 32 18 23 72 - 91 37 35 67 -

HCL09 32 18 23 89 - 91 37 35 - -

CKM10 21 31 38 - 53 60 - 43 - 29
CKMO09 24 30 41 - 78 - - 51 - 51
CAP10 29 26 46 91 - 92 66 37 61 52
CAPO0O9 28 26 47 93 - 94 68 36 - 61
LIT09 39 45 47 47 75 66 72 36 - 26
GWTO08 100 100 100 100 100 100 100 100 - -

KRZ08 - 45 37 54 52 - 50 - - -

KRZ09 37 59 47 - 71 80 86 59 - 28

»Soojade” ja ,kiilmade® tiitipide eristamine andis tisna oodatud tulemused (tabel 2).
Tutipide temperatuurianomaaliad peegeldavad histi suhteliselt soojade voi killmade
ohumasside sissetunge: pohjatiitipidega (N) kaasnevad igal aastaajal negatiivsed
temperatuurianomaaliad, kuna aga edelatiiiibid (SW) on aasta ldbi ,,soojad”. Ladne-
titibid (W) kirjeldavad Pohja-Atlandilt mereliste 6humasside sissetungi ja on talvel
suhteliselt soojad, suvel aga ,kiilmad®“ Idakaarte tiiiibid (E, NE ja SE) seostuvad
mandriliste 6humasside sissetungiga ja nendega kaasnevad eriti kiilmad talve- ja
vaga soojad suveilmad. Antitsiiklonaalse (AC) tiiiibi korral asub korgrohkkonna
kese domeeni keskel ja sellise valdavalt pilvitu mustriga kaasneb talvel suurenenud
kiirguslik jahtumine ning suvel eriti kdrged 6hutemperatuurid.

Tabelis 2 toodud temperatuurianomaaliad on koéikide vastavate tiitipide kogu-
perioodi keskmised. Nende keskmiste juures on viga konekas suurus standardhilve,
mille vddrtus on tihti péris suur. See kinnitab meile jarjekordselt, et viliselt sarnaste
tsirkulatsioonitiiiipidega voib Eestis kaasneda monevorra erinev ilm. Naiteks CKM10

288



Tsirkulatsioonittiiipide muutused voi muutuvad tsirkulatsioonitiiiibid?

edelatiiiibi (SW) keskmine temperatuurianomaalia on talvel -0,6 °C, samal ajal kui
klassifikatsioonide CAP10, CAP09 ja LIT09 samal tiiiibil (SW) +3,8 °C. Tuleb siiski
rohutada, et toodud ndide on vaga erandlik. Vaid ménel iiksikul juhul ei iihti tiiibi
temperatuuritendents teiste klassifikatsioonide sarnaste tiiiipide dhutemperatuuri
anomaalia suunaga.

Tabel 2. Tiiri jaama andmete alusel keskmistatud 6hutemperatuuri anomaaliad (°C) sarnaste
tsirkulatsioonitiitipide jaoks sesoonide kaupa. SD - standardhilve. Poolpaksus kirjas on ,,soojad*
ttbid

Table 2. “‘Warm’ and ‘cold’ types. Average air temperature anomalies (in °C) of all types in winter
(»Talv, DJF), spring (,Kevad‘, MAM), summer (,,Suvi, JJA) and autumn (,,Stigis, SON) and
standard deviation (SD in °C), based on data of Tiiri station. Positive anomalies (‘warm’ types)
are in bold

Tiiiip Talv SD Kevad SD Suvi SD Siigis SD
N -1,9 0,8 -1,9 0,3 -0,9 0,2 -2,6 0,3
NE -4,5 0,9 -1,7 0,7 0,3 0,5 -2,6 0,4
E -5,8 0,8 -0,6 0,3 1,7 0,3 -2,3 0,3
SE -4,2 0,5 1 0,8 2,7 0,7 -1,2 0,4
S -0,9 0,8 1,4 0,3 1,5 0,5 0,5 0,4
SW 2,3 1,6 1,2 0,5 0,7 0,5 1,7 0,8
w 3,6 0,5 0,6 0,2 -0,6 0,3 1,2 0,4
Nw 1,8 1,1 -0,3 0,5 -1,4 0,6 -0,8 0,5
AC -2,9 L1 -0,1 0,4 1,3 0,8 -14 0,7
C -1 1,3 -0,6 0,7 -0,4 0,5 -1,1 0,5

Jargnevalt esitleme? muutusi tsirkulatsioonitiilipide esinemissagedustes ja nendega
kaasnevates 6hutemperatuurianomaaliates aastaaegade kaupa ning vaatleme, kuidas
meie saadud tulemused seostuvad varasemate uuringutega.

4.1. Talv

Nagu juba sissejuhatuses mainitud, on viimaste kiimnendite koige drastilisemad
muutused toimunud talve ilmastikus. Nii nditeks on jaanuari keskmine 6hutempera-
tuur tousnud suurusjargus 4 °C (Jaagus, 2006; Jaagus et al., 2017). Paljudes Eesti
(Tomingas, 2002; Jaagus, 2006; Jaagus et al., 2008) ja ka Euroopa kohta kiivates

2 Ruumi kokkuhoiu huvides on siin vilja jéetud trendianaliiiisi tulemuste tabelid. Nendega voib
tutvuda t66des Lakson, 2017 ja Lakson et al., 2019.
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uuringutes (Kysely, Huth, 2006; Cahynova, Huth, 2010, 2014; Kiittel et al., 2011;
Hoy et al., 2013; Kucerova et al., 2016) seostatakse seda soojenemist ladnetsirku-
latsiooni tugevuse ja ulatuse kasvuga. Ladnetiitipide esinemissageduse suurenemist
seletatakse omakorda parast 1960. aastaid saabunud NAO positiivse faasiga (Hurrell,
1995; Jaagus, 2006). Jaagus ja kolleegid (2008) on leidnud, et lddnetiitibid on talvel
muutunud sagedasemaks just killmade idatiitipide arvelt.

Meie rehkendustest selliseid tendentse vilja ei tulnud. Esiteks oli talvel statistiliselt
usaldusvéirseid trende tsirkulatsioonitiitipide esinemissageduse aegridades vaga
vahe (95 analiiiisitud aegreast vaid kuues). Teiseks polnud ithtegi muutust lddnekaare
(SW, W, NW) tiitipides: kuuest statistiliselt usaldusvairsest trendist neli ilmnesid
l6unatiiiipide (S) puhul, mille esinemissagedus talvel on poole sajandiga vihenenud
umbes kuue pdeva vorra. See on péris suur muutus, kuna pikaajalise keskmisena
esineb seda tiitipi talvel umbes 10-11 pdeval. Samal ajal ei tasu unustada, et tege-
likult esineb ladnekaarte tiitipe olenevalt klassifikatsioonist kuni 2/3 talvepdevadest
ja nende esinemissagedus on iildiselt siiski vaadeldaval perioodil suurenenud. Ent
seda mitte statistiliselt olulisel maaral.

Samal ajal ilmnesid paljude tiitipide (95-st 39) temperatuurianomaalia aegridades
statistiliselt olulised tousutrendid. Seejuures on oluline soojenemine toimunud just
ladnetiitipide puhul (umbes 3 kraadi vorra). Olulisem tulemus on see, et suhteliselt
kiiremini on soojenenud just ,, kiilmad® tiiiibid N ja NE - olenevalt klassifikatsioonist
kuni 6 °C vérra. Uldiselt kirjeldavad need kaks titiipi arktiliste Shumasside sissetunge
Ladnemere piirkonda ja selline drastiline 6hutemperatuuri tous peegeldab ilmselt ka
praegu laialt arutletavat polaaralade soojenemist.

4.2. Kevad

Kui Eesti talved muutuvad iitha lithemaks ja soojemaks, siis kevad algab siin aina
varem ning on samuti itha soojem (Keevallik, 2003; Ahas, Aasa, 2006; Jaagus, 2006;
Schwartz et al., 2006; Jaagus et al., 2017). Meie trendianaliiiis nditab kevade kohta
sarnaseid soojenemistendentse. Seejuures ilmnes just kevade aegridades koige
rohkem statistiliselt usaldusvaarseid trende. Tsirkulatsioonitiiiipide esinemissageduse
aegridades oli neid 33 ja 6hutemperatuuri puhul 72. Esinemissageduse muutustest
voib vilja lugeda teatud nihet atmosféari tildises tsirkulatsioonis: E- ja SE-tiitipide
esinemissagedus on vihenenud, kuid kiilma NW- ja eriti kiilma N-tiiiibi trend on
positiivne. Sellise muutuse kohaselt peaksid meie kevaded minema iiha jaheda-
maks. Tegelikult naitavad tsirkulatsioonitiiiipidega kaasneva 6hutemperatuuri ano-
maaliad just vastupidist: praktiliselt koik analiitisitud tiiibid on vaadeldaval perioodil
muutunud 1-3 kraadi vorra soojemaks.
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4.3. Suvi

Uldiselt pole suve muutuste kohta varasemates uuringutes usaldusvéirseid trende
leitud. Erandiks on vaid juuni, mille puhul taheldatakse méningat jahenemist (Jaagus,
2006). Ka meie analuiisis ilmnesid vaid moned tiksikud statistiliselt olulised trendid.
Vilja voib tuua NE-tiiiipide esinemissageduse vihenemist (umbes 6 pdeva vorra)
ning SE- ja S-tiitipide sagenemist (3-4 pdeva vorra 50 aasta jooksul). Koéik kolm,
eriti aga SE, on suve seisukohalt ,,soojad” tiitibid (tabel 2). Ohutemperatuuri ano-
maaliate trendid on aga veidrad: ,,soojad” tiiiibid (v.a NE) on 50 aastaga jahedamaks
ja ,kiilmad® (v.a C) ligikaudu 1,5 °C jagu soojemaks muutunud.

4.4. Siigis

Sarnaselt suvega on ka siigise kohta kirjanduses vdga harva mingeid muutusi tahel-
datud (Jaagus, 2006). Meiegi tsirkulatsioonitiiiipide esinemissageduse analiiiisist ilm-
nesid vaid méned iiksikud mainimisvéarsed trendid. Ainult NW-tiiiipide esinemis-
sagedus on vaadeldaval perioodil 6 pdeva vorra vahenenud. Samal ajal on praktiliselt
koik tsirkulatsioonitiiiibid muutunud soojemaks. Uldiselt on kdige intensiivsem
soojenemine toimunud just siigisel ,,soojade” tiitipide (S, SW ja W) puhul, mille pika-
ajaline temperatuurianomaalia on trendijoone jérgi tousnud 2-3 °C vorra.

5. Voimalikud pohjused

Eespool esitatud tulemused on nii mitmeski méttes vastuolulised. Uhelt poolt iihtib
statistiliselt usaldusvaarsete trendide vahesus tsirkulatsioonitiiiipide esinemis-
sageduses varasemate COST733 klassifikatsioonide pohjal tehtud jareldustega
(Cahynova, Huth, 2010; 2014; Kucerova et al., 2016). Samal ajal muidugi ei ihti
ladnetiiiipide trendide vihesus talvel ja tilekiillus kevadel varasemate uuringute (nt
Tomingas, 2002; Kysely, Huth, 2006; Jaagus et al., 2008; Cahynova, Huth, 2010; 2014;
Kiittel et al., 2011; Keevallik, 2011; Hoy et al., 2013, Kucerova et al., 2016) pohitule-
mustega. Stryhal ja Huth (2017) on nédidanud, et erinevate jarelanaliitiside kasutamine
atmosfadri tsirkulatsiooni klassifitseerimisel voib kaasa tuua olulisi lahknevusi sama
skeemi alusel genereeritud klassifikatsioonide vahel. Siin sageli viidatud Kucerova ja
kolleegide (2016) t66s kasutati klassifikatsioonide loomiseks samuti COST733 tark-
vara, kuid 6huréhu andmed périnesid ERA40 jérelanaliiiisist (Uppala et al., 2005) ja
Ladnemere piirkonda esindas COST733 domeen 05 (8-34° ip; 53-68° pl). Siiski on
erinevused meie ja paljude eelnevate analiiliside vahel sedavord suured, et neid ei saa
seletada iiksnes domeeni parameetrite voi algandmete erinevustega.

Tegelikult saab nende erinevuste algallikate kohta moningaid jareldusi teha juba
selle pohjal, kui vaatleme trende eraldi perioodidel 1966-1991 ja 1992-2015. Kui
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kogu viiekiimneaastase perioodi kohta oli talvel tsirkulatsioonitiiipide esinemis-
sagedustes vaid kuus statistiliselt olulist trendi, siis perioodi 1967-1991 aegridu ana-
liiisides leidsime neid 29 ja aastate 1992-2015 kohta tervelt 52. Esimese perioodi
trendidest paistavad silma SE- ja S-tiilipide vahenemine kuni 14 pdeva vorra. Samal
ajal suurenes pea samavorra W-tiilipide esinemissagedus. Viimasel 25 aastal on aga
trendide suunad muutunud vastupidiseks: E-, SE- ja S-tiilipide esinemissagedused
on jarsult suurenenud (trendijoone jargi kuni 19 pieva vorra), samal ajal kui W-,
NW- ja N-tiitipide esinemissagedused on sama kiiresti vahenenud (olenevalt klassi-
fikatsioonist kuni 21 pdeva vorra). Seega, kui vaadelda kogu 50 aastat, siis taandavad
need eri perioodide vastandlikud trendid tiksteist vdlja (joonis 2). Sarnaseid teine-
teist vélja taandavaid muutusi voib kohata ka teiste sesoonide aegridades. Ent niiteks
kevade puhul taheldatav E- ja SE-tiiiipide esinemissageduse vihenemistrend 50 aasta
pikkuses aegreas tuleneb nende tiiiipide esinemissageduse vaga jarsust vihenemisest
perioodi alguskiimnenditel. NW-tiitipide positiivne trend tuleneb jéllegi nende sage-
damaks muutumisest just viimasel paarikiimnel aastal.

60
I
3
>S40 b | ISR N W A N
3 40
:©
Z )
-
230 (Nt t———AT L AT T B e el B N | Ity
o° - -~
[J] - - -
oo < - = et - - - =\ -
220 F=ATIA=F T\ & X
L2 - |~
§
cl0 (&A@
‘»
w
0 I S TN TN [ T T T N S N T S S T T T T I T TN T T Y Y T S S T T N T TN T T I T T T S S T
~ o ~ o ~ o ~ (o] ~ o
(e} ~ ~ 0 e} [e2] [e2) o —
(o)} (o)} (o)} (o)} (o)} (o)} (o)} o o o
— — — — — — — ~N N ~

Joonis 2. Klassifikatsiooni CAP09 ldénetiiiibi esinemissagedus pdevades talvel (DJV), aastatel
1967-2015. Trend perioodil 1967-2015 pole statistiliselt usaldusvddrne (p < 0,05); lithemate
perioodide (1967-1991 ja 1992-2015) trendid aga on

Figure 2. Frequency (in days) of CAP09 classification circulation type W and change by trend line
in days in winter (1967-2015). Long trend line is for the whole period 1967-2015. Two shorter
ones are for 1967-1991 and 1992-2015. Both short trend lines are statistically significant (p<0.05),
the long one is not

Nii moneski mottes saab viimase paarikiimne aasta muutusi seostada Pohja-Atlandi
Ostsillatsiooni tugevnemise ja selle keskme idapoole liikumise ning tsiiklonite trajek-
tooride loodepoole nihkumisega. Need on teemad, mis teadlasi viimasel ajal kliima-
muutuste toimemehhanismidena paeluvad (nt Jung et al., 2003; Kucerova et al.,
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2016; Pokorna, Huth, 2015). Samal ajal ei ole need seosed vdga suuremdotmeliste
tsirkulatsiooniprotsesside, nagu selleks on naiteks madalrohkkondade trajektoorid,
ja regionaalsete tsirkulatsioonimustrite vahel tiksithesed (Lehmann et al., 2017) ning
vajaksid tulevikus pohjalikumat analiiiisi.

Ohutemperatuuri téusutrendide kohta voiks deklareerida, et tegemist on
globaalse soojenemisega ja panna siia punkti. Kindlasti on selles deklaratsioonis
oma iva. Vahemalt voib delda, et viimaste kiimnendite soojenemistendentse Eestis
saab vaid osaliselt seletada tsirkulatsioonitiiiipide esinemissageduse muutustega.
Nagu mainitud, on koéige drastilisemad muutused toimunud tiiiipides, mis on seo-
tud kiilmade arktiliste 6humasside sissetungidega (N ja NE) talvel ja kevadel. Mones
mottes voib neid ,,kiilmasid® tiiiipe tdnapdeval pidada juba ,,soojadeks” (joonis 3).
Sedalaadi muutused peegeldavad tdnapédeval viga poletavat teemat — Arktika kohal
toimunud muutusi atmosfddri tildises tsirkulatsioonis ja polaaralade ddrmiselt kiiret
soojenemist (Serreze et al., 2000; Bekryaev et al., 2010; Vihma, 2014; Walsh, 2014;
Screen et al., 2018). Samal ajal tekitavad meie t60s vilja toodud temperatuuri-
muutused ka siinoptilise klimatoloogia jaoks kriitilisi kiisimusi. Nimelt toetub
stinoptiline klimatoloogia eeldusele, et atmosféari tsirkulatsioonis on diskreetne
hulk tiitipsituatsioone, mis vaheldudes kujundavad vaadeldava piirkonna kliima.
Uldiselt eeldatakse vaikimisi, et peente klassifitseerimismeetoditega eristatud
tsirkulatsioonitiiiibid on oma olemuselt piisivad — need ei muutu ajas ega ruumis
(Yarnal, 1993). Seetottu vélditakse tavaliselt tiitibisiseste variatsioonide uurimist ja
vastavaid t6id kohtab ddrmiselt harva. Ometi vdidavad Kiittel ja kolleegid (2011), et
70% Euroopa talvetemperatuuride variatsioonist on tingitud tsirkulatsioonitiiiipide
sisesest muutlikkusest. Kui votame nditeks kdesolevas to6s analiiiisitud kirdetiiiibid
(NE), mis on kevadel sisuliselt ,,soojaks“ muutunud, siis voime iihelt poolt arutleda,
et tliiibiga kaasnevad ohutemperatuuride vadrtused on tousnud seetottu, et Arkti-
kast 1dhtuv 6huvool on senisest soojem. Teiselt poolt voivad pohjuseks olla NE-tiiiibi
mustri muutused. See tdhendab, et mustrit kujundav madal- ja kérgrohkkondade
asend on ajapikku nihkunud ning NE-tiiiip ei pumpa Ladnemerele 6hku enam mitte
otse Arktikast, vaid monelt suhteliselt soojemalt alalt. Rohkkondade keskmete nihe
(»loksumine®) monesaja kilomeetri vorra ei pruugi ilmtingimata tiitipi imber defi-
neerida (Yarnal, 1993), kuid viikese territooriumi jaoks, nagu seda on Eesti, tahen-
dab see 6huvoolu suunamuutust ja tiiesti teistsuguseid ilmaolusid.
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Joonis 3. Klassifikatsiooni LIT09 kirdetiiiibi esinemissagedus ja selle tiitibiga kaasnev 6hu-
temperatuuri anomaalia talvel. Periood 1967-2015. Ohutemperatuuri anomaalia trend on statisti-
liselt usaldusvédarne (p < 0,05)

Figure 3. Frequency of LIT09 classification circulation type NE and change by trend line in days in
winter (1967-2015). And long term average air temperature anomaly associated with circulation
types at Tiiri station and changes by trend line in °C in winter

6. Kokkuvote

Kiesolevas t60s uurisime, kuidas viimase poolesaja aasta 6hutemperatuuri tous
Eestis seostub muutustega atmosfaari tildises tsirkulatsioonis. Selleks analiiiisisime
12 klassifikatsiooni tsirkulatsioonitiiiipide esinemissagedust ja nendega kaasne-
vate ohutemperatuuri anomaaliate aegridu. Klassifikatsioonid genereeriti erinevate
meetodite alusel, kuid ometi koosnesid need viliselt tisna sarnastest tiitipidest. Et
moista, kas viliselt sarnased tiitibid ithtivad omavahel ka sisuliselt, tegime kattuvus-
analiiiisi. Tulemused nditasid, et iga klassifikatsioon kirjeldab atmosféari tsirkulat-
siooni siiski erinevast aspektist. Eriti suured lahkuminekud on Ladnemere piirkonna
jaoks tavapdrast ladnetsirkulatsiooni (W) esindavates tiitipides. Seega ei piisa iiksnes
tithe klassifikatsiooni uurimisest, vaid voimaluse korral tuleb neid analiiiisida suure-
mal hulgal ehk nii-6elda klassifikatsioonide ,,ansamblina®

Tsirkulatsioonitiitipide esinemissageduse muutuste analiiiisist ilmnes, et perioodi
1966-2015 aegridades on statistiliselt usaldusvaarseid trende darmiselt vihe. Kirjan-
duses domineerivate talviste trendide asemel leidsime kéige rohkem muutusi hoopis
kevadel. Ka ei tulnud vélja lddnetsirkulatsiooni (W) tiiiipide esinemissageduse
kasvutrendi, mille toel on varasemates uuringutes seletatud Ladnemere piirkonna
talvede soojenemist. Trendi puudumist W-tiiiibis talvel saab iisna lihtsalt seletada
siis, kui jagada 50-aastane aegrida kaheks: perioodil 1967-1991 suurenes ladne-
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tiitipide esinemissagedus trendijoone jargi jarsult, samal ajal kui viimasel 25 aastal on
talvel W-tiitipide sagedus samavorra vahenenud. Selliste perioodiliselt vastassuuna-
lise trendide tottu on meil ilmnevaid kliimamuutusi tiha keerulisem seletada iiksnes
muutustega vastavate tsirkulatsioonitiiiipide esinemissageduses.

Johvi, Vilsandi ja Tiiri ilmajaamades tousis uuritava 50 aasta jooksul aasta kesk-
mine 6hutemperatuur 2-2,2 °C vorra. Seejuures talve keskmine tousis 2,8 °C jagu,
kuna aga kevade, suve ja siigise temperatuurikasv jdi vahemikku 1,5-1,9 °C. Samal
ajal on talviste , killmade® tiiiipidega (N ja NE) kaasnev 6hutemperatuur tdusnud
6 °C vorra. Osaliselt on see kindlasti tingitud polaaralade kiirest soojenemisest, ent
pigem tuleb siin soojenemise pohjusi otsida tsirkulatsioonitiiiipide endi sisulistest
muutustest, mida on darmiselt harva uuritud.
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Changes in circulation types or changing circulation types?
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Summary

In order to examine how the rise in Estonian air temperature is associated with the changes
in atmospheric circulation, circulation types from different classification methods were used.
All of the classifications vary to a degree and have their own specifics, so to understand
if apparently similar types represent similar circulation conditions an overlap analysis was
carried out. Analysis shows that North, Northeast and Eastern types are in the best over-
lapping, which in turn indicate that they describe relatively simpler circulation situations,
usually a long standing position of a high-pressure system. Western types are in the worst
overlapping, from which we can conclude that each classification describes slightly different
circulation situation. This, however, means that the classifications are difficult to compare and
a relatively large number of different classifications must be used to obtain a general picture.

Trends in circulation types’ frequency were studied by seasons and only few statistically
significant trends can be observed during the period 1966-2015. Most of the statistically
significant changes in the frequency of circulation types occurred in spring. Those are some-
what controversial findings as numerous researchers have noted the increase in the frequency
and intensity of Western circulation types, causing the warming of winters in Baltic Sea
region. Therefore, the circulation types were separately analysed by sub-periods 1967-1991
and 1992-2015. The different direction trends of the sub-periods are noticeable. In case of
Western types, rapid increase (ca 12 days by trend line) was observed in the period of 1967-
1991. Since the beginning of the 1992, the Western types have been declining (by 14 days),
which is the statistical reason why there were no significant changes during 1967-2015 in
winter.

We analysed the changes in the mean air temperature of Johvi, Vilsandi and Tiiri stations
in 1966-2015. The average annual temperature rise in the three stations is in the range of
2-2.2 °C. According to the trend line, the air temperature has risen most in winter, about
2.8 °C. In spring, summer and autumn, the temperature rise is in the range of 1.5-1.9 °C.
However, it must be noticed that most drastic air temperature rise (up to 6 °C by trend line)
has occurred in case of ‘cold’ winter types (N and NE).

As the general conclusion, we can say, that the warming in Estonia is only partly explicable
by the changes in the frequency of circulation types. Basically, the change in temperature is
mainly caused by due to the changes in the types themselves. An important role is played
by the fact that the types themselves are getting warmer. From that, one can conclude that
frequency of types and air temperature are independent from each other. This, however,
contradicts some of the axioms of synoptic climatology and suggests the possibility that cir-
culation types are not really constants, i.e. the variation in circulation patterns over the years
can be a significant issue.
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1. Sissejuhatus

Okosiisteemide uuringutes maastikel on viimase kolmekiimne aasta jooksul
toimunud oluline murrang, sest niiiid sisaldab enamik 6kosiisteemide uuringuid
lisaks maapealsele nihtavale osale ka maa-aluseid (mullasiseseid) mo6tmisi. Kuigi
maastikuokoloogiat voib defineerida kui dkoloogia ja geograafia piirteadust, mis
uurib, kuidas 6kosiisteemid eeskitt neis elavaid kooslusi arvesse vottes mojutavad
mingi maastiku aine- ja energiavoogusid, siis eelmise sajandi viimaste kiimnenditeni
domineerisid teadust66d, kus okosiisteemi maa-aluse osa kohta polnud iildse voi oli
pigem vihe ainevoogude mootmisi ja hinnanguid.

Praegusi arengusuundi arvestades voime eristada suisa maa-alust maastiku-
okoloogiat, mis analiiiisib 6kosiisteemide maa-aluseid aine- ja energiavoogusid ning
nende muutumist maastikutiksuste fiiiisikalises, keemilises ja bioloogilises komp-
lekssuses.

Globaalselt suureneva elanikkonna ja kiirete keskkonnamuutuste ajastul on {iks
kesksetest proovikividest looduslike ja poollooduslike maastike siilitamine, pollu-
majanduslike ja tehismaastike elurikkuse hoidmine ja suurendamine ning sellest
tulenevalt asetub fookusesse ka dkosiisteemide mullas elav ja kasvav osa (Ryan et al.,
2016; Erktan et al., 2018).

Maa-aluse toiduahela olulised primaarprodutsendid on taimede juured, mis taga-
vad pideva siisinikithendite voo mulda ning millele tugineb kogu iilejadnud viga
suure mitmekesisusega elustik. Juured on funktsionaalselt heterogeensed ning koige
muutuvamad ja keskkonnamuutustega kohanevamad on vett ja mineraaltoitaineid
omastavad peenjuured, mis enamasti on lithiealised ning pidevalt uuenevad taime
organid. Esimesed teaduslikud juureuuringud on dokumenteeritud 18. sajandist, kui
Stephen Hales (1727) kaevas vilja koogi- ja teraviljade juuri ja mo6tis nende pikkust.
Lisaks on samal sajandil dokumenteeritud, et Henri-Louis Duhamel Du Monceau
(aastatel 1764—-65) uuris puude juurestikke neid vilja kaevates. Juurte pinnal ja vahe-
tus iimbruses elav oluliselt mitmekesisem ja arvukam mikro- ja mesofauna pélvis
tahelepanu samuti juba rohkem kui sada aastat tagasi, kui Lorenz Hiltner (1904)
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defineeris moiste ,,risosfadr®. Sealt alates on juureteadus arenenud aeglaselt, aga kind-
lalt edasi (Meier et al., 2018), aeglaselt sellepdrast, et juureuuringud on véga aja- ja
toomahukad ning ressursindudlikud (Judd et al., 2015).

20. sajandi 16pus kasutusele voetud molekulaarsed meetodid vallandasid geeni-
pohise andmevoo organismide kohta, kes elavad mullas, juure sees voi lahitimbruses
ning tanaseks on tuvastatud juba ka mitmesuguseid globaalseid mullackosiisteemide
elurikkuse mustreid (Bahram et al., 2018; Zobel et al., 2018), mis on vidga olulised
okostisteemide jatkusuutliku talitlemise tagamisel. Enamikus globaalseid voi regio-
naalseid mulla elurikkuse mustreid analiitisivates to6des on tuvastatud mullaorga-
nismide 6koloogia ja roll aineringes siiski veel kirjeldamata. Vihesed mudelid sisal-
davad kvantitatiivseid hinnanguid biomassi voi ainevoogude kohta (Soudzilovskaia
et al., 2019).

2. Maa-aluse maastiku6koloogia algus geograafia osakonnas

Metsaokosiisteemide maa-alust biomassi on Eestis moddetud juba pool sajandit
tagasi (Kolli, 1971; Lohmus, Oja, 1983), kuid maastikudkoloogiline moode anti nii
maapealset kui ka maa-alust osa holmavatele 6kosiisteemiuuringutele 1990ndatel
Ulo Manderi ja Krista Lhmuse initsiatiivil ja juhendamisel. Just siis juti Eestis esi-
meste 0kostisteemide ainebilanssideni, mis hindasid nii aine (siisiniku, limmastiku)
varu 6kostisteemis kui ka nende aastaseid sisend- ja vdljundvoogusid (Mander et
al., 1995; Lohmus et al., 2002; Mander et al., 2003). Aastatel 1994-1998 uuriti inten-
siivselt okosiisteemide aineringeid kaldaribadel Viiratsis, Porijoel ja Sipel (joonis 1)
ning esimest korda hélmasid hinnangud ainevoogusid ja varusid nii maa peal kui ka
maa all (Lohmus et al., 2002; Mander et al., 2003). Taimede maa-alust biomassi ning
kasvu hinnati ka tehismérgalades Kodijérvel ja Koos (Mander et al., 2002; 2005).

Maa-aluse maastikudkoloogia arengule aitasid olulisel mairal kaasa aastatel
1994-1997 suvisel loodusgeograafia komplekspraktika kursusel osalenud iiliopilased,
kellega koos oli voimalik nii tdémahukaid uurimusi ellu viia. Praegu on enamik geo-
graafia osakonnas tehtavatest maastikudkoloogilistest uuringutest seotud mulla aine-
voogude ja -varude hindamisega.
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Joonis 1. Limmastikubilanss Porijoe kaldadarses hall-lepikus (Lohmus et al., 2002 ja Mander et
al., 2005a materjalide alusel joonistanud Ténu Salu)

Figure 1. Nitrogen budget for the riparian grey alder stand of the Porijogi River (drawing by Tonu
Salu based on the results from Lohmus et al., 2002 and Mander et al., 2005a)

3. Juurte mineraaltoitumisstrateegiad metsades

Lisaks ainebilanssidele on dkosiisteemide maa-aluse osa muutuste ennustamiseks vaja
moista juurestike kohanemismehhanisme muutuvates keskkonnaoludes. Kuna 6ko-
stisteemide maa-aluse osa uurimise vdga suurt t60- ja ajamahukust juba mainisime,
siis just sellest ldhtuvalt otsivad 6koloogid kogu maailmas innukalt indikaator-para-
meetreid, et juurte kasvudiinaamikat siduda muutuvate keskkonnaparameetritega
ning parendada mulla aineringe mudeleid. Viimase kahekiimne aasta t66de pohjal
on Krista Lohmus ja Ivika Ostonen vilja to6tanud juurte mineraaltoitumise stra-
teegiate kontseptsiooni pdhja-16una gradiendil subarktilistest metsadest Lapimaal
kuni parasvootme metsadeni Louna-Saksamaal kolme peamise puuliigi (harilik
mind, harilik kuusk, arukask) naitel (joonis 2; Lohmus et al., 2006; Ostonen et al.,
2011, 2013, 2017).

Kontseptsiooni jargi on puude mineraaltoitumisel kaks pohistrateegiat: 1) eksten-
siivne (kirjanduses teada ka kui , konservatiivne® strateegia) ehk aktiivselt vett ja
mineraaltoitaineid omastavate peenjuurte biomassi suurendamine (pdhjapoolsed
boreaalsed metsad), 2) intensiivne (kirjanduses teada ka kui ,,intensiivselt omastav®
strateegia) ehk peenjuurte massiiihiku efektiivsuse suurendamine mineraaltoitainete
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omastamisel, mis saavutatakse muutustega juurte morfoloogias ja funktsionaalsete
gruppide muutustega juuri koloniseerivate miikoriisaseente ning risosfaaribakterite
kooslustes (viljakad, parasvo6tme metsad). Peamine erinevus seisneb vett ja toit-
aineid imava juure pinnaiihiku efektiivsuses, mis on vdiksem ekstensiivse ja suurem
intensiivse strateegia korral, seejuures on ekstensiivne strateegia puudele kulukam
(puistu maapealne juurdekasv vaheneb ja peenjuuri on puistu basaalpinna tihiku
kohta rohkem). Selle t66 kéige innovaatilisem tulemus on kompleksi ,,juur — ekto-
miikoriisa — risosfaari- ja mullabakterid“ kvalitatiivsete muutuste komplementaarne
seos kvantitatiivsete massivoogudega metsadkosiisteemis, kusjuures esimest korda
nditasime juurte, ektomiikoriisa ning risosfdéri- ja mullabakterite kolmepoolsete
suhete madravat tahtsust peenjuurte mineraaltoitumisstrateegiates (Ostonen et al.,
2017; Truu et al., 2017). Olulisim selle uudse kontseptsiooni juures on, et muutus
mineraaltoitumise strateegias tihendab muutust juurte siisinikuringe strateegias
(Ostonen et al., 2017; joonis 2).

allokatsioon

mulla- juure-

bakterid It morfoloogial”

Joonis 2. Peenjuurte toitumis-
strateegiate kontseptuaalne skeem
keskkonnagradientidel (laiuskraad
ning mulla siisiniku ja lammastiku
suhe, mis antud t66s osutusid

Juur-mukoriisa-bakterid Biomassi
kontiinum
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= £ . s .
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22 & 3 varasemalt publitseeritud (Ostonen et
g8 = al,2017)
(== c
ﬁ = N konisentrat- 1§ Figure 2. A Conceptual scheme of
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4. Maa-alune aineringe muutuvates keskkonnaoludes

2007.-2016. aastal on maismaadkosiisteemide siisinikusalvestamine suurenenud
33,7%-ni (3,61 PgC aastas) kogu antropogeensest emissioonist, mis tuleneb t66s-
tuslikust aktiivsusest ja maa-kasutusmuutusest (Keenan, Williams, 2018). Praegune
atmosfadrse CO, kontsentratsiooni suurenemine aastas, 3 Gt aastas (+ 1,4 ppm),
on iile maismaadkosiisteemide sidumisvoime. Ennustatud temperatuuritdus ja roh-
kem sademeid boreaalses metsavoondis mojutavad potentsiaalselt olulisel maéral
stisiniku salvestamist ja puidutootmist tulevikus (D’Orangeville et al., 2018). Endi-
selt on suur puudus teadmistest siisinikku mulda salvestavate protsesside ja selles
osalevate organismide kohta maastikke moodustavates erinevates ckostisteemides.
Koostdds Tartu Ulikooli botaanika osakonna kofiisioloogia dppetooli teadlastega
uuriti metsadkosiisteemi ohuniiskusega manipuleerimise eksperimendi (FAHM;
http://fahm.ut.ee) raames suhtelise 6huniiskuse suurenemise tagajargi metsadko-
stisteemi talitlemisele koikidel organisatoorsetel tasemetel - mdju metsadkosiisteemi
stisinikubilansile (Lohmus et al., 2019), sh kasvuhoonegaaside emissioonile mullast
(Torga et al., 2017), ning peen- ja imijuurte (primaarse ehitusega juuretipud) ja
nendega assotsieerunud risosfaari mikroobikoosluse kohanemismehhanisme (Parts
et al., 2013; Truu et al., 2017). Puud kohanesid 6huniiskuse suurenemisega muu-
tustega imijuurte morfoloogias ning risosfaarikoosluste struktuuris: juuri koloni-
seerivate ektomiikoriissete seente koosluse struktuur muutus hiidrofiilsemate liikide
arvukama esindatuse suunas (Parts et al., 2013), oluliselt muutus ka mulla- ja riso-
sfadribakterite koosluse funktsionaalne struktuur (Truu et al., 2017) ning suurenes
peen- ja imijuurte biomass (Rosenvald et al., 2014; Lohmus et al., 2019). Juurte ja
nendega seotud miikoriisaseente ja risosfadribakterite koosluste struktuuri muutused
olid komplementaarsed mulla agregaatide sisaldusega. Suhteliselt suurema 6huniis-
kusega metsas vahenes orgaanilise aine sisaldus just labiilse fraktsiooni agregaatides
(st mullas kergelt ja fiitisikaliselt seotud orgaaniline aine) (Kukumagi, publitseeri-
mata andmed).

Seega, dhutemperatuuri voi sademete reziimi muutus kutsub esile nii kvalita-
tiivsed (koosluste struktuur ja koosseis) kui ka kvantitatiivsed (ainevood) maasti-
kulised muutused mitte ainult maa peal, vaid ka maa all. Vahel ei ole piris selge, mis
muutuse tingib, kas risosfadri mikroobikoosluste mitmekesisuse ja struktuuri muutus
vOi taimede maapealse kasvu muutus.

Stisiniku allokatsioon on kriitiline protsess, kus fotosiinteesiproduktid jaotatakse
hingamise ja biomassi produktsiooni vahel, lithi- ja pikaealiste kudede ning maa-
pealsete ja maa-aluste komponentide vahel. Kaie Kriiska dsja geograafia osakonnas
kaitstud doktorit6o tulemused niitasid, et just peenjuurte produktsioon ja kéive on
tihed olulisemad ja muutuvamad protsessid 6kosiisteemide kohanemisel muutuvas
keskkonnas (Kriiska, 2019).
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Hoolimata viimasel kiimnendil tehtud markimisvédarsetest edusammudest juure-
uuringutes, on siisinikuvoog juurtest mulda jatkuvalt iiks suurima méaaramatusega
komponente metsadkosiisteemides ning maismaadkosiisteemide kliima- ja maa-
kasutuse muutuste mudelites (IPCC 2013; Friend et al., 2007). Uhelt poolt viidetakse,
et mullas koige kauem peetuv siisinik péarineb juure- voi juurtega seotud miikoriissete
seenehuiifide varisest (Rasse et al., 2005), teisalt suurendavad maaramatust linklikud
teadmised juurte ja nendega seotud mikroobikoosluste elueast ja kdibekiirusest, mis
voib ulatuda pdevadest kiimnete aastateni (Godbold et al., 2006; Brunner et al., 2013;
Sah et al., 2011; Solly et al., 2018).

Tuleviku teadusuuringud tuleb suunata juurte automatiseeritud kvantifitseeri-
misele, fenotiipiseerimisele ja stressimuutuste dratundmisele risosfaéris. Masinoppe
tehnoloogia juba voimaldab usaldusvairsete keskkonna andmevoogude loomist
(Singh et al., 2016). Intensiivset arendamist vajavad aga indikaatortunnused (juure-
tunnused, mis valjendavad stressi, ja mulla mikrobioomi hévimisele viitav risosfaari
mulla agregatsiooni muutus), mis voimaldaksid hinnata maa-aluste 6kosiisteemide
jatkusuutlikkust.
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Belowground landscape ecology —
root and rhizosphere research in landscapes

Ivika Ostonen!, Ulo Mander!, Krista Lohmus!?

' Department of Geography, University of Tartu
?Department of Botany, University of Tartu

Summary

Current landscape ecology focuses on spatial and temporal patterns of material flows in
both above- and belowground parts of ecosystems. During the last thirty years, most of
ecosystem-scale studies of carbon and nutrient balances started to take into account stocks
and fluxes from belowground part of ecosystems. We even can distinguish the development
of belowground landscape ecology. Although the belowground biomass of forests in Estonia
was estimated earlier, in the 1990s, Ulo Mander and Krista Léhmus opened the landscape
dimension in carbon and nitrogen budgets of different ecosystems. They, along with students,
studied riparian buffer zones that received different nitrogen loadings from agricultural fields,
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and compiled nitrogen budgets for grey alder stands considering all above- and belowground
inputs and outputs.

A concept of absorptive fine root foraging strategies involving both qualitative and quan-
titative changes in the root-mycorrhiza-bacteria continuum along climate and soil C:N
gradients was worked out in last ten years. The concept puts forward the notion that quan-
titative differences in fine root biomass are concurrent with changes in root morphology
and with qualitative shifts in multitrophic interactions in the rhizosphere involving host
trees, ectomycorrhizal (EcM) fungi and associated bacteria. We envisage a trilateral relation
between the morphological traits of absorptive fine roots, EcM fungi, and rhizosphere and
bulk soil bacterial community structure. Qualitative shifts in root-associated microbial com-
munities affect biomass partitioning of trees, which, in turn, can lead to a switch in the fine
root foraging strategy and to a change in belowground C pathways.

Current progress in root research and belowground landscape ecology during the last
two decades includes studies from molecular to biome level. By including molecular high-
throughput sequencing methods and analyzing functional genes of microbial communities
in soil, we are able to analyze ecosystem nutrient cycles at the functional level and to improve
our understanding of nutrient cycles and develop mitigation measures for changing environ-
ment in future landscapes.
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Lammastiku mikrobioloogiline aineringe ning
N,O ja N, emissioonid troopilistel turbaaladel

Mikk Espenberg’, Jaan Parn', Kuno Kasak"?, Ulo Mander!

! Tartu Ulikooli geograafia osakond
2 California tilikool Berkeleys, Berkeley, CA, USA

1. Sissejuhatus

Lammastikuringe on iiks kdige olulisemaid aineringeid looduses, sest limmastik
on eluliselt vajalik element koikidele organismidele valkudena voi nukleiinhapetena
(Kuypers et al., 2018). Seda ringet juhivad abiootilised ja biootilised tegurid. Viimane
neist kitkeb endas muu hulgas mikroorganismide poolt ldbiviidavaid protsesse,
nagu molekulaarse limmastiku (N,) fikseerimine (Zehr et al., 2003), nitrifikatsioon
(Holmes et al., 1995; Konneke et al., 2005), denitrifikatsioon (Wrage et al., 2001),
dissimilatoorne nitraadi redutseerimine ammooniumiks (DNRA) (Tiedje, 1988),
anaeroobse ammooniumi oksiideerimine (ANAMMOX) (Mulder et al., 1995) ja ka
viimaste kiitmnendite jooksul kirjeldatud rajad, milleks on tdielik ammooniumi oksii-
deerimine (COMAMMOX) (Daims et al., 2015; van Kessel et al., 2015) ja nitritist
soltuva anaeroobse metaani oksiideerimine (N-DAMO) (Raghoebarsing et al., 2006).
Need mitmed uued avastatud lammastikuringega seotud protsessid ja organismid on
aidanud oluliselt paremini uurida ja mdista limmastiku ringlust erinevates loodus-
likes ja tehislikes keskkondades, nagu néiteks turbaaladel (Espenberg et al., 2018),
suudmealadel (Damashek, Francis, 2018), ookeanides (Hutchins, Fu, 2017; Pajares
et al., 2019), pollumajandusmaadel (Putz et al., 2018; Yoon et al., 2019) ja reovee-
puhastites (Roots et al., 2019).

Turbaalasid on peetud tahtsaks eelkoige pohjapoolkera parasvootme kontekstis,
kuid hiljutised avastused niitavad, et troopilistes regioonides leidub vorreldes varase-
mate hinnangutega kuni kolm korda enam turvast (Gumbricht et al., 2017; Dargie et
al., 2017). Seega on nende alade roll siisiniku- ja limmastikuringes nii keskkondlikel,
okoloogilistel kui ka majanduslikel kaalutustel oluliselt suurem (Galloway et al., 2008;
Gruber, Galloway, 2008). Seda eriti arvestades itha suurenevat kliimamuutuste ja
inimmojutuste (nt kuivendamine, péllumajandus, metsandus, turbakaevandamine,
inimasustus) survet troopilistele turbaaladele (Parish et al., 2008; Jauhiainen et al.,
2016). Need héiringud toovad kaasa muutused mikrobioloogilises koosluses ja bio-
geokeemilistes protsessides, mis omakorda mojutavad otseselt ka kasvuhoonegaaside
(stisihappegaas (CO,), metaan (CH,) ja dildimmastikoksiid (N,O)) emissioone (Parn
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et al., 2018; Leng et al., 2019). Pinnase keskkonnatingimuste, mikroobide mitme-
kesisuse ja funktsionaalsete protsesside koosuurimine on osutunud informatiivseks
lahenemisviisiks, et tuvastada ja kirjeldada erinevate okosiisteemide reaktsiooni
muutustele (Cavicchioli et al., 2019).

Mitmeid mikrobioloogilisi uuringuid on tehtud troopiliste turbaalade uurimiseks
Indoneesias (kokkuvotlikult Hatano et al., 2016; Nurulita et al., 2016), Panamal
(Sjogersten et al., 2011) ja Prantsuse Guajaanas (Espenberg et al., 2018), kuid senini
ei ole nédidatud, kuidas neil turbaaladel toimuvad mikroobsed protsessid mdjutavad
tervikuna aineringeid {ile troopilise regiooni. Nende piirkondade kasvuhoone-
gaaside emissioon ja voimalik potentsiaal on suuresti teadmata, mis tingib ka selle,
et kasvuhoonegaaside heitkoguste globaalsed mudelid on puudulikud (Farmer et al.,
2011). Eriti on see piiratus mudelite puhul margatav ligi 300 korda siisihappegaasist
ohtlikuma kasvuhoonegaasi N,O puhul, sest N,O redutseerimisega seotud mikro-
organismide mitmekesisus ja arvukus on osutunud seni arvatust oluliselt suuremaks
nii denitrifitseerijate kui ka mittedenitrifitseerijate hulgas (Hallin et al., 2018; Pauleta
et al.,2019). Need uued teadmised voivad aidata vélja tootada ja tdiustada strateegiaid
N,O heitkoguste vahendamiseks (Hallin et al., 2018).

To6 eesmidrk on hinnata maakasutuse muutuse moju mikroobikooslusele,
lammastikuringe protsesside potentsiaalile ning N,O ja N, emissioonile inimméju-
tustega ja looduslikel troopilistel turbaaladel.

2. Materjal ja metoodika

2.1. Proovialade kirjeldus, turbaproovide kogumine ja
fiiiisikalis-keemilised analiiiisid

Proovialad asusid seitsmes asukohas iile troopikavootme koikides voimalikes maa-
ilmajagudes (3 ala Ameerikas, 1 ala Aafrikas ja 3 ala Aasias). Uurimistooks oli voi-
malik valida Prantsuse Guajaanas, Myanmaris, Borneos, Taiwanis ja Ugandas vilja
tiks inimmaojutustega ja iiks looduslik troopiline turbaala. Pantanalis ja Floridas tehti
moo6tmisi ainult looduslikel turbaaladel. Kui Prantsuse Guajaanas ja Taiwanis seisnes
inimmaojutus peamiselt turbaalade kuivendamises, siis Myanmari, Borneo ja Uganda
proovialadel tdhendas see ka moningast pollumajanduslikku koormust.

Erinevatelt proovialadelt koguti proove viie aasta viltel (2013-2017). Kokku
koguti 188 turbaproovi keemilisteks ja mikrobioloogilisteks analiiiisideks 0-10 cm
stigavuselt. Keemilisteks analiitisideks sdilitati osaproovid +4 °C juures ja mikro-
bioloogilisteks analiitisideks —20 °C juures.

Keemilised parameetrid pHxg, iildsiisinik (C), orgaanilise aine sisaldus, tild-
lammastik (N), NH,4-N, NO;-N, iildfosfor (P), Ca, Mg ja K médrati standardproto-
kollide alusel (APHA, 1989). Igas proovipunktis moodeti veetaset turbakihis
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vaatluskaevudega, mis tehti mulgustatud poliiviniiiilkloriidist (PVC) torudest
(9 5 cm) ja mis olid kaetud vett ldbilaskva kangaga. Lisaks moodeti mullaniiskus
(model GS3, METER Group, Inc., Pullman, WA, USA) ja mullatemperatuur (Comet
Systems Ltd., Roznov pod Radho$tem, TSehhi) 10 cm siigavuselt.

2.2. DNA eraldamine

Turbaproovidest eraldati DNA vastavalt tootja juhendile DNeasy” PowerSoil® Kit'iga
(QIAGEN, Hilden, Saksamaa). Eraldatud DNA kvantiteeti moddeti vastavalt tootja
juhendile, kasutades Qubit™ 1X dsDNA HS Assay Kit'i (Thermo Fisher Scienti-
tic, Waltham, MA, USA) ja fluoromeetrit Invitrogen™ Qubit™ 3.0 (Thermo Fisher
Scientific). Eraldatud DNA-d siilitati edasiste analiiiisideni —20 °C juures.

2.3. 16S rRNA geeni amplifikatsioon, jirjestamine ja andmeanaliiiis

Turbaproovide bakterikoosluse taksonoomilise profiili madramiseks tehti sekve-
neerimine Illumina’ MiSeq platvormil Tartu Ulikooli Eesti Geenivaramus (Tartu,
Eesti). Turbaproovide arhede koosluse taksonoomilise profiili maaramiseks tehti
sekveneerimine PacBio Sequel platvormil Norra sekveneerimiskeskuses (Oslo,
Norra). PCR amplifikatsiooni, amplikonide kokkusegamise ja DNA raamatukogude
ettevalmistamise detailne kirjeldus on kéttesaadav Bahrami ja kolleegide t66s (2018).
LOTUS-e toovoogu (Hildebrand et al., 2014) kasutati jarjestusandmete t66tlemiseks
(kvaliteedianaliiiis, kiméaride kontrollimine, kokkupanek) ja jarjestuste taksonoomi-
lise kuuluvuse mairamiseks, mis tehti lahima esivanema (Lowest Common Ancestor,
LCA) algoritmi alusel, kasutades referentsandmebaasiks SILVA-t.

2.4. Kvantitatiivne PCR ja andmeanaliiiis

Kvantitatiivset poliimeraasi ahelreaktsiooni (QPCR) meetodit kasutati spetsiifiliste
16S rRNA geenikoopiate arvukuste mdaramiseks, millega hinnati bakterite ja arhede
hulka. Limmastikuringe protsesside geneetiline potentsiaal maérati jargmiste funkt-
sionaalsete geenide abil: denitrifikatsioon (nirS, nirK, nosZ klaad I ja nosZ klaad II),
nitrifikatsioon (bakterite ja arhede amoA), DNRA (nrfA), lammastiku fikseerimine
(nifH) ja ANAMMOX (ANAMMOX-i spetsiifiline 16S rRNA geen). Kasutatud
praimerid, qPCR-i programmid ja reaktsioonisegude koostised on kirjeldatud Espen-
bergi ja kolleegide t66s (2018). Iga proovi geenifragmentide individuaalse paljunda-
mise efektiivsust hinnati programmiga LinRegPCR v. 2018.0 (Ruijter et al., 2009).
Geenikoopiate arvud arvutati vastava geeni koopiate arvuna grammi kuivaine kohta
kaliiberkoveraid kasutades ja osakaal on esitatud funktsionaalsete geenikoopiate
arvude normaliseerimisel bakterite ja arhede 16S rRNA geenikoopiate arvukustest
(detailsemalt kirjeldatud Espenberg et al. (2018)).
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2.5. N;O ja N; voogude mootmised

N,O voogusid moddeti suletud staatilise kambri meetodiga kaks korda paevas kolme
péeva jooksul in situ koikidelt uurimisaladelt. Proovide kogumiseks kasutati valgeid
labipaistmatuid PVC-kambreid (@ 50 cm, korgus 40 cm ja ruumala 65 1), mis asetati
maasse paigaldatud, tasakaalustatud ja veega tdidetud rongastele ohukindlalt. Gaasi-
proove koguti tihe tunni jooksul 20-minutilise intervalliga (igast kambrist 0., 20., 40.
ja 60. minuti proov) spetsiaalsetesse eelvakueeritud (0,3 mbar) klaaspudelitesse. N,O
sisaldus madrati elektron- ja leekionisatsiooni detektorit sisaldava gaas-kromato-
graafiga (Shimadzu 2014-GC).

Potentsiaalseid N, voogusid moodeti heelium-atmosfaar-muld-inkubatsioon
meetodiga laboris. Pantanali, Prantsuse Guajaana, Myanmari, Borneo ja Taiwani
uurimisalalt koguti proovikehad (turvas) spetsiaalsetesse 6hukindlalt suletavatesse
terassilindritesse (@ 7 cm, korgus 6 cm) ja neid hoiustati +4 °C juures kuni moot-
misteni laboris, kus esmalt vahetati neis olev 6hk kunstliku gaasiseguga (21,0% O,,
358 ppm CO,, 0,313 ppm N,O, 1,67 ppm CHy,, 5,97 ppm N; ja iilejaanud He) 6hu-
kindlates ja vilitingimustele sarnastes tingimustes 12-24 tunni jooksul. Seejérel suleti
silindrid kaheks tunniks ning méddeti N, kontsentratsiooni muutus (0., 40., 80. ja
120. minutil) soojusjuhtivuse ja heelium-ionisatsiooni detektorit sisaldava gaas-
kromatograafiga (Shimadzu 2014-GC).

2.6. Statistiline analiiiis

Vabavaralist statistikaprogrammi R 3.6.1 (R Core Team, Viin, Austria) kasutati
andmete uurimiseks, tihtlustamiseks, analiiiisimiseks ja visualiseerimiseks. Turba
tutisikalis-keemiliste nditajate pohjal tehti peakomponentanaliiiis, kus hinnati
gruppide erinevust PERMANOVA-ga (vt metoodikat Espenberg et al. (2018)).
Lineaarseid segamudeleid kasutati korrelatsioonivorgustiku tegemiseks ja statisti-
liste olulisuste hindamiseks fiiiisikalis-keemiliste néitajate, mitmekesisusindeksite
ning geeni- ja gaasiparameetrite puhul (vt metoodikat Abdalla et al. (2016)). Takso-
noomiliste tiksuste nn OTU (Operational Taxonomic Unit) tabel normaliseeriti (CSS,
Cumulative sum scaling) (Paulson et al., 2013), et arvutada mitmekesisusindeksid
programmiga QIIME2 (Bolyen et al., 2018). Koikides testides madrati statistiline
olulisus 95% usaldusnivool.

311



M. Espenberg, J. Pirn, K. Kasak, U. Mander

3. Tulemused ja arutelu

3.1. Turba fiiiisikalis-keemilised nditajad

Troopika proovialade turbamulla fiiiisikalis-keemilised omadused olid erinevad
inimmojudega ja looduslike alade vahel ning koikusid ka erinevate riikide piires
(joonis 1). Keskmiselt oli veetase 23,7 cm koérgemal ja mullaniiskus 21,8% suurem
looduslikel aladel vorreldes inimmojudega aladega (mélemad p < 0,001). Keskmine
turbakihi temperatuur looduslikel aladel oli ca 1 °C vorra suurem vorreldes inim-
mojudega aladega (p < 0,001), aga iile koigi alade oli see 22 °C. pH viddrtused varieeru-
sid molematel aladel vahemikus 2-7,5 ning orgaanilise aine sisaldus oli inimmoéjudega
aladel 0,51 + 0,21% ja looduslikel 0,42 + 0,32%. C véddrtused alade vahel ei erinenud ja
olid iile alade 26,07 + 14,89%. N ja C/N véidrtused olid suuremad inimmoéjudega aladel
(vastavalt 1,55 + 0,67% ja 21,68 + 8,92) vorreldes looduslikega (vastavalt 1,35 + 0,88%
ja 15,55 + 5,77) (vastavalt p < 0,05 ja p < 0,001). Kui NOs-N oli suuremate védrtustega
inimméjudega aladel (27,83 + 44,84 vs. 14,85 + 24,91 mg/kg), siis NH,-N oli suure-
mate vadrtustega looduslikel aladel (25,46 + 36,05 vs. 31,37 + 33,03 mg/kg) (mole-
mad p < 0,001). Inimmojudega aladel olid P vaartused vdiksemad kui looduslikel

N Inimmdjudega
Looduslik
C/N
Temperatuur
Orgaaniline aine
2] C
- -N
g N
N
g o P
Mg
]
VWC
Veetase
PHkcl
75 -5,0 -25 0 25

PC1(38,58%)

Joonis 1. Inimméjudega ja looduslike troopiliste turbaalade grupeerumine (p < 0,001) fiiiisikalis-
keemiliste néitajate pohjal, kasutades peakomponentanaliiiisi. Lithendid: VWC - mullaniiskus

Figure 1. Grouping of managed and natural tropical peatlands (p<0.001) based on principal compo-
nent analysis (PCA) of physicochemical parameters. Abbreviation: VWC - volumetric water content
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aladel (52,66 + 57,27 vs. 57,44 + 65,64 mg/kg) (p < 0,001). Mg vairtused varieeru-
sid vahemikus 10,6 — 5113,1 mg/kg ega erinenud alade vahel, kuid K (varieeruvus
14,5 - 1416,2 mg/kg) ja Ca (varieeruvus 70,7 - 10 672,0 mg/kg) vadrtused olid vasta-
valt suuremad (p < 0,001) ja vdiksemad (p < 0,05) looduslikel aladel vorreldes inim-
mojudega aladega. Inimtegevuse tagajirjel muutub oluliselt veereziim, mis vallandab
turba keemilises koostises ulatuslikke muutusi.

3.2. Mikroobikoosluse arvukus ja mitmekesisus

Bakterite arvukus oli suurem (1,29 x 10" + 1,49 x 10" vs. 9,65 x 10 + 1,28 x 10")
(p<0,001) jaarhede arvukus vaiksem (2,17 x 10" + 2,69 x 10" vs. 3,07 x 10'° + 3,49 x 10'°)
(p < 0,05) looduslikel aladel vorreldes inimmadjudega aladega. Arhede osatdhtsuse
kasvu inimtegevusega mojutatud turbaaladel on ndidanud ka Espenberg ja kolleegid
(2018). Samas mitmekesisust iseloomustav indeks Shannon ei erinenud statistiliselt
oluliselt bakterite ega ka arhede korral kummagi ala puhul (tabel 1). Uhtlusindeks
(Simpson_e) toestas, et bakterite liigid olid ithtlasemalt jaotunud looduslikel ala-
del (p < 0,05), kuid arhede puhul sellist tendentsi ei olnud. Kuigi arhede liigirikkus
(ACE) inimméjutustega alal tiletas liigirikkust looduslikul alal (p < 0,001), siis bak-
terite liigirikkus statistiliselt oluliselt ei erinenud alade vahel.

Tabel 1. Bakterite ja arhede mitmekesisust, tihtlust ja rikkust kirjeldavate indeksite keskvairtused
ja standardhilbed inimmadjudega ja looduslikel troopilistel turbaaladel

Table 1. Average and standard deviation of diversity, evenness, richness estimators for bacterial
and archaeal communities in managed and natural tropical peatlands

Inimméjudega Looduslik
Indeks
Bakterid Arhed Bakterid Arhed
Mitmekesisus (Shannon) 8,85 + 0,99 5,17 £ 1,15 9,00 + 0,78 5,26 + 0,88
Uhtlus (Simpson_e) 0,22 +£ 0,10 0,19 + 0,12 0,17 = 0,09 0,14+ 0,11
Rikkus (ACE) 20249 +718,4 229,2 +£351,2 2367,8 +694,9 187,5+116,9

Bakteri ja arhede 16S geenifragmentide analiiiisimisel tuvastati koikides proovides
kokku vastavalt 64 (iile erineva 200 klassi) ja 8 (20 erinevat klassi) eri héimkonna
jarjestust. Kui enamikus arvukamates bakterite hoimkondades olid inimméjudega
ja looduslikel turbaaladel proportsioonid koosluses iisna sarnased, siis tuntavalt oli
hoimkondadel Proteobacteria ja Firmicutes suurem ja hoimkondadel Acidobacteria ja
WPS-2 viiksem osakaal koosluses looduslikel aladel vorreldes inimméjudega aladega
(joonis 2). Hiljuti kirjeldatud hoimkonda WPS-2 on seni leitud ainult happelistest
ja kiilmadest keskkondadest ning neid on seostatud ka erinevate limmastikuringe
protsessidega (Holland-Moritz et al., 2018).
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Joonis 2. Koige arvukamate bakterih6imkondade ja arhede klasside osakaal koosluses. Vahem
arvukamad bakterite hdimkonnad ja arhede klassid on summeeritud vastavatel aladel

Figure 2. The bacterial (phylum level) and archaeal (class level) community composition of man-
aged and natural tropical peatlands. The less dominant bacterial phyla and archaeal classes of the
respective sites were combined

Arvukamate arhede klasside osakaalud erinesid peaaegu koikides valjatoodud riih-
mades silmanihtavalt inimmojudega ja looduslike alade vahel (joonis 2). See tahen-
dab, et inimmojudega aladel oli Thermoplasmata, ,,Group 1.1c* ja Nitrososphaeria
osakaal margatavalt suurem ning Bathyarchaeia, Methanomicrobia, Woesearchaeia
ja Methanobacteria osakaal mérgatavalt vaiksem kui looduslikel aladel.

3.3. Lammastikuringe protsesside geneetiline potentsiaal ja
neid maéjutavad tegurid

Denitrifitseerijaid (geenidega nirK, nosZI, nosZII), arhedest nitrifitseerijaid (arhede
amoA) ja N, fikseerijaid (nifH) suudeti mairata koikidelt uuritud aladelt. Téieli-
kult puudusid denitrifitseerijad geeniga nirS Borneo poéllumajanduslikult alalt ja
DNRA (nrfA) protsess Prantsuse Guajaana kuivendatud turbaalalt (Espenberg et
al., 2018). Lisaks sellele ei olnud iildse bakteritest nitrifitseerijaid (bakterite amoA)
Borneo, Prantsuse Guajaana voi Pantanali proovialadel. ANAMMOX-i protsessi
troopiliste turbaalade pealmistes kihtides ei toimu, sest vastavaid geene ei suudetud
mdadrata itheltki proovialalt QPCR meetodil, ning samuti ei leidunud neid viit tea-
daolevat ANAMMOX-i bakterite perekonda (,,Ca. Brocadia®, ,,Ca. Kuenenia®, ,,Ca.
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Anammoxoglobus®, ,,Ca. Jettenia“ ja ,,Ca. Scalindua“ (Jetten et al., 2010)) mikroobi-
koosluses.

Inimméjutustega ja looduslike alade vahel polnud erinevusi nirS, nosZII ja arhede
amoA geenide osakaalul prokariiootidest (joonis 3). Samal ajal olid nirK (p < 0,001),
nosZI (p < 0,05), nrfA (p < 0,05) ja nifH (p < 0,001) osakaalud oluliselt suuremad ja
bakterite amoA (p < 0,01) osakaalud viiksemad looduslikel aladel vorreldes inim-
mojutustega aladega.
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Joonis 3. Limmastikuringes osalevate geenide osakaal prokariiootidest inimméjudega ja loodus-
likel troopilistel turbaaladel (p < 0,05 koigil juhtudel v.a nirS, nosZII ja arhede amoA geeni puhul).
Karp-vurrud diagramm néitab mediaani (must joon), alumise ja iilemise kvartiili (karp), 95%
usaldusvahemikkude (vurrud), voorvairtuste (punkt) védartusi. Lithendid: prok - prokariioodid,
B_amoA - bakterite amoA, A_amoA - arhede amoA

Figure 3. Nitrogen cycle gene proportions in the soil prokaryotic community of managed and
natural tropical peatlands (p<0.05 in all cases except for nirS, nosZII and archaea amoA genes).
Box and whiskers plot showing median (black line), 25 and 75% median quartiles (box), 95% con-
fidence interval (whiskers), and outlier (dot) values. Abbreviation: prok - prokaryotes, B_amoA -
bacterial amoA, A_amoA - archaeal amoA
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Looduslike ja inimméojutustega turbaalade fiiiisikalis-keemiliste ja mikrobioloogiliste
andmete seostamisel selgus, et peamiselt veetaseme muutus ja temperatuur kont-
rollivad denitrifitseerijate osakaalusid (joonis 4). Lisaks sellele ndhtub, et bakteritest
ja arhedest nitrifitseerijad soltuvad {isna erinevatest fiiiisikalis-keemilistest parameet-
ritest ja keskkonnaparameetrid kirjeldavad tisna kehvasti DNRA protsessi.
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Joonis 4. Korrelatsioonivorgustikud (p < 0,05) inimméjudega (A) ja looduslikel (B) troopilistel
turbaaladel lineaarsete segamudelite alusel. Lithendid: B_amoA - bakterite amoA, A_amoA -
arhede amoA, Temp - temperatuur, VWC - mullaniiskus

Figure 4. Correlation networks (p<0.05) for managed (A) and natural (B) tropical peatlands based
on linear mixed effects modeling. Abbreviation: B_amoA - bacterial amoA, A_amoA - archaeal
amoA, Temp - temperature, VWC - volumetric water content
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3.4. N;O ja N, vood ja nende seosed mikrobioloogiliste parameetritega

N ja N,O emissioonid on vastandlikud inimmojutustega ja looduslikelt troopilistelt
turbaaladelt (joonis 5). Ka varasemad uuringud on niidanud troopiliste turbaalade
tahtsust kasvuhoonegaasi N,O suhtes (Pérn et al., 2018). Inimmadjutustega aladelt
on N,O voog keskmiselt 92,9% suurem ning N, voog on 57,7% madalam vorreldes
looduslike aladega. Lisaks sellele muutuvad parast inimtegevust tdielikult mehha-
nismid, mis juhivad gaasiemissioone (joonis 4). Looduslikel aladel on N,O ja N, emis-
sioon seotud positiivselt vastavalt nrfA ja nosZI geeni omavate mikroorganismidega.
Inimmojudega alal on N, emissioon negatiivselt seotud bakteritest nitrifitseerijatega
ning nirS, nirK ja nosZI geeni omavate mikroobidega, kuid positiivselt organismidega,
kel on nosZII voi nrfA geenid. N,O voogu juhivad inimtegevusega mojutatud alal
mikroorganismid nosZII geeniga. Nendele seostele vorreldavaid tulemusi néitab ka
Prantsuse Guajaana troopiliste turbaalade uuring (Espenberg et al., 2018).

600 — 3 8
5000 — °
— 500 — o ~
N ]
- < —
(IQE 400 : o 4000 —
z ! 3000 4  ° D~
— i P4 1
2 300 D o :
= ! = '
Z 200 - ! o > 2000 4 —— i
o k .
> * 4 | !
Z 400 4 g 1000 1 :
0 —T ﬁ\y 091 —
| | | |
Inimmoéjudega Looduslik Inimméjudega Looduslik

Joonis 5. N>O ja N, emissioonide erinevused inimmdjudega ja looduslikel troopilistel turbaaladel
(p < 0,001 molemal juhul). Karp-vurrud diagramm néitab mediaani (must joon), alumise ja tile-
mise kvartiili (karp), 95% usaldusvahemikkude (vurrud) ja voorvairtuste (tithi punkt) vadrtusi
ning keskmise (punane punkt) ja standardhilbe (punane nool) véartusi

Figure 5. Differences between N,O and N, emissions in managed and natural tropical peatlands
(p<0.001 in both cases). Box and whiskers plot showing median (black line), 25 and 75% median
quartiles (box), 95% confidence interval (whiskers), outlier (empty dot) and mean (red dot) and
standard deviation (red arrows) values
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4. Kokkuvote

Looduslikel turbaaladel on lammastikuringe véljakujunenud vaga pika aja jooksul
ja on iile troopilise regiooni iisna sarnane, kuid mitmesugused hidiringud (nt
kuivendamine, pollumajandus) muudavad seda oluliselt. Inimtegevuse tulemusel
toimusid muutused nii bakterite kui ka arhede koosluses. Seega suurenes inim-
tegevuse tulemusel turbas bakterite hoimkondade Acidobacteria ja WPS-2 osa-
kaal, kuid vdahenes héimkondade Proteobacteria ja Firmicutes osakaal. Arhede rolli
muutustele reageerimises voib ehk pidada isegi tahtsamaks, sest toimusid selged
nihked pea kogu mikroobikoosluse struktuuris: klasside Thermoplasmata, ,,Group
1.1c“ ja Nitrososphaeria osakaal suurenes ning Bathyarchaeia, Methanomicrobia,
Woesearchaeia ja Methanobacteria osakaal vahenes inimméjudega aladel vorreldes
looduslike aladega. Inimmojutused muutsid troopilistel turbaaladel peale bakterite
ja arhede arvukuse ka oluliselt selliste geenide arvukusi, mis kodeerivad erinevaid
lammastikuringe protsesse ldbiviivaid ensiiiime. Looduslikke alasid iseloomustas
suurem nitriti redutseerimise (nirK), N,O redutseerimise (nosZI), DNRA (nrfA) ja
N, fikseerimise (nifH) potentsiaal, kuid nitrifikatsiooni (bakterite amoA) potent-
siaal oli seal vorreldes inimmojudega turbaalaga vaiksem. ANAMMOX-i protsess
ei mangi olulist rolli troopilistel turbaaladel. Kui looduslikul alal oli N,O emissioon
seotud peamiselt DNRA protsessiga ja N,O redutseerimist kontrollisid nosZ klaad
I geeni omavad mikroobid, siis inimmaéjudega alal olid N,O redutseerijateks pigem
nosZ klaad II geeni kandvad organismid. Inimtegevuse tulemusel keskkonnatingi-
muste muutudes toimus nihe ka DNRA protsessis, mis oli seotud siis hoopis N, emis-
siooniga. Inimtegevuse mojud avaldavad tohutut efekti troopilise turbaala mikroobi-
kooslusele ja lammastikuringe votmegeenidele ning seelédbi ka gaasiemissioonidele,
mida niitab see, et N,O voog atmosfairi suureneb selle tottu ca 14-kordselt, kuid
samal ajal N, voog viheneb veidi enam kui kahekordselt.

Tidnu

Uurimist66 on valminud tinu Eesti Teadusagentuuri (grandid IUT2-16, PRG352) ja
Euroopa Liidu Regionaalarengu Fondi teaduse tippkeskuse (EcolChange: Globaal-
muutuste 6koloogia looduslikes ja pollumajanduskooslustes) toetusele.
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Summary

Recent studies suggest that probably even three times more peat exists in the tropics than
previously estimated. Hence, tropical peatlands have great importance in carbon cycle, but
also in nitrogen cycle as management of nitrogen is more and more environmentally, ecologi-
cally and economically critical. Quantity and distribution of nitrogen is controlled through
biogeochemical processes, however, the lack of knowledge regarding microbial processes
governing nitrous oxide (N,O) emissions is hindering climate-change impact estimations of
tropical peatlands.

The purpose of this study was to assess the abundances of soil bacteria and archaea and
their potential to perform different N transformation processes in natural and managed
tropical peatlands, and link these changes to N,O and N, emissions from the peat. The peat
sampling was carried out in years 2013 to 2017 at natural and drained peatland sites of seven
tropical regions (Myanmar, Borneo, Taiwan, Uganda, Florida, Pantanal, and French Guiana).
A total of 188 peat samples were collected from top soil (0-10 cm). Peat pHkg, total C, organic
matter content, total N, NH,4-N, NOs-N, total P, Ca, Mg and K values were determined. Quan-
titative PCR was applied to evaluate bacterial and archaeal community size by quantifying
abundance of bacterial and archaeal specific 16S rRNA genes, respectively. Genetic potential
of nitrogen transformation processes was evaluated by targeting the following functional
genes: nirS, nirK, nosZ clade I and nosZ clade II (denitrification); nifH (N, fixation); nrfA
(dissimilatory nitrate reduction to ammonium, DNRA); bacterial and archaeal amoA (nitri-
fication); and ANAMMOZX-specific 16S rRNA genes (anaerobic ammonium oxidation).
During the peat sampling, in situ N,O emission measurements were conducted using a closed
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chamber technique. In addition, potential N, emissions were measured from the soil using
helium-atmosphere soil incubation technique in the laboratory.

Proteobacteria and Acidobacteria were the most dominant bacterial phyla in most sites,
but differed in proportions. The most abundant archaeal classes were Thermoplasmata,
Methanobacteria and Methanomicrobia in natural sites and Thermoplasmata, Thaumarchae-
ota Group 1.1c archaea and Nitrososphaeria in managed sites. The management of tropical
peatlands changed abundances of nirK, nosZI, nrfA, nifH and bacterial amoA gene-possessing
microbial communities. The main reducers of N,O at the managed sites were microbes har-
bouring nosZ clade II genes while the main reducers of N,O at natural sites were microbes
possessing nosZ clade I genes. The management reduced the denitrification and N,-fixing
potential in tropical peatlands. The nrfA gene-possessing microbes (DNRA) play an impor-
tant role and ANAMMOX process plays a minor role in tropical peatlands. The potential for
N, emission were lower and the N,O flux was higher at the managed sites compared to the
natural sites in tropical peatlands.
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Kasvuhoonegaaside mootmine Amasoonia soodes
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1. Sissejuhatus

Sood hoiavad endas pinnatihiku kohta erakordselt suurt siisiniku ja lammastiku
hulka, mis looduslike ja inimtekkeliste hdiringute tagajarjel voivad paiskuda kasvu-
hoonegaasidena atmosfdiri ja reostada veekogusid (Léhteenoja et al., 2009; Page et
al., 2011; Scharlemann et al., 2014; Gumbricht et al., 2017). Hairingutele eriti altid
on troopilised sood, kuna nendes puudub talvine puhkeaeg ning pidev palavus ja
niiskus kéitab aineringeid aasta labi. Ligi pool troopilistest soodest paikneb Ama-
soonia madalikul (Léhteenoja et al., 2009; Leifeld, Menichetti, 2018). Suurem osa
sellest on kiill tdnapdevasele metsa- ja kuivendustehnikale ligipddsmatu ja seetottu
inimtegevusest puutumata.

Joonis 1. Troopilise palmisoometsa panoraam Quistococha vaatlustornist. Foto: Uno Andreas
Tavast

Figure 1. Skyline of tropical swamp forest from the Quistococha eddy tower
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Troopilisi vihmametsi peetakse maakera kopsudeks. Vana vihmamets téepoolest
toodab fotostinteesi kidigus siisihappegaasist (CO,) hapnikku, ladustades siisinikku
puude biomassi. Toodetuga vordse hapnikuhulga kulutab mets aga hingamisele,
eriti kddunemisele. Teine olukord on soometsas, mis voib kiill sajandeid rikastada
atmosfaari hapnikuga ja ladustada siisinikku korge veetasemega ja seetottu hapnikuta
turbasse (Lahteenoja et al., 2009; Jauhiainen et al., 2012). Hapnikuta biomassi lagune-
misel tekib aga metaan (CH4), mis on kasvuhoonegaasina siisihappegaasist 28 korda
tugevam. Hairimata soometsas aga kaalub turba juurdekasvus salvestatav siisinik
tiles biomassi lagunemisel tekkivad kasvuhoonegaasid (Hergoualc’h, Verchot, 2011;
Mitsch et al., 2013; Hoyos-Santillan et al., 2015; Jauhiainen et al., 2016). Hairimata
soomets seega jahutab kliimat.

Keerulisem kasvuhoonegaaside bilanss on looduslikult v6i inimtegevusest
hiiritud soometsas. Amasoonias on see tiilipiliselt palmi enamusega (van Lent et al.,
2019). Koéikuv veetase voib pohjustada turba intensiivset mittetéielikku lagunemist.
Seejuures turba hapnikurikastes osakestes tekib CO,, hapnikuta osades CH, (Teh et
al., 2005, 2017; van Lent et al., 2019) ja vahelduva hapnikusisaldusega turbas naeru-
gaas N,O (Rubol et al., 2012; Parn et al., 2018). N,O (naerugaas) on siisihappegaasist
265 korda tugevam kasvuhoonegaas (IPCC, 2013) ja peamine inimtekkeline strato-
sfadri osoonikihi I6hkuja (Ravishankara et al., 2009). Niiteks Pangala ja kolleegid
(2017) ning Figueiredo ja kolleegid (2019) mo6tsid Amasoonia lammimetsade alt
maapinnalt ja puutiivedest tilisuuri metaani ja naerugaasi heitmeid. Nende tekke-
mehhanism on aga selguseta.

2. Eesmirk

Eesmirgiga selgitada kasvuhoonegaaside bilanssi Amasoonia soodes, reisisid Tartu

Ulikooli geograafid 2019. aasta septembris Peruu Amasoonia pealinna Iquitosesse.

Koost66s Peruu Amasoonia Ulikooli ja Peruu Amasoonia Instituudi teadlastega

vordlesime kolme hiiritusega uurimisala:

1) looduslike iileujutuste ja aastaajalise pinnase pealekandega vonk-buritipalmi
(Mauritia flexuosa) enamusega soomets, kus turba paksus on mitu meetrit
(53,8344° W73,3189°) (joonised 1, 2);

2) mahajdetud karjamaast ja banaaniistandusest 12 aastaga kujunenud liigirikas
noélvasoomets, turvast 0...10 cm (S3,8362°; W73,3625°);

3) kiitisega rajatud maniokipo6ld, turvast 0...10 cm (53,8504° W73,3769°) (joonis 3).

Maapinnalt pimekambriga ja puutiivelt ldbipaistva kambriga kolmel korgusel (juure-
kaelal, 1 m ja 2 m) mo6tsime kolmel iilal nimetatud alal kasvuhoonegaaside emis-
sioone. Taustaks mootsime pohjaveetaset, 8 cm siigavuse mulla niiskust (m*/m?),
mullatemperatuuri, vee ja 10 cm siigavuse mulla hapnikusisaldust (O,) ning pH
vaartust.
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Joonis 2. Kollaaz kasvuhoonegaaside kogumisest loodusliku hdiritusega palmisoometsas. Foto:
Ulo Mander

Figure 2. Photomontage of greenhouse gas sampling in the naturally disturbed palm swamp forest

3. Tulemused ja arutelu

Suurim pimekambriga mdodetud CO, ehk sisuliselt mulla hingamine toimus nélva-
soos: jalamil 80 mg CO,-C m™h! ja iilemises osas 150 mg CO,-C m2h™". Looduslik
soomuld hingas 99 mg CO,-C m~h'ja kuiva turbapinnaga p6ld 88 mg CO,-Cm=2h"".
Seega siisihappegaasi vood olid mérkimisvaédrsed, kuid aladevaheline erinevus
polnud suur. Samuti selgus, et mulla hingamine ei seostunud mulla hapnikusisal-
dusega. Voimalik, et aladevahelised erinevused tulenesid hoopis siisiniku ja lammas-
tiku kattesaadavusest (Jauhiainen et al., 2016). Samuti ei arvestanud meie mdotmised
puude fotosiinteesi ja hingamist, mis on oluline osa kogu metsa CO,-bilansist.
Metaani emissioon oli suurem margadel aladel, see teadmine on leidnud kinnitust
ka varasemates uuringutes (Teh et al., 2005, 2017; Pangala et al., 2017; van Lent et al.,
2019). Nii paiskus nolvasoo jalami mullast atmosfaari 3900 pg CHs;-C m2h, loodus-
liku soometsa palmide alt mullast 2100 pg CH,-C m™ h! ja kluusialiste sugukonna
lehtpuu Symphonia globulifera alt maapinnast 1100 pg CHs-C m™ h™'. Palmitiived
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Joonis 3. Kasvuhoonegaaside proovivétuvarustus ja mulla O,-andur nélvasoole kiitisega rajatud
maniokipdllul. Foto: Uno Andreas Tavast

Figure 3. Greenhouse gas sampling equipment and soil O, sensor at the slash-and-burn cassava

field

ise eritasid 1400 ug CH,4-C tiive m™ h™', samal ajal kui Symphonia tiived eritasid vaid
6,1 ug CH,4-C tiive m™ h™'. Kuiv maniokip6ld samal ajal sidus 53 ug CHs-C m=2h™".
Naerugaasi emissioon oli ootusparaselt suur looduslikus soometsas (Figueiredo
et al., 2019) - palmide alt maapinnalt paiskus atmosfaari 310 ug N,O-N m=h ja
Symphonia-puude alt 130 ug N;O-N m2h-!. Need on TU geograafia osakonna uuri-
tud maailma soode tithed suuremad naerugaasi vood (Parn et al., 2018). Mullaniita-
jates aga, erinevalt varasemast, ei viidanud miski héiringule, mis teoreetiliselt peaks
olema N,0 heitme viltimatu eeldus (Rubol et al., 2012; Péarn et al., 2018): veetase
oli -12...-3 cm, mullaniiskus 81-85% ja mulla O, vaid kuni 0,5% kiillastunud. Voima-
lik, et suurem osa naerugaasist toodeti maapinna lihedal mone sentimeetri siigavuse
piires, kus me mullanditajaid ei mo6tnud. Samal ajal pohjavesi oli hapnikuga kiillas-
tunud (100%). Puutiivede N,O heide oli praktiliselt 0. Enam hairitud aladel too-
deti N,O kiill arvestatavas koguses, kuid looduslikust soost kiimnekordselt vihem:
nolvasoos (veetase -9...-70 cm, mullaniiskus 18...83%, muld O, 1,0...88% killastunud,
pohjavesi 100% O kiillastunud) 29 pg N>O-N m™ h™' ja pollul (veetase -600 cm,
mullaniiskus 15...24% ja mulla O, 85...87% kiillastunud) 37 ug N;O-N m=h".
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4. Jareldus

Meie andmetel paiskas 2019. aasta septembris tillatuslikult enim CH4 ja N,O 6hku
looduslik palmisoomets. Suure CHj4 heitme pohjus oli korge veetase ja sellest
tekkinud mulla hapnikupuudus. Suure N,O heitme pohjusi aitavad télgendada veel
laboris analiiiisimisel olevad mullaproovid ja edaspidi Peruu kolleegide tehtavad
kasvuhoonegaaside ja taustaandmete vaatlused. Kuivord puude fotosiinteesis salves-
tuv ja pealekantav siisinik ning puuvorades tarbitav CHj tiletab muud kasvuhoone-
gaasivood, selgitavad kédesoleva artikli esiautori poolt puutiivedest puuritud juurde-
kasvuproovid (aastaréngad) ning metsa kohal tornitipus paikneva IIAP mootejaama
andmed.

Joonis 4. Ekspeditsioonil osalejate rithmapilt. Autor: Ulo Mander

Figure 4. Group photo of expedition participants

Tanuavaldus

Kiesolevat t66d rahastasid Euroopa Regionaalarengu Fond (MOBERC20 ERC
granditaotlemise toetus, ENVIRONI ja EcolChange’i tippkeskused ning MOBTP101
tagasipoorduva teadlase toetus) ja Eesti Teadusagentuur (grandid IUT2-16 ja
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Greenhouse gas measurement in Amazonian peatlands
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Summary

Peatlands are an enormous sink of carbon and nitrogen. Natural and human disturbances
may release them as greenhouse gases or water pollutants. Tropical peatlands have especially
intensive matter cycling. Amazonia holds almost a half of tropical peatlands. Most of it is
inaccessible to current forestry and drainage machinery and thus untouched by man. Tropi-
cal rainforest has been labelled ’lungs of the Earth: While photosynthesis in mature forests
does sequester carbon in biomass, they respire an equal amount of carbon dioxide (CO,).
Only swamp forests may sequester carbon in wet anoxic peat for centuries. However, anoxic
decomposition of peat yields methane (CH,) and suboxic denitrification releases nitrous
oxide (N,O), which have a high global warming potential per molecule. In undisturbed peat-
lands, carbon sequestration outweighs greenhouse gas emissions. Greenhouse gas budgets
are more complicated in disturbed peatlands. With an objective to clarify the greenhouse
gas budget of tropical peatlands, the Department of Geography, UT held a measurement
campaign in Iquitos, Peruvian Amazon in September 2019. We compared the greenhouse gas
budgets, using opaque chambers, and measured their potential environmental factors in three
sites under different disturbance histories: 1) a Mauritia flexuosa palm dominated natural
swamp forest disturbed by annual floods, 2) slope swamp forest grown in 12 years on fallow
pasture and banana plantation, and 3) slash-and-burn cassava field. The slope swamp respired
the most CO, while site differences were not large and may have been offset by photosynthesis
(which we did not measure). Wet swamp forest sites, especially palm trunks, emitted large
quantities of CH,. Surprisingly the natural swamp forest floor emitted huge amounts of N,O
which we could not link to any direct physical or chemical measure of disturbance. The top
few centimeters of peat, where we lacked environmental measurements, might have produced
the N,O. Analyses of peat chemistry, tree increment and eddy-covariance data will further
clarify the greenhouse gas budgets. Our Peruvian colleagues will keep on monitoring the sites.
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Po6llumajandusliku hajukoormuse vihendamine avaveelise
tehismirgala abil
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1. Sissejuhatus

Kasvava inimkonna aina suurenev vajadus ja néudlus toidu jarele mdjutab oluliselt
pollumajandust ja muudatusi maakasutuses. Suurema ja parema saagi saamiseks
muudetakse aina uusi maid poéllumaadeks ning kasutatakse véetisi, mis omakorda
mojutab ka veekogudesse joudvate taimetoitainete ja kemikaalide hulka (Pérn et al.,
2018). Toitainete suurenenud drakanne haritavatelt maadelt pohjustab vee kvaliteedi
halvenemist, veetaimede vohamist, elurikkuse vahenemist ja muid eutrofeerumisega
kaasnevaid probleeme (Ronnberg, Bonsdorff, 2004; Bouraoui, Grizzetti, 2011). Haju-
koormuse paritolu ja levikut maastikus on keeruline avastada ja kontrollida nende
suure ulatuse ja hajusa iseloomu tottu. Samuti méjutab ilmastik ja inimtegevus haju-
koormuse levikut (Borin, Tocchetto, 2007), mistottu on vdga oluline hajukoormust
ennetada. Sétestatud ja vélja tootatud on kiill mitu regulatsiooni ja meetmekava (vee-
seadus, 2019; ELi noéukogu direktiiv 91/676/ EMU; veemajanduskavad, hea pollu-
majandustava), kuid toitained jouavad endiselt veekogudesse ning on oluline kasu-
tada efektiivseid meetmeid hajukoormuse vihendamiseks, nditeks rajada avaveelisi
tehismadrgalasid ning muuta nende rajamine maaomanikele ja pollumeestele atrak-
tiivsemaks.

Tehismargalad suudavad efektiivselt vaihendada toitainete sisaldust veekogudes
ning parandada veekogude kvaliteeti looduslike protsesside kaudu, milleks peamiselt
on settimine, taimedepoolne toitainete omastamine, mikrobioloogilised protsessid
ja filtratsioon (Kadlec, Wallace, 2009; Mitsch, Gosselink, 2015). Peale selle on tehis-
margaladel teisigi tdhtsaid omadusi, néiteks nad suurendavad elurikkust, loovad elu-
paiku kahepaiksetele, lindudele ja loomadele, neid saab kasutada vee reservuaarina
pouaperioodil ning nad aitavad puhverdada tugevaid sadusid (Kadlec, Wallace, 2009;
Mitsch, Gosselink, 2015).

Olenevalt madrgala asukohast joe voi oja suhtes, kust margalasse vesi tuleb, eris-
tatakse kahte rajamisviisi: voolusdngi rajatud ja voolusédngi korvale rajatud mérg-
alad. Vooluveekogu korvale rajatud tehismargalasse juhitakse vaid umbes 30% joe
voi oja veest (Mander et al., 2017; Tournebize et al., 2017), kuid otse voolusdngile
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rajatud mirgala ldbib kogu oja v6i joe vesi ning erinevad toitaineid vahendavad
puhastusprotsessid saavad parandada kogu veekogu kvaliteeti selles 16igus (Bendo-
ricchio et al., 2000; Darwiche-Criado et al., 2017; Dal Ferro et al., 2018). Kuigi voolu-
sdngi rajatud mérgalad aitavad vihendada hajukoormust kogu veekogus, pole need
sellegipoolest vaga levinud. Vooluséngi rajatud tehismargala vooluhulk ja seetottu ka
toitainete puhastusefektiivsus on muutlikum kui voolusangi korvale rajatud marg-
ala puhul, kuid tdnu suuremale vooluhulgale suudavad need paremini puhverdada
tormivett (Braskerud, 2002a; Braskerud, 2002b; Tanner, Kadlec, 2013; Arheimer,
Pers, 2017). Voolusdngi rajatud avaveelised tehismérgalad on tugevalt mojutatud
ilmastikust ja vooluhulgast ning toitainete eemaldamise efektiivsus on seotud marg-
ala/valgala pindala suhtega, mis peaks olema vdhemalt 0,5%, et soodustada piisavat
vee viibeaega siisteemis, mille jooksul erinevad puhastusprotsessid saavad toimuda
(Koskiaho et al., 2003; Koskiaho, Puustinen, 2005).

Varasemate uuringute kohaselt on avaveelised tehismargalad olnud vordlemisi
efektiivsed pollumajandusest tulenevate toitainete, eriti limmastiku ja fosfori, vahen-
damisel (Diaz et al., 2012; Johannesson et al., 2017; Tonderski et al., 2005; Kynka-
anniemi et al., 2013; Grinberga, Lagzdins, 2017). Sellegipoolest voivad need efek-
tiivsused mitmete parameetrite tottu suuresti koikuda, néiteks peamised faktorid,
mis puhastusefektiivsust méjutavad, on vooluhulk, mérgala/valgala suhe, taimestik
ja temperatuur (Tanner, Kadlec, 2013; Tonderski et al., 2005). Uldfosfori puhastus-
efektiivsus on koikunud erinevates uuringutes 3-80% (Koskiaho et al., 2003; Diaz
et al., 2012; Johannesson et al., 2017; Tonderski et al., 2005; Kynkaanniemi et al.,
2013; Grinberga, Lagzdins, 2017). Uldlimmastiku ja nitraatlimmastiku puhastus-
efektiivsused on kiitindinud kuni 36% ja 50%-ni (Koskiaho et al., 2003; Tournebize
et al., 2015), kuid on saadud ka palju madalamaid tulemusi, vaid 3-15% (Braskerud,
2002a).

Uks lisafaktor, mis mojutab mérgala voimekust eemaldada veest toitaineid, on
toitainetega reostunud pdhjavee sissetung mirgalasse. See suurendab vooluhulka
margalas (Tanner et al., 2005), mis omakorda vihendab vee viibeaega siisteemis ja
puhastusprotsesside toimimisaega. Lisaks voib pohjavesi suurendada toitainete hulka
madrgalas, kui pohjavesi sisaldab eelnevalt suuremaskontsentratsioonis toitaineid.
Pohjavesi sisaldab enamasti monda iooni, mis pole pinnaveele iseloomulikud, ning
nende ioonide tottu on pohjavee elektrijuhtivus enamasti suurem (Eser, Rosen, 1999;
Cirpka et al., 2007). Seega pohjavee sissetung mérgalasse voib olla mirgatav suure-
nenud elektrijuhtivuse ning nende ioonide kontsentratsioonide suurenemise kaudu.
Lisaks on pohjavesi madalama temperatuuriga kui pinnavesi ning margalasse joudes
voib jahutada ka margalas olevat vett, mis pérsib mikroorganismide aktiivsust ja
puhastusprotsesse.

Kéesoleva uuringu eesmirk on hinnata voolusingile rajatud avaveelise tehis-
margala efektiivsust pollumajandusliku hajukoormuse vihendamiseks.
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2. Materjal ja metoodika

2.1. Uuringuala kirjeldus

Vinda avaveeline tehismargala (58° 17° N, 26° 43” E) asub Louna-Eestis 258 km?
suurusega Porijoe valgalal. Vanda margala valgala on sellest 2,2 km? Ligikaudu 62%
Vianda alamvalgalast on pidevalt haritav pollumaa, 32% on looduslikud alad ning
8% aladest on muu kasutusega. Vanda mirgala asub parasvootmelises kliimas, kus
vegetatsiooniperiood kestab aprilli 16pust septembrini. Lihedal asuva Tartu observa-
tooriumi kohaselt on keskmine aastane 6hutemperatuur 6,3 °C ja keskmine aastane
sajuhulk 726 mm. Antud piirkonnas on péllumajandusel suur osakaal ning sealsed
pinnaveekogud ja pohjavesi on aastakiimneid olnud méjutatud toitainete drakandest
timbritsevatelt poldudelt (Pérn et al., 2018; Mander, Mauring, 1997; Mander, Jarvet,
1998). 2015. aastal rajati Vanda tehismargala, et vihendada pollumajandusest tule-
nevat hajukoormust, mis oli esimene omalaadne veekaitsemeede Eestis (Kill et al.,
2018; Kasak et al., 2018).

Vianda avaveeline tehismargala siisteem koosneb kahest madalaveelisest marga-
last, mille kogupindala on umbes 4500 m? (joonis 1), mis moodustab ligikaudu 0,5%
valgalast. Parast margalade rajamist istutati esimesele mérgalale laialehise hundinuia
(Typha latifolia) ja hariliku pilliroo (Phragmites australis) taimed ning teine marg-
ala jdeti looduslikult taimestuma. Pérast nelja aastat on miargalad ndidanud olulist
taimestatuse suurenemist ning praeguseks on esimene mérgala taimedega kaetud
66,3% ulatuses ning teine margala 49,5% ulatuses. Samas kui kolmandal aastal oli
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Joonis 1. Vinda avaveelise tehismargala siisteemi skeem

Figure 1. Layout of the Vinda free water surface constructed wetland system
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mirgalade taimestatus alles vastavalt 51% ja 10,5%, seega on looduslikult taimes-
tama jaetud mérgalal taimede levik jarsku kasvanud. Keskmine paevane vooluhulk
margalas on tugevalt mojutatud aastaajast ja vihmasadudest, mistottu koigub see
5-1250 m® vahel, millest tulenevalt on veeviibeaeg siisteemis monest minutist (suur-
vee ajal) kuni 5 paevani. Tulenevalt oma asukoha eriparast —, mérgala asub orus -, on
see mojutatud ka pohjavee sissevoolust, kuna iihtegi spetsiifilist isolatsioonimaterjali,
nagu geomembraan voi savi, ei kasutatud.

2.2. Veeproovide kogumine ja analiiiis

Veeproove on Vinda tehismirgalalt kogutud alates 2017. aasta martsist kokku 230
proovi. Igal korral voeti proove mélema margala sisse- ja véljavoolust (vastavalt SV1,
SV2ja VV1, VV2). Kaasaskantavat seadet (YSI ProDSS) (YSI Inc., Yellow Springs,
OH, USA) kasutati, et moota kohapeal kuute parameetrit, milleks on pH, hdgusus
(alates 2018. aasta kevadest), temperatuur, hapniku kontsentratsioon, redokspotent-
siaal ja elektrijuhtivus. Vee voolukiiruse mo6tmiseks kasutati SonTek FlowTrackeri
seadet (YSI Inc., Yellow Springs, OH, USA). Laboris médratakse veeproovidest iild-
lammastik (Nug), tildorgaaniline siisinik (TOC), iildsiisinik (TC) ja iildanorgaaniline
stisinik (TIC) Vario TOC cube’i (Elementar GmbH, Langenselbold, Saksamaa) abil.
Spektrofotomeetriat kasutati, et analiiiisida iildfosfori (Pua) ja fosfaadi (PO,-P) kont-
sentratsioone ning ioonkromatograafiat kasutati nitraadi (NOs-N), sulfaat- (SO4*)
ja klooriioonide (CI") kontsentratsioonide madramiseks. Analiiiisid teostati vastavalt
standardmeetoditele (APHA-AWWA-WEF, 2005). Toitainete ja stisiniku puhastus-
efektiivsused (PE) arvutati sissevoolu ja véljavoolu proovipunktides moodetud kont-
sentratsioonide vahele, pohinedes jargneval valemil

PE (%) = &2 x 100%,

kus Cs - sissevoolu kontsentratsioon (mg/1); Cv - véljavoolu kontsentratsioon (mg/1).

2.3. Statistiline analiiiis

Muutujate normaaljaotuse kontrolliks kasutati Shapiro-Wilki teste. Kuna andmete
jaotus erines normaaljaotusest, kasutati mitteparameetrilist Manni-Whitney U-testi
ja Spearmani astakkorrelatsiooni, et vorrelda molema margala sisse- ja viljavoolude
kontsentratsioone. Spearmani astakkorrelatsiooni kasutati, et leida seoseid erinevate
moddetud veeparameetrite vahel. Analiitisid tehti, kasutades Statistica 10.0 (StatSoft
Inc., Tulsa, OK, USA) ja R tarkvara (versioon 3.4.4., R Core Team, Viin, Austria).
Kaikidel juhtudel aktsepteeriti olulisuse taset kui p < 0,05.
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3. Tulemused ja arutelu
3.1. Vee kvaliteedi muutused

3.1.1. Fosfor

Keskmine Pgq kontsentratsioon vidhenes 0,16 mg/l-st kuni 0,11 mg/l-ni kogu marga-
lastisteemis, kuid peamiselt toimus fosfori kontsentratsiooni vihenemine esimeses
margalas, kus see kahanes 0,16 mg/l-st 0,12 mg/l-ni. Selle tulemusel on P4 kesk-
mine puhastusefektiivsus esimeses margalas 19,0% ja teises margalas 7,8%, kuid
kogu siisteemi keskmine puhastusefektiivsus on kogu uuringuperioodi viltel olnud
28,3% (joonis 2a). Fosfori suurim vahenemine vees toimub suvisel perioodil, kui
keskmine puhastusefektiivsus Puq puhul oli 51,2%. Need tulemused sarnanevad
monede varasemate uuringutega (Braskerud, 2002b; Diaz et al., 2012; Tonderski et
al., 2005; Grinberga, Lagzdins, 2017). Siiski on varasemate uuringute tulemused on
olnud vaga varieeruvad, 3% kuni 62%-ni, mis niitab, et fosfori vihenemine on viga
tugevalt mojutatud mitmetest parameetritest, nditeks margala/valgala suhtest, vee
viibeajast stisteemis ja vooluhulgast (Koskiaho et al., 2003; Diaz et al., 2012; Johanes-
son et al., 2017; Kynkaanniemi et al., 2013). Moénel juhul, kui vooluhulk on jarskude
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Joonis 2. Vinda tehismargala esimese margala (M1), teise mérgala (M2) ja nende kombinatsiooni
ehk kogu stisteemi (M1 + M2) puhastusefektiivsused (protsent) uuringuperioodi jooksul a) tild-
fosfori (Puq) ja fosfaadi (PO,~P) ning b) tildlimmastiku (Niq) ja nitraadi (NO;-N) kohta. Mediaan,
min/maks, 25% ja 75% kvartiili vadrtused on esitatud. Térnid koos téhtedega téhistavad statistiliselt
olulist erinevust esimese margala (M1), teise margala (M2) ja kogu stisteemi (M1 + M2) puhastus-
efektiivsuste vahel Manni-Whitney U-testi jargi: *** p < 0,001, ** p < 0,01, * p < 0,05

Figure 2. Removal efficiencies (%) of first wetland (M1), second wetland (M2) and their combi-
nation (M1+M2) during the study period for (a) total phosphorus (Pwua) and phosphate (PO4-P),
(b) total nitrogen (Nu4) and nitrate (NO;-N). Median, min/max, 25% and 75% quartile values are
presented. Asterisks with letters denote statistically significant differences between first wetland
(M1), second wetland (M2) and their combination together (M1 + M2), according to the Mann-
Whitney U test: *** p < 0.001, ** p < 0.01, * p < 0.05
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vihmasadude véi sulavee tottu suur, on mérgalad muutunud fosfori allikateks ning
turbulentse voolu tottu on pohjasetetest fosfor uuesti vette vabanenud (Johannesson
et al., 2017). Dal Ferro oma kolleegidega (2018) kirjeldas samuti olukorda, kus marg-
ala viljavoolus fosfori kontsentratsioon suurenes ilmselt taimede suremise ja lagune-
mise kédigus vabanenud toitainete tottu voi mikroobsete protsesside tottu.

Vinda tehismirgalas vihenes PO,-P kontsentratsioon 0,051 mg/l-st 0,043 mg/1-ni,
ning suurem vihenemine toimus teises mirgalas. Puhastusefektiivsus oli esimeses
ja teises margalas PO,-P puhul vastavalt 5,1% ja 14,9%. Kuigi kogu siisteemi kesk-
mine puhastusefektiivsus kogu uuringuperioodi viltel oli 19,7%, suutis Vanda tehis-
margala suvisel ajal PO4-P kontsentratsiooni vihendada 54,1% (joonis 2a). Nii Py
kui ka PO,-P puhul niitab see, et suvisel perioodil, kui sademete vahesuse tottu on
ka vooluhulk viiksem ja vee viibeaeg pikem, soodustavad sellised tingimused fos-
fori vihenemist margalast, sest fosfori kontsentratsiooni vihenemine toimub pea-
miselt settimise ja filtratsiooni teel (Kadlec, Wallace, 2009). PO,4-P suurem puhastus-
efektiivsus suvel on mojutatud ka vee temperatuurist ja hapnikusisaldusest, kuna
tegemist on fosfori lahustunud vormiga, mida kasutavad ka taimed ja mikroobid oma
elutegevuseks (Lu et al., 2009; Kjaergaard et al., 2012). PO,-P puhastusefektiivsus
korreleerus histi vee temperatuuriga (r* = 0,53, p < 0,001), mis niitab, et korgem
temperatuur soodustab taimede kasvu, toitainete omastamist makrofiiiitide poolt ja
mikroobide tegevust, mis on samuti olulised protsessid fosfori veest eemaldamisel.
Sarnaseid tulemusi Vanda tehismargalaga on leitud teisteski uuringutes (Koskiaho et
al., 2003; Koskiaho, Puustinen, 2005; Lu et al., 2009).

Piiq ja PO4-P kontsentratsioonid on margala sissevoolus kuivemal perioodil tava-
liselt vdaiksemad, kuid vihmastel perioodidel ning lume sulamise ajal on sissevoolus
kontsentratsioonid tunduvalt suuremad. Kevadel on fosfori kontsentratsioon sisse-
voolus suurem peamiselt véetiste kasutamise tottu, mille drakanne poldudelt kraavi-
desse ja suurematesse veekogudesse toimub vihmasadude tottu. Suvisel perioodil,
kui vooluhulk on viike, vaheneb fosfori kontsentratsioon vees oluliselt (joonis 3a).
Uks peamisi fosfori kontsentratsiooni suurenemise péhjuseid pinnaveekogudes on
taimede poolt omastamata jaanud toitainete drakanne poldudelt vihma voi sulavee
tottu (Pionke et al., 2000). Fosfori drakanne poldudelt toimub tihti koos tahkete osa-
kestega erosiooni teel, mida ilmestab tugev lineaarne seos P4 kontsentratsiooni ja
vee hagususe vahel (r* = 0,74, p < 0,001) (joonis 4b). Selle pohjal voib viita, et osa
fosforist jouab veekogudesse koos tahkete osakestega (Grayson et al., 1996), ning
hégususe niitaja pohjal voib hinnata umbkaudselt Pyq kontsentratsiooni vees.

Vinda tehismargala puhul leiti tugev logaritmiline seos PO4-P ja Pyq logaritmitud
puhastusefektiivsuse ja vooluhulga vahel (vastavalt r, = 0,48, r, = 0,64, p < 0,05) (joo-
nis 4a). Viiksem voolhulk soodustab suuremat puhastusefektiivsust tdnu pikemale
vee viibeajale siisteemis, mis jatab erinevatele puhastusprotsessidele rohkem aega
toimumiseks, eelkdige just osakeste settimiseks. Puhastusefektiivsus oli suurim, kui
vooluhulk ei tiletanud 5 /sek.
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Joonis 3. Vinda tehismirgala vooluhulga (Q, 1/sek) diinaamika ning sisse- (SV1) ja véljavoolu
(VV2) kontsentratsioonid (mg/1) a) iildfosfori (Pya), b) tildorgaanilise siisiniku (TOC), c) ild-
lammastiku (Naua) ja, d) sulfaatiooni (SO,*) kohta perioodil mérts 2017 kuni august 2019

Figure 3. Flow rate (I/sek) changes during the study period. Inlet (SV1) and outlet (VV2) concen-
trations (mg/1) of (a) total phosphorus (Pua), (b) total organic carbon (TOC), (c) total nitrogen
(Niuwa), (d) sulphate (SO4*) from March 2017 until August 2019
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Joonis 4. a) Logaritmiline seos tildfosfori (Pua) ja fosfaadi (PO4-P) logaritmilise puhastus-
efektiivsuse ja vooluhulga vahel. b) Lineaarne seos tildfosfori (Pu4) kontsentratsiooni (mg/1) ja
higususe (NTU) vahel. Punktiirjooned tahistavad 95% usaldusvahemikku

Figure 4. (a) Logarithmic correlation between flow rate (I/sek) and removal efficiency of total
phosphorus (Py4) and phosphate phosphorus (POs-P). (b) Linear correlation between phosphate
(PO4-P) concentration (mg/1) and turbidity (NTU). Dashed lines represent 95% confidence interval
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3.1.2. Siisinik

Uldorgaanilise siisiniku (TOC) keskmine sisaldus vees vihenes 41,5 mg/l-st kuni
34,8 mg/I-ni, kuid iildanorgaanilise stisiniku (TIC) keskmine kontsentratsioon
margalas kasvas 28,8 mg/l-st kuni 34,1 mg/l-ni. Seega on TOC keskmine puhastus-
efektiivsus mirgalas kogu uuringuperioodi viltel olnud 14,4% ja sarnaselt fosforile
on see suurem suvisel perioodil (25,8%). Samal ajal on TIC keskmine kontsentrat-
sioon mirgala viljavoolus 18,9% suurem kui sissevoolus. Kovacic oma kolleegidega
(2006) on leidnud TOC puhastusefektiivsuse vahemikus 2-17%, mis sarnaneb Vinda
margala tulemustega.

Siisiniku eemaldamine margalas toimub peamiselt settimise ja taimse massi sure-
mise teel, kuid ka keemilise sadenemise ja mikroobide elutegevuse kaudu, mis koik
on mojutatud ka vooluhulga muutustest, sest suurenenud vooluhulk vihendab vee
viibeaega siisteemis, mis inhibeerib puhastusprotsesse (Koskiaho et al., 2003). TOC
kontsentratsioon oli tugevas seoses vooluhulgaga: mida suurem oli vooluhulk, seda
suurem oli ka TOC kontsentratsioon sissevoolus (joonis 3b). Kuid vastupidi TOC-le,
oli TIC kontsentratsiooni ja vooluhulga vahel negatiivne seos ehk mida véiksem oli
vooluhulk, seda suurem oli TIC kontsentratsioon, mis tuli paremini esile suvisel
perioodil, mis viitab pohjavee sissevoolule mérgalasse peamiselt just madala vee-
tasemega ajal, mil pohjavee suurenenud osakaal mérgalas on méargatavam. Pohjavesi
sisaldab erinevaid ioone ja aineid, nagu TIC, mis nditab karbonaatide kontsentrat-
siooni vees, mis pole iseloomulik pinnaveele ning seega selgitabki pohjavee sissetung
margalasse TIC suureneva kontsentratsiooni (Jarvie et al., 2017).

3.1.3. Lammastik

Vastupidi ootustele, Vinda tehismargalas Nua ja NO;-N kontsentratsioonid suure-
nevad viljavoolu suunas. Niq keskmine kontsentratsioon suurenes 5,2 mg/l-It kuni
6,9 mg/l-ni ning NO;-N puhul suurenes keskmine kontsentratsioon 3,68 mg/l1-1t
kuni 5,33 mg/l-ni. Seega oli keskmine N4 kontsentratsioon margala viljavoolus
43,9% suurem kui sissevoolus ning NOs-N puhul suurenes keskmine kontsentrat-
sioon vastavalt 55,9% (joonis 2b). Mélema puhul oli margata liammastiku keskmise
kontsentratsiooni suurenemist rohkem suvisel perioodil (vastavalt 52,4% ja 88,2%),
kui kraavist tuli mérgalasse vett minimaalselt juurde, mis viitab mujalt lisanduvale
lammastikurikkale veele. Kuigi kogu siisteemis oli margata limmastiku kontsentrat-
siooni suurenemist, siis mérgalasid eraldi vaadates oli ndha kontsentratsiooni vihe-
nemist just teises margalas. N4 puhul suurenes keskmine kontsentratsioon 9,4%,
kuid teise margala puhul Nus keskmine kontsentratsioon vihenes 16,9%. NO3-N
puhul esimeses mirgalas keskmine kontsentratsioon suurenes 14,8%, kuid teises
margalas keskmine kontsentratsioon vihenes 0,5%. Seega suudab Vanda tehismarg-
ala vihendada lammastiku kontsentratsiooni vees just teises margalatiigis ning
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vihendab limmastikuithendeid mitte ainult pinnaveest, vaid ka lisanduvast limmas-
tikurikkast pohjaveest, kui see on margalasiisteemi joudnud. Sellegipoolest olid tule-
mused iillatavad ja vastupidised oodatule, kuna varasemad uuringud on nididanud
palju suuremaid efektiivsuseid lammastiku vihendamisel (Borin, Tocchetto, 2007;
Koskiaho, Puustinen, 2005), kuid leidub selliseidki uuringuid, mille puhul on ild-
lammastiku puhastusefektiivsus killmemas kliimas olnud viike (Braskerud, 2002a;
Grinberga, Lagzdins, 2017). Nagu néha jooniselt 3¢, esinevad lammastikuiihendite
suuremad kontsentratsioonid peamiselt kevadel ja suvel. Kevadel on kontsentrat-
sioonid suuremad eeldatavasti suurenenud toitainete drakande tottu poldudelt, kuid
suvised suured kontsentratsioonid ilmestavad hdireid miargalasiisteemis. Limmas-
tiku eemaldamine margalast soltub mitmest faktorist. Naiteks, temperatuur, siisiniku
ja lahustunud hapniku sisaldus vees ja vee viibeaeg miargalas on peamised faktorid,
mis toetavad voi hdirivad lammastikku vahendavaid protsesse, nagu nitrifikatsioon,
denitrifikatsioon, ammonifikatsioon, taimedepoolne toitainete omastamine ja lendu-
mine (Mitsch, Gosselink, 2015). Enamik neist protsessidest on suurema efektiga
soojemal perioodil, kui vooluhulk on viike, ja seeldbi aitavad vihendada ka suure-
maid lammastikuithendite koormuseid (O’Geen et al., 2010).

Uuringuperioodi viltel pidevalt suuremad lammastikuiithendite kontsentrat-
sioonid margala viljavoolus ning neile lisaks ka sulfaatiooni (SO4*") ja klooriiooni
(CI") kontsentratsioonid, mis viljavoolu suunas kasvavad, nditavad selgelt pohjavee
sissetungi poolt tekitatud héiringut siisteemis. Pohjavee sissevool mdjutas tugevalt
nii Niq kui ka NOs-N puhastusefektiivsust mérgalas. Suuremad limmastikuiihendite
kontsentratsioonid olid peamiselt ndhtavad suvel viikese vooluhulga korral (joonis
3c¢), mis viitab sellele, et lammastikutthendite kontsentratsioonide suurenemine
madrgala viéljavoolus oli tingitud suure limmastikusisaldusega pohjavee sissetungist
margalasse. Lisaks lammastikuiihenditele oli ndha teistegi saasteainete, nagu SO,*,
CI" ja TIC kontsentratsioonide suurenemine margalas viljavoolu suunas, mis samuti
néitab pohjavee sissevoolu margalasse. Sarnaselt limmastikuiihenditele olid ka SO4*
ja Cl” puhul suuremad sisse- ja véljavoolu kontsentratsioonid mérgatavad peamiselt
suvel, kui vooluhulk oli véike (joonis 3d). TIC nditab karbonaatide sisaldust vees,
mis on iseloomulikud pdhjaveele, seega on TIC kontsentratsiooni kasv mérgalas
seotud pohjavee sissevooluga (Jarvie et al., 2017). Joonis 5 néitab tugevat olulist
seost NOs-N kontsentratsiooni ja TIC, SO4*, Cl- kontsentratsioonide vahel kogu
uuringuperioodi viltel. Kuna me teame, et nii TIC, SO,*" kui ka CI- kontsentrat-
sioonid suurenevad mairgalas pohjavee sissevoolamise tottu, teame ka, et pohjavesi
on lisanduvate lammastikuiihendite allikas. Seega mojub nitraadirikka pohjavee
sissevool parssivalt limmastikuiihendite puhastusefektiivsusele ning mérgala voib
kohati muutuda lammastikuallikaks. Siiski, vaadates margalasid eraldi, oli ndha, et
pikemas perspektiivis suudab teine margala limmastikuithendeid vees vihendada ja
seeldbi puhastada nii pinna- kui ka pohjavett.

338



Péllumajandusliku hajukoormuse vihendamine avaveelise tehismdrgala abil

80
X TIC NO-N:TIC: r* =0,2246; p < 0,001
70 b80& NO-N:SO2: 2 =0,2211; p<0,001 z
W CC NOs-N:CI: P =0,1818; p <0,001
60 o
S ; il
o [} o
£ 50 o oo a o 8 o //Q-
= o © o -
) wo ° X g P o S
&40 40 2 o o °o — —
o Gon ) g 2 el g B9 ,.-’U'
73] ~.o o W - fis] o 8 49"
5 30 bl - /g P C Y
& — "% cﬂ-"ﬂ g
E B oPog i T S
o £ gkt - rl'.l ol
20 -—g o B O;b‘j_‘l'i,,fzgjnnmn -
- 8 oo SXDi RIS e
R s H
BE Rl 2 g - =gl
W0} ol
b= AaY QAo 3
- o
0
0 2 4 6 8 10 12
NO;-N (mg/l)

Joonis 5. Lineaarne seos nitraadi (NO3-N) kontsentratsiooni (mg/1) ja {ildanorgaanilise stisiniku
(TIC), sulfaatiooni (SO4*) ning klooriiooni (Cl) vahel kogu uuringuperioodi kohta

Figure 5. Linear correlation between nitrate (NO;-N) concentration (mg/l) and total inorganic
carbon (TIC), sulphate (SO4*), chlorine (Cl-) concentrations during study period

SO4* ja Cl” keskmine kontsentratsioon margalas kasvas vastavalt 27,2% ja 17,2%
uuringuperioodi viltel, kuid enam oli kontsentratsiooni suurenemist mirgata
madala vooluhulgaga ajal (vastavalt, 36,1% ja 24,7%), ning klooriiooni kontsentrat-
sioon suurenes rohkem teises margalas, mis viitab suuremale pohjavee sissevoolule
just teise margalasse. Lisaks on SO,*" ja Cl™ kontsentratsioonide vahel tugev seos,
mis viitab nende samale allikale. Suur NO;-N kontsentratsioon pohjavees on olnud
selles piirkonnas varasemaltki probleemiks, eriti néukogude ajal, kui vdetiste kasu-
tamine poldudel oli intensiivsem (Mander, Jarvet, 1998), samuti asus seal ldheduses
hoidla, kust toitained voisid pinnasesse ja vette jouda suuremas koguses. Seega on
lammastiku kontsentratsiooni suurenemine margalas tingitud peamiselt pohjavee
sissevoolust. Meie tulemused kinnitavad, et vdetised, mida timbritsevatele példudele
laotatakse, mojutavad nii pohja- kui ka pinnavee kvaliteeti ning reostunud pohjavesi
voib oluliselt méjutada iildist tehismargala efektiivsust vahendada toitaineid veest.

4. Kokkuvote

Vinda voolusdngile rajatud avaveelise tehismérgala puhastusefektiivsus koikus
vastavalt hooajalisele diinaamikale ning soltus tugevalt toitainete drakandest timbritse-
vatelt poldudelt, vietamisest, pohjavee sissevoolust, vihmasadudest ja lume sulamisest.
Uldine P:yq ja PO4-P puhastusefektiivsus oli 28,3% ja 19,7%, mis kahekordistusid
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suvisel perioodil. Fosfori puhastusefektiivsus oli tugevalt seotud vooluhulgaga ja
suure vooluhulga korral oli fosfori vahenemine parsitud. Pyq kontsentratsioon oli
tugevas positiivses lineaarses seoses higususega. TOC keskmine kontsentratsioon
vahenes 14,4%, kuid TIC keskmine kontsentratsioon suurenes 18,9% pdhjavee sisse-
voolu tottu. Nug ja NO;-N keskmised kontsentratsioonid suurenesid mérgalas vasta-
valt 43,9% ja 55,9% ning kontsentratsioon suurenes suvisel perioodil veelgi enam.
Lammastikuithendite suurenemise pohjuseks oli pohjavee sissevool margalasse.
Pohjavee sissevoolu kinnitas SO,*-, Cl- ja TIC kontsentratsioonide suurenemine, mis
oli tugevas seoses ka NOs-N kontsentratsiooniga. Meie uuring nditas, et pohjavee
sissevool voib tugevalt méjutada margala puhastusefektiivsust, mida saaks viltida,
kui rajamise kdigus kasutatakse isolatsioonikihti, mida Vanda tehismargala puhul ei
tehtud. Siiski oli ka ndha, et teine margala suutis vihendada pohjavee tottu suure-
nenud lammastiku kontsentratsiooni, mis annab margalale ka lisafunktsiooni, s.o
vahendada toitaineid lisaks pinnaveest ka pohjaveest. Tépsemate tulemuste jaoks on
vaja uuringuid jdtkata, et suurendada margala puhastusefektiivsust eemaldada toit-
aineid nii pinna- kui ka péhjaveest.

5. Tanu

Uurimust toetas Eesti Teadusagentuur (PUTJD715 ja IUT20-13). Vinda tehismarg-
ala rajamist toetasid Eestimaa Looduse Fond ning Maailma Looduse Fondi (WWF)
Rootsi titarorganisatsioon.
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Reducing diffuse agricultural pollution
with free-water surface constructed wetland

Keit Kill!, Rauno Lust!, Ulo Mander!, Kuno Kasak"2

'Department of Geography, University of Tartu
2University of California, Berkeley, CA, USA

Summary

Diffuse agricultural pollution degrades water quality and is one of the main causes of eutroph-
ication. Vinda constructed wetland (CW) was established in order to remove nutrients from
stream that flows into river Porijogi. We studied treatment efficiency of the in-stream free-
water surface flow (FSW) Vinda CW in southern Estonia from March 2017 until August 2019.
The CW consists of two shallow-water parts planted with cattail (Typha latifolia). According
to our analyses, nutrient removal efficiency fluctuated according to seasonal dynamics and
was dependent of nutrient runoff from surrounding fields, fertilization, groundwater seepage,
rain and snow melt. The overall removal efficiency of total phosphorus (Py4) and phosphate
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(PO,4-P) was 28.3% and 19.7% respectively, which doubled in the summer. The removal efti-
ciency of phosphorus was strongly influenced by the flow rate and the decrease of phospho-
rus was inhibited during peak flow events and high flow rates. Phosphorus concentration
has strong positive linear correlation with turbidity. Average total organic carbon (TOC)
concentration decreased by 14.4%, but average total inorganic carbon (TIC) concentration
increased by 18.9% due to groundwater seepage to the wetland. The average outlet concentra-
tions of total nitrogen and nitrate (NO;-N) were higher than inlet concentrations by 43.9%
and 55.9%, respectively, and the concentration increase was even higher during summer. The
increase in nitrogen compounds was caused by the groundwater seepage into the wetland,
which was confirmed by increases of sulphate, chlorine and TIC concentrations, which were
also strongly correlated with NOs-N concentration. Our study showed that the efficiency of
the CW could be seriously affected by groundwater, which can be avoided if an impermeable
layer is used during construction works, that was not done on the Vanda constructed wetland.
On the other hand, it was also seen that the second wetland was able to reduce some of the
nitrogen originating from the groundwater, which gives these systems additional function.
Further studies are however needed to investigate the total amount of pollutants entering to
the wetland via groundwater and how to increase the efficiency of the wetland to reduce the
groundwater pollution.
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Veetaseme moju kasvuhoonegaaside emissioonile
energiaheina Phalaris arundinaceae katsealal
Keressaare jadaksoos
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! Tartu Ulikooli geograafia osakond
2 Rootsi Pollumajandusteaduste Ulikool

1. Sissejuhatus

Lopuni ammendamata ja mahajdetud turbatootmisaladest voib kujuneda oluline
kasvuhoonegaaside (KHG) emissiooni allikas (Maljanen et al., 2010), sest taimedeta
alal ei toimu siisihappegaasi (CO,) sidumist ning 6hu kées olev turvas hakkab lagu-
nema ja atmosfdari lendub CO,. Metaani (CH,) emissioon neist soodest on suurem
kui looduslikest soodest (Tuittila ef al., 2000). Naerugaasi (N,O) vood soltuvad turba
lammastikusisaldusest, veetasemest ja taimestiku iseloomust (Mander et al., 2012).
Mahajdetud kaevandusaladel tuleks turvas 16puni kaevandada voi korrastada alad
viisil, mis KHG emissiooni vihendaks. Korrastamisviisideks on alade metsastamine
(Salm et al., 2009), pollumaana kasutamine voi akrotelmi ehk turbatekkekihiga alade
taastamine (Jirveoja et al., 2016). Uhe korrastamise véimalusena on esile tdusnud
energiakultuuride, niiteks pédideroo (Phalaris arundinacea), kasvatamine (Shurpali
et al., 2008, Jarveoja et al., 2014).

Kéesoleva to6 eesmark oli uurida veetaseme moju kasvuhoonegaaside emissioo-
nile pdideroo (Phalaris arundinaceae) kasvatamise katsealal Keressaare turbatoot-
mise jadkalal ehk jaaksoos.

2. Materjal ja metoodika

2.1. Uurimisala kirjeldus

Turbatootmisest korvale jadnud ala pdiderooga taimestamise eksperiment tehti
Keressaare turbatootmisalal. Keressaare soo paikneb Kagu-Eesti lavamaa pohjaosas
lainjal moreentasandikul. Turba lamamis leidub kohati jarvemuda, mis on settinud
jadjarvelisele liivale ja saviliivale (Ramst et al., 2006).
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KHG moéotmistega alustati aprillis 2015. Pdideroo kiilvamine ning ala lupjamine ja
vaetamine (N22P25K53) toimusid juulis 2015. Eksperimendi jaoks rajati 16 proovi-
lappi (4 vdetatud ja vdetamata proovilappi korge ja madala veetasemega alal; pindala
48 m?) ning vordluseks 2 prooviala freesturbal.

Uurimisalade paiknemine Keressaare turbatootmisalal on toodud joonisel 1.

Madal veetase

Joonis 1. Uurimisalade paiknemine Keressaare turbatootmisalal

Figure 1. Location of study sites within the Keressaare peat extraction area

Mirtsis 2016 ehitati veetaseme reguleerimiseks katsealade kraavidele tammid.
Proovilappide lupjamist ja vdetamist korrati aprillis 2016 ja mais 2017. Teisel ja
kolmandal aastal pandud véetise kogus oli vastavalt N45P11K45 ja N100P25K100.
2017. aasta aprillist augusti 16puni pumbati vett madala veetasemega katselappide
juures olevatest kraavidest kdrgema veetasemega katselappidele, et suurendada korge
ja madala veetaseme erinevust ning vihendada korgema veetasemega lappidel vee-
taseme koikumist.
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2.2. Kasvuhoonegaaside voogude mootmine

Kasvuhoonegaaside (CO,, CH, ja N,O) voogude md6tmisteks kasutati suletud staati-
list pimekambri meetodit (Jarveoja et al., 2014). KHG mé6tmised toimusid lume-
vabal perioodil iga kahe niddala tagant ning lumega nelja nidala tagant. Kuu aega
pérast vaetamist toimusid mootmised kord nadalas. Kokku oli eksperimendi jooksul
59 KHG mo6tmiskorda.

Mullahingamise mootmiseks paigaldati katsealadel eraldi rongad (o 17,5 cm),
mille seest eemaldati maapealne ja -alune biomass. Rongaste peale hermeetiliselt
paigaldatud tiivikoonuse kujulistest PVC kambritest voeti 5 korda (0, 15, 30, 45 ja
60 minuti tagant) gaasiproovid, milles méarati Shimadzu GC-2014 gaaskromato-
graafi abil TU geograafia osakonna laboris CH, ja N,O kontsentratsioonid ning
arvutati nende vood. Mullahingamise modtmiseks kasutati suletud diinaamilist
kambrimeetodit (kambri ruumala 0,065 1), kus CO, kontsentratsioon mé6deti infra-
punasensoriga varustatud analiisaatoriga PP Systems EGM-4.

Mullahingamise aastane voog arvutati moéddetud mullahingamise seosest mulla-
temperatuuri ja mullaniiskusega (Lloyd, Taylor, 1994; Drosler, 2008):

Rh = Rref X eEo(1 / (Tref_TO)_l ! (Tmuld _TO)) X (a X emuld2 + b X emuld + C)’

kus Rh on mullahingamine [CO,-C mg m™ h™']; Ri¢ on mullahingamine vérdlus-
temperatuuril [CO,-C mg m™h™']; E, on aktiveerumise energia [K]; T..r on vordlus-
temperatuur: 283,15 [K]; T, on bioloogiliste protsesside kaivitumiseks temperatuur:
227,13 [K]; Tiua on kindlal stigavusel moddetud mullatemperatuur, millel oli parim
seos moddetud mullahingamisega [K]; Omuq on mullaniiskus [m?/m’]; a, b, ¢ on ruut-
poliinoomi funktsiooni parameetrid.

Mullahingamise mudeli jaoks arvutatud parameetrid on toodud tabelis 2.

Tabel 1. Mullahingamise mudeli parameetrid

Table 1. Parameters for soil respiration model

Ala Statistiline Maootmiste  R? Eo Ruo A b C Qo
olulisus arv

Piiderooga

. 24 0,5 246,2 57,0 -153 20,3 -55 194

taimestatud ala ;< 0,001

Freesturbaala 35 0,75 3330 24,7 -11,1 12,8 -2,4 246

2.3. Biomassi produktsiooni méotmised

Maapealse biomassi proovid koguti igalt taimestatud katselapilt 0,25 x 0,25 m
suurustelt prooviruutudelt kolmes korduses 2016. ja 2017. aasta siigisel ja kevadel.

346



Veetaseme moju kasvuhoonegaaside emissioonile energiaheina Phalaris arundinaceae katsealal

Maa-alune biomass voeti 100 mm diameetriga ja kuni 0,20 m stigavuselt mulla-
kehana samadelt prooviruutudelt samadel aegadel.

Stisinikubilansi arvutamiseks voeti siisiniku sisaldus paideroos varem Lavas-
saares korraldatud sarnase eksperimendi tulemustest (Jarveoja et al., 2015). Bilanss
on koostatud aasta kohta algusega 3.5.2017 ja 1opuga 2.5.2018. Vegetatsiooniperiood
kestis 3. maist 19. oktoobrini.

2.4. Toetavad méotmised

KHG mootmiste ajal moddeti portatiivsete seadmetega mullatemperatuur neljal
stigavusel (10, 20, 30, 40 cm), mullaniiskus (0-5 cm), veekvaliteet (lahustunud
hapnik, redoks potentsiaal (ORP), veetemperatuur, pH, elektrijuhtivus). Nii korge
kui ka madala veetasemega taimestatud katselappidele ja kontrollaladele paigal-
datud sensoritega moddeti pidevalt mullatemperatuuri (5 cm ja 10 cm stigavusel) ja
-niiskust (10 cm siigavusel), taimedele omastatavat vee kittesaadavust (veepotent-
siaal; 10 cm siigavusel) ning veetaset.
Olulisemad uurimisalasid kirjeldavad keskkonnaniitajad on toodud tabelis 1.

Tabel 2. Peamised uurimisalasid kirjeldavad parameetrid Keressaare turbatootmisalal

Table 2. Site characteristics of the study sites in the Lavassaare peat extraction area

Korge veetase Madal veetase
Piideroo Frees- Pidideroo Frees-
ala turbaala ala turbaala
Mulla pHcry (0-10 cm) 4,8 3,0 52 3,1
Mulla C-sisaldus (0-20 cm) (protsent) 47 49 45 52
Mulla N-sisaldus (0-20 cm) (mg kg™) 11 000 11 000 11 333 10 000
Mulla C- ja N-sisalduse suhe (0-10 cm) 43 44 40 52
Keskmine veetase 2017. a vegetatsiooniperioodil (cm) — -28 -20 -37 -36
Aastane keskmine veetase (cm) -28 -21 -34 -33

Katselappidele paigaldatud veetaseme vaatluskaevudest koguti veeproovid, millest
madrati TU geograafia osakonna veelaboris tildlimmastik ja orgaaniline ildsiisinik
(kokku 13 korral) ning Keskkonna Uuringute Keskuse (EKUK) laboris lammastiku-
tthendid (NH,4-N, NO,-N, NOs-N), fosforiithendid (iild-P, PO,4-P), vdavel (SO,),
kaltsium, magneesium, kloor ja iildraud (kokku 6 korral). Turbaproovid koguti
eksperimendi jooksul 7 korral ning maérati EKUKi laboris jargmised néitajad: pH,
kuivaine, lammastikuiithendid (iildN,NOs-N, NH,-N), tildsiisinik, tildfosfor, kaalium,
kaltsium, véavel, iildraud.

347



M. Maddison, ]. Jirveoja, A. Teemusk, B. Viru, R. Torga, I. Ostonen, U. Mander

2.5. Andmeanaliiiis

Statistiliseks andmeanaliiiisiks kasutati Statistica 7 (Statsoft Inc.) programmi.
Muutujate normaaljaotuse kontrollimiseks kasutati Kolmogorovi-Smirnovi, Lillie-
forsi ja Shapiro-Wilki teste. KHG emissioonide ja veetaseme andmete jaotus ei vasta-
nud normaalsele, seega kasutati mitteparameetrilisi meetodeid. Keskmiste erinevuse
kontrollimiseks kasutati Friedmani testi.

3. Tulemused ja arutelu

3.1. Gaasivoogude ajaline diinaamika

2017. aasta vegetatsiooniperioodi keskmine CO, emissioon pdiderooga taimestatud
ning maha jdetud freesturba korge ja madala veetasemega uurimisaladelt oli vastavalt
341, 262, 103 ja 110 mg CO, m™ h™". Jooniselt 3 v6ib ndha CO, vood jargivad selget
aastaajalist diinaamikat — emissioonid suurenesid vegetatsiooniperioodi alguses
parast lume- ja jddkatte alt vabanemist ning kahanesid taas mullatemperatuuri
langedes kasvuperioodi l6pul. 2017. aasta vegetatsiooniperioodil oli veetase korge ja
madala veetasemega uurimisaladel usaldusvaarselt erinev.
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Joonis 3. Kasvuhoonegaaside (CO,(6kosiisteemi hingamine), CH, ja N,O) ajaline varieeruvus
Keressaare uurimisala pdideroo kasvatamise eksperimendil aprillist 2015 kuni mértsini 2018

Figure 3. Temporal dynamics of greenhouse gas fluxes (CO,(ecosystem respiration), CHs, N,O) of
reed canary grass cultivation experiment in Keressaare from April 2015 to March 2018
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2017. aasta vegetatsiooniperioodi keskmine CH, voog korge ja madala veetase-
mega péideroo aladelt ning mahajédetud turbakaevandusalalt oli vastavalt 13, 35, 0,6
ja 1,3 pg CH, m™ h™'. Mé6tmistulemused jdid koigil aladel vaga viikseks, demon-
streerides nii sidumist kui ka emissiooni.

Keskmine N,O emissioon korge ja madala veetasemega paideroo uurimisaladelt
ning mahajdetud turbakaevandusalalt oli vastavalt 217, 321, 98 ja 307 ug N,O m~h™".
Suur N,O voog pdiderooga taimestatud vdetatud alalt on tingitud mineraalse véetise
lisamisest, mis t6i kaasa dilimmastikoksiidi tekkeks vajalike lammastikuiihendite
sisalduse kasvu ning kiirendas nitrifikatsiooni-denitrifikatsiooni.

3.1. CO, bilanss

Aastane (maist 2017 maini 2018) siisinikdioksiidi bilanss korge ja madala vee-
tasemega péideroo aladelt ning freesturbaalalt oli vastavalt -13 096, -3659, 1920 ja
2517 kg CO, ha' a™. Jooniselt 4 on ndha, et kui heterotroofne hingamine péideroo
kasvualadelt oli suurem kui freesturbaalalt, siis tasakaalustub see CO, sidumisega
maapealsesse ja maa-alusesse biomassi. Korge ja madala veetasemega paideroo alade
maapealne primaarproduktsioon (NPP) oli -6916 ja -1908 kg CO, ha™ a! ning maa-
alune NPP vastavalt -10 482 ja -4686 kg CO, ha a™.
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Joonis 4. Maapealne (NPPag) ja maa-alune (NPPbg) CO, sidumine ning heterotroofne hingamine
(Rh) kérge ja madala veetasemega paiderooga taimestatud alal ning freesturbaalal 2017. aastal.
Aastane siisinikubilanss (kg CO, ha™ y™) on toodud joonise alaosas

Figure 4. Aboveground (NEEag) and belowground (NEEbg) CO, uptake by plant biomass and
heterotrophic respiration (Rh) of study sites in 2017. The annual CO, balance (kg CO, ha' y™!) of
the study is shown in the lower part of the figure
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Negatiivne CO, bilanss pédiderooga taimestatud aladel tdhendab seda, et aladel
toimus siisiniku sidumine atmosfaarist biosfaari. Mahajdetud turbakaevandusaladel
on taimestiku puudumise tottu siisiniku sidumine lakanud ning toimub vaid orgaa-
nilise aine mineraliseerumine.

3.2. Globaalse soojenemise potentsiaal

Arvestades CO; bilansile lisaks ka metaani ja naerugaasi emissioone CO, ekvi-
valentidesse timberarvutatuna (1 kg CH, = 34 kg CO; ekv, 1 kg N,O = 298 kg CO,
ekv; IPCC, 2013) ndeme, et korge ja madala veetasemega piiderooga taimestatud
alade ning freesturbaalade summaarsed kasvuhoonegaaside bilansid oli vasta-
valt -12 191, -1873, 2118 ja 3065 kg CO, ekv ha™' a™'. Tabelist 3 voib néha, et madala
veetasemega paideroo kasvuala puhul oli kogu bilansis méarkimisvdarne osa N,O
emissioonil. Teistel uurimisaladel oli CH, osakaal N,O osakaalust suurem.

Tabel 3. Uurimisalade kasvuhoonegaaside bilanss globaalse soojenemise potentsiaalina (GWP;
kg CO, ekv ha™ a™) viljendatult 2017. aastal. CH4 ja N,O vood on teisendatud siisinikdioksiidi
ekvivalentidesse (CO, ekv): 1 kg CO, = 1 kg CO; ekv, 1 kg CH, = 34 kg CO, ekv ja 1 kg N,O =
298 kg CO; ekv (IPCC, 2013)

Table 3. Greenhouse gas balance of study sites expressed as global warming potential (GWP;
kg CO; eq ha™! yr') in 2017. CH, and N,O have been converted into CO; equivalents (CO; eq):
1 kg CO, =1kg CO; eq, 1 kg CH, = 34 kg CO, eq and 1 kg N,O =298 CO, eq (IPCC, 2013)

Uurimisala CO; bilanss CH4voog N,O voog GWPy
Paideroo ala -13 096 507 398 -12191
Korge veetase
Freesturbaala 1920 162 37 2118
Piideroo ala -3659 592 1194 -1873
Madal veetase
Freesturbaala 2517 513 35 3065

Piiderooga taimestamine alandas mahajéetud freesturbaviljade KHG bilanssi, mis
tahendab, et nende alade summaarne kasvuhooneefekti tekitav moju on viiksem
kui mahajéetud turbakaevandusaladel. Tapsema hinnangu saamiseks peaks KHG
bilansis lisama ka kuivenduskraavidega aladelt dra kantava lahustunud orgaanilise
stisiniku (DOC) koguse ning tuuleerosiooniga lenduva turba (TOC) kao, sest ka
need voivad turbatootmisalade puhul olla olulised.

4., Kokkuvote

Turbaalad katavad vaid vdikese osa maakera pindalast, kuid méngivad suurt rolli
biosfdiri ja atmosfaari vahelises CO, vahetuses. Lopuni ammendamata ja mahajaetud
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turbatootmisaladest voib kujuneda oluline kasvuhoonegaaside emissiooni allikas.
Uhe korrastamise voimalusena on esile tdusnud piideroo (Phalaris arundinacea)
kui energiakultuuri kasvatamine. Kéesoleva t66 eesmirk oli uurida veetaseme moéju
kasvuhoonegaaside emissioonile pdideroo kui energiakultuuri kasvatamise katsealal
Keressaare turbatootmise jadksoos.

Koigi kasvuhoonegaaside emissioon Keressaare jadkturbasoo katsealal oli vaike.
Naerugaasi emissioon suurenes lithiajaliselt parast vdetamist, kuid aastases bilansis
jai see siiski vdga vaikeseks.

Koérge ja madala veetasemega pdiderooga taimestatud aladel oli CO,
bilanss freesturbaalaga vorrelduna vdiksem - vastavalt -13 096, -3659, 1920 ja
2517 kg CO, ha™! a™. Korge ja madala veetasemega pdideroo alade maapealne NPP
oli 6916 ja -1908 kg CO, ha™' a”, samal ajal kui maa-alune NPP oli vastavalt 10 482
ja 4686 kg CO, ha™! a”!. Metaani ja naerugaasi voogusid arvesse vottes vihendas
péiderooga taimestamine vorreldes taimestamata aladega mahajéetud turbatootmis-
alade kasvuhoonegaaside emissiooni.

Hoolimata siisiniku sidumisest pdiderooga taimestatud aladel ei ole viga happe-
listel (pH < 3,0) jadksoomuldadel pdideroo kasvatamine energia-biomassi tootmise
eesmargil suurte lisakulude (lupjamine, vdetamine) ning vahese saagi tottu viga
perspektiivne.

Tanusonad

Kiesolev uurimist66 on valminud Euroopa Liidu FACCE-ERA-Net+ projekti
»Kliimateadlik maaviljelus soomuldadel” (,,Climate Smart Agriculture on Organic
Soils-CAQOS®), institutsionaalse uurimisteema IUT2-16, samuti teaduse tippkeskuse
EcolChange’i rahalisel toetusel.
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Impact of water management on reed canary grass
(Phalaris arundinacea) cultivation in Keressaare
abandoned peat extraction area

Martin Maddison', Jarvi Jarveoja®?, Alar Teemusk', Birgit Viru,Raili Torga',

Ivika Ostonen' ja Ulo Mander"
! Department of Geography, University of Tartu
2 Swedish University of Agricultural Sciences

Summary

Reed canary grass (RCG) cultivation in former peat extraction areas is a potential after-use
option that provides a source of renewable energy while mitigating climate change through
enhanced carbon (C) sequestration. Climate change scenarios indicate increasing precipita-
tion in northern Europe. We investigated the impact of water regime on the RCG cultivation
in an abandoned peat extraction area with very low soil pH located in Estonia.

RCG was sown in July 2015. Eight experimental plots (6x8 m), four replicates with high
(H) and four with low (L) ground water level (GWL) were established. At the beginning
of the experiment, all plots received 22 kg N, 25 kg phosphorus (P), and 53 kg potassium
(K) of mineral fertilizer per hectare. Fertilization rate in the second and third year was
N45P11K45 and N100P25K100, respectively. Liming (8 t ha™') was carried out in all plots
each year. That increased pH from the initial 2.7 up to 5.0 after the third liming event. We
analyzed above- and belowground biomass and its nutrient content, soil and water samples
for physico-chemical parameters, and measured fluxes of carbon dioxide (CO,, net ecosystem
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exchange, ecosystem and heterotrophic respiration), methane (CHy4) and nitrous oxide (N,O)
using opaque static and dynamic chambers.

Average GWL during the growing season in 2017 was -28 cm in the RCG H-GWL plots
and -20 cm in the bare peat (BP) H-GWL plots, whereas the respective values for L-GWL
RCG and BP plots were -37 cm and -36 cm.

Mean aboveground biomass on H-GWL plots was 181.5 g m™ in 2016 and 388 g m™ in
2017. Respective values for L-GWL plots were 158.8 g m~ and 136.5 g m~>. Despite of low
biomass production and due to low soil respiration in all RCG sites NEE was negative, i.e.
fluxes of C assimilated by vegetation were higher than ecosystem respiration and the RCG
cultivation area functioned as a C sink. Bare peat plots were C source.

Both CH, and N,O fluxes were relatively low in the growing season. N,O fluxes peaked
after fertilization being also higher in the H-GWL plots (-6 to 79 ug N m~ h™! in 2016
and -3 to 335 uyg N m2 h™' in 2017) than those in the L-GWL plots (-13 to 117 and -6 to
511 ygg Nm=2h™).

Reed canary grass cultivation on abandoned peat extraction areas with very low pH value
does not have any environmental nor economic benefits due to the low biomass production.
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Geograafid koos zooloogidega metsas ehk
Mida uut oleme teada saanud Kose-Mio potrade
liikumisuuringust?

Maris Kruuse', Ragne Oja?, Peeter Anijalg?,
Urmas Saarma?, Harri Valdmann?, Ténu Oja’

! Tartu Ulikooli geograafia osakond
2 Tartu Ulikooli zooloogia osakond

1. Sissejuhatus

Metsa mineku pohjus oli Maanteeameti vajadus hankida teavet potrade kui Eesti
kogukaimate ehk koige suuremat potentsiaalset liiklusohtu kujutavate ulukite liiku-
mise kohta Tallinna-Tartu tiheda liiklusega pohimaantee neljarajaliseks ehitatava
Kose-Mio 16igu piirkonnas. Kiisimusi oli arvukalt: kui sageli ja millal kdivad pédrad
tile olemasoleva maantee? Kus on nende eelistatud teeiiletuskohad? Kuidas méjutab
nende majesteetlike loomade liikumist uue teetrassi ehitus? Kas potradel on vilja
kujunenud lemmikkohad ka juba lagedaks raiutud uue trassi tiletamiseks? Kui suurel
alal podrad Eestis tildse liiguvad? Kas juttudel potrade (sesoonsete) rdnnete kohta on
toepohi all? To6o tulemuste pohjal analiiiisitakse Kose-Mdo suurulukimeetmete asu-
kohtade ja lahenduste sobivust ning antakse soovitusi leevendusmeetmete tehnilisele
projekteerimisele Ardu-Méo 16igul.

2. Mida tehti

Et piitida nendele kiisimustele vastata, tekkis plaan varustada 10 potra GPSi saatjaga,
mis fikseerivad iga 30 minuti tagant looma asukoha. Kohe pérast lepingu s6lmi-
mist 2015. aasta alguses teavitasime projektist uuringualale jaavate jahipiirkondade
kasutajaid — Kose Jahiseltsi (Kose jahipiirkond), Harju Jahindusklubi (Ida-Harju
jahipiirkond), Riigimetsa Majandamise Keskust (Vditsa jahipiirkond) ja Jarvamaa
Jahindusklubi (Anna jahipiirkond). Alustasime potrade jélgimiseks ja tabamiseks
vajaliku varustuse hankimisega. Uhtlasi saime Keskkonnaametilt potrade mirgista-
miseks vajaliku loa.

2015. aasta kevadel kdisime uurimisrithmaga projektialaga iseseisvalt tutvumas,
suvel olime trassil Kose, Kdue, Ardu ja Anna jahiseltside esindajatega. Jahimehed
andsid iilevaate potrade arvukusest, kiittimisest ja liikumisteedest jahipiirkondades,
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koos vaatasime iile olemasolevad jahipukid ja soolakud, hankisime lisakontakte
ning radkisime ldbi edasise tegevuse suhtes. Valisime vilja sobivates asukohtades
paiknevad varitsuspaigad. Enamik soolakuid on juba aastaid tagasi rajatud ja
potrade poolt omaks voetud. Esialgne plaan ndgi ette potrade varitsemist enim
kasutatavate soolakute juures. Valitud varitsuskohtades potrade liikumise tuvasta-
miseks paigaldasime rajakaamerad. Oktoobris saime kitte potradele sobivad GPSi/
GSMi jélgimisseadmed ning asukohapunktide vastuvotja. Kaelused tellisime silma-
torkavalt erkoranzi virvusega, et kaelustatud loomi eksikombel ei kiititaks. Geograa-
fia osakonnas seati liles, installeeriti ja kéivitati andmeid koguv keskjaam. Kontrolliti
andmevoo joudmist kaelusest keskjaama ning sealt iilekandmist andmebaasi. Selleks
ajaks olid hangitud ka kéik muud vajaminevad tarvikud ning uinutid.

Vahetult pérast kaeluste katsetamise 16ppemist (2015. aasta talve hakul) algasid
varitsused soolakutel. 2016. aasta jaanuaris ja veebruaris kéisid loomad soolakutel
suhteliselt sageli, ent ebaregulaarselt, ning varitsused ei andnud soovitud tulemust.
Uhel 661 dnnestus kahte isendit (podralehma ja vasikat) niha ning iihte (arvatavalt
pulli) kuulda, ent mitte lasta. Uldjuhul pddrad varitsuséddel ei lahenenud, kuigi
rajakaamerate saadetavatelt piltidelt oli ndha, et muul ajal kiilastasid nad jalgitavaid
soolakuid sageli.

2016. aasta kevadel katsetasime Skandinaavia maades, Soomes, Kanadas ja USA
pohjapoolsetes osariikides efektiivset ja seetottu laialt kasutatavat kopterilt jalitamist,
mis paraku ei osutunud Eesti tingimustes (vihemalt Kose-Méo metsases piirkonnas)
sobivaks. Onnestus leida pohjapotrade ajamise kogemusega piloot sddrasteks ette-
votmisteks sobiva kahekohalise helikopteriga. Paraku liikusid kéik podrad lahenevat
kopterit mirgates tihedamasse metsa ning uinutiptissi kasutada ei olnud véimalik.

2016. aasta stigisel oli voimalik tellida kontsentreeritum uinutisegu, mis véimal-
das kasutada vdiksemaid siistlaid ja sellega suurendada laskedistantsi 50-70 meetrini,
mis andis madrava eelise. Samal ajal elavnes koost66 jahimeestega, kellele pakkus
uurimisprojekt suurt huvi ning kes lahkelt oma abi pakkusid. Jahimehed soovitasid
lisaks seni jélgimise all olnud soolakutele lisavaritsuskohti (soolakuid ning oktoob-
ris, killmade saabudes, ka rapsi- ja soodakapsapolde) ning votsid ka ise varitsustest
aktiivselt osa. Lisaks rohutasid potrade uinutamise kogemustega kolleegid, et varit-
seda tasub autost, kuna loomad on autodega harjunud ega seosta neid ilmselt otse-
selt inimestega (ohuga). Teeddrsetel raiesmikel loomade markamiseks kasutasime
lisaks taskulampidele soojuskaameraid. Soojus- ehk termokaamera néitab objektide
infrapunakiirgust, mis on paljale silmale nahtamatu. Soojuskaamerad osutusid eriti
tohusateks, kuna voimaldasid loomi jélgida neid endid hairimata. Hoogsate vili-
toode tulemusena dnnestuski 2016/2017. talve jooksul 10 potra (2 lehma ning 8 pulli)
tabada ja jalgimisseadmetega varustada. Kiimmet looma 6nnestus jalgida peaaegu
aasta.
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Hetkeseisuga (oktoober 2019) koguvad asukohapunkte veel 6 potra: lehmad Mari
ja Kertu ning pullid Rambo, Maru, Janar ning Flegmar. Projektis esimesena jalgimis-
seadme kaela saanud pull Nustik lasti eksikombel maha 2017. aasta novembris. Moni
nddal varem (2017. aasta novembri alguses) 1opetas teise pulli, Jiiri kaelus asukoha-
punktide edastamise. Jiiri ise jdi 2019. aasta juunis Tallinna-Tartu maantee tiletusel
paraku auto alla. Septembri keskpaigast pole asukohapunkte laekunud enam Vilgult
ja Priidult, tdendoliselt on nendegi kaelused t66 lopetanud, ent loomad ise loodeta-
vasti elu ja tervise juures. Kokkuvottes on kogutud andmestik, kus koige lihemad
aegread on umbes aasta ja kaheksa aegrida iile kahe aasta. Oktoobri I6puks 2019 on
talletatud pea 400 000 asukohta ja pooltunniteekonda.

3. Tulemusi

Esitame siinkohal valitud véljavétteid uuringu lopparuandest (Oja et al., 2018).

3.1. Kodupiirkond

Elupaiga valikutes domineerivad okas- ja segametsad, méarkimisvddrne on ka viibi-
mine tihnikutes. Kodupiirkond on ala, mida loom kasutab oma normaalseks elu-
tegevuseks: toitumiseks, paaritumiseks, jarglaste kasvatamiseks jms. Kodupiirkonna
suurust mojutavad liigi bioloogiast ning timbritsevast keskkonnast tulenevad tegurid.
Selle ,,moo6tmine” soltub ka kasutatavast meetodist.

Kodupiirkond moodustatakse enamasti kui hulknurk, mis hélmab mingi osa
teadaolevatest looma asukohapunktidest. Voib kasutada koiki punkte (100%), siis
saame maksimaalse kodupiirkonna, ent voib kasutada ka vaid osa punkte (nt 95%,
mille puhul 5% darmiselt harva kiilastatud punkte jaetakse vilja). Kui kasutada 95%
arvutust, on 2017-2018 moodetud kodupiirkond suurim Nustikul — 12 721 ha, ja
vaikseim Maril - 2377 ha. Mari puhul v6ib rolli méngida ka asjaolu, et mélemal
aastal olid tal kaksikud vasikad. Kui vorrelda 95% ja 100% asukohapunktidega leitud
kodupiirkondi, ilmneb, et néiteks Nustiku koigi punktide pohine ala on vaid 25%
vorra suurem 95% alast, samal ajal kui Priidul on 95% ala 7049 ha ja 100% ala sellest
kolm korda suurem - 21 492 ha. Ehk siis Priit tegi oluliselt rohkem iithekordseid
tuumalast kaugele ulatuvaid rdnnakuid, samal ajal kui Nustik oli tuumalas liikuvam.

Kaheosaline kodupiirkond (eraldi talvine ja suvine lilkumisala) ilmnes vaadeldud
loomadest vaid Kertul, kes liikus kevadel suhteliselt kiiresti {ihest piirkonnast teise ja
stigisel tagasi (vt joonis). Talvine ja suvine kodupiirkond paiknesid teine teisel pool
Tallinna-Tartu maanteed, seega kaasnes piirkonna vahetusega ka maantee iiletamine.
Oli juhtum, kus ta korraks kiis veel kord suvilas. Teiste loomade puhul seda kirjan-
duses varem tidheldatud nihtust ei esinenud.
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Pérast tee-ehituse algust Kose-Ardu 16igul 2017. aasta 16pus on poder nimega
Priit hakanud véltima oma kodupiirkonna Kose-poolset osa ning eelistab liikuda
pigem léuna/kagu pool. Samal ajal Mari, kes on jilgitavatest potradest paikseim ja
elutseb samas, on jadnud senisele alale trassi lahistel.

3.2. Liikuvus

Kui vaadelda loomade pooltunniteekondade statistikas peegelduvat lifkuvust, ndeme
Marul suurima maksimumina 3,29 km labimist, vahim on maksimaalne pooltun-
niteekond Vilgul - 1,76 km. Mediaanteekonnad on siiski paarikiimne meetri pik-
kused ehk samas suurusjirgus asukohatdpsuse mootmise veaga. Seega, poole ajast
on koik loomad lihtsalt paigal. Summeerides jarjestikuste pooltunniteekondade
jooksul ldbitud vahemaad, on nt Mari ja Priidu puhul tuvastatud, et mélemal esineb
kuni 6 tunni pikkuseid paigalseise. Opdeva keskmine teekond on pddralehm Maril
2,05 km, mediaan 1,88 km ja pikim teekond 8,35 km. Podrapull Priidul aga on kesk-
mine 66péeva liikumisteekond 3,15 km, mediaan 2,59 km ja pikim pédevateekond
27,74 km. Keskmised 60pédevateekonnad olid koige suuremad suvel, jargneb siigis,
vahim liikuvus iseloomustab talve.

Liikumine laiemas plaanis — kogu vaatlusperioodi jooksul iikski loom piirkonnast
ei lahkunud, seega miitidid loomade valdavast rdndest (laédne/loode suunas) selles
uuringus kinnitust ei leidnud, loomad on mitu aastat jérjest paiksed, s6ltumata
vanuseklassist ja soost.

Uut teetrassi, mis loomade jaoks oli vosastuv raiesmik, iletasid loomad korduvalt,
sage oli ka litkkumine piki trassi — ala kujutas mitte takistust, vaid pigem sobilikku
toidubaasi. Mingeid barjairiefekti ennustavaid jareldusi uue trassikoridori iiletamise
pohjal teha ei saa.

Olemasoleva Tallinna-Tartu maantee {iletamisel ilmneb selge barjaariefekt. Alates
esimese podra kaelustamisest 2016. aasta oktoobri keskpaigas kuni 2018. aasta
novembri l6puni tuvastati 78 teeiiletust 6 erineva isendi poolt, sealjuures pullid iile-
tasid tee 72 korda ja lehm 6 korda, sh Vilk - 28, Maru - 16, Jiiri — 14, Janar - 12,
Kertu - 6 ning Priit - 2 korda. Ulekaalukalt kdige rohkem iiletusi leidis aset sep-
tembris - 27, need olid koéik pullid. Kdige sagedamini iiletasid loomad tee 66sel ning
varahommikul.

Loomade teekondade analiiiis nditab ilmekalt, kuidas juhul, kus suure liiklus-
sagedusega maantee 16ikab podra kodupiirkonda, on loomad tee ldhitsoonist (umbes
50-100 m) eemale hoidnud, ent aeg-ajalt tee siiski iiletanud. Uldiselt on igal loomal
vdlja kujunenud kindel eelistatud 16ik, kust iile tee minna. Samal ajal esineb {tiksi-
kuid teeiiletusi ka harjumuspérasest kohast eemal. Pddralehm Kertu on Tallinna-
Tartu maantee iiletamise ette votnud vaid talvisest elupaigast suvisesse siirdumisel
ning vastupidi (vt joonis 1). Karl Hendrik Holsti magistritoos (Holst, 2018) hinnati
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teebarjdari moju potrade liitkumisele. Teebarjadri tugevus leiti potrade tegelike
lilkumisandmete pohjal genereeritud juhuteekondade ja tegelike teetiletuste vordle-
misel. Selgus, et nii vdikse kui ka suure liiklussagedusega teid iiletati tegelikkuses
oluliselt vahem kui juhuteekondades, keskmiselt vastavalt 3,5 ja 7,62 korda. Isendite
vaheline erinevus barjaari tugevuse avaldumisel on suur. Lisaks ilmnes, et barjaari-
efekt suureneb oluliselt liiklustiheduse kasvuga.

RO
Seale: 161 650

Joonis 1. Kertu talvine (15una pool maanteed) ning suvine kodupiirkond. Uhest elupaigast teise
liikudes tiletas Kertu tee 5 juhul 6-st umbes 400 m pikkusel 16igul (aluskaart Maa-amet)

Figure 1. Kertu’s winter (south of the road) and summer home range. Moving from one habitat to
another, Kertu crossed the road mostly on the same place

3.3. Reageeringud jahile

Uurimisperioodi jooksul viidi 1dbi ajujahti ka kaelustatud pétradele, kuid kokkuleppe
kohaselt kaelustatud isendeid saésteti. Lisaks ithisjahtidele tehti monele podrale ka
imiteeritud ajujahti koeraga, mis on olemuselt vordvaidrne tavaparase koeraga aja-
misega, siiski, podra lahkumist ei takistatud. Mitte {ikski poder ei lahkunud jahi taga-
jarjel oma tavapdrasest kodupiirkonnast, kuigi olenevalt olukorrast vois poder (aju-
tiselt) lahkuda metsatiikist, kus jahti peeti. Kaelustatud podrapullid demonstreerisid
vdga erinevat ohutunnetust ning valisid kiittide véltimiseks soltuvalt olukorrast nii
varjumis- kui ka pdgenemisstrateegiat.
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4. Vastused kiisimustele

Kui sageli ja millal kdivad podrad iile olemasoleva maantee?

Kiivad iile tee kiill, aga margatavalt harvemini, kui barjaarivaba keskkonna eeldusel
genereeritud juhuteekondade pohjal voiks arvata. Enamasti on iiletused 66sel ja
varahommikul, ent iiks jélgitud loom suutis tee tiletada ka nadalalépu ohtuse tipp-
tunni ajal.

Kus on nende eelistatud teeiiletuskohad?

Enamasti on igal loomal vilja kujunenud ,,harjumusparased® ja ,tuttavad® iiletus-
kohad oma kodupiirkonna piires, ent tiksikjuhtudel voidakse tee tiletada ka kusagil
mujal.

Kuidas mojutab nende majesteetlike loomade liikumist uue teetrassi ehitus?
Nii ja naa, ehituse algus tundub, et peletas iihe loomadest, kelle kodupiirkonda ehitus
jdi, sealtkandist eemale, teine loom ei ole dra ldinud.

Kas pétradel on vilja kujunenud lemmikkohad ka juba lagedaks raiutud uue trassi
iiletamiseks?

Uue trassi koridor ei ole barjdir vaid pigem toitumisala, sellel liikumise alusel ei
saa mingeid jareldusi tee valmimise ja liikluseks avamise jargse loomade voimaliku
liilkumise kohta teha.

Kui suurel alal podrad Eestis iildse liiguvad? Kas juttudel potrade (sesoonsete) rinnete
kohta on toepohi all?

Kéesolev uuring ei kinnita loomade ulatuslikku liikuvust voi pikki randeid iile Eesti.
Sesoonne rianne kahe kodupiirkonna vahel tuvastati ihel vaadeldud loomadest.

5. Jareldusi

Lopparuandes on esitatud mitu jareldust ja soovitust arvestamiseks maantee raja-
misel. Uuring andis kinnitust, et maantee, kus aasta keskmine 66pdevane liiklus-
sagedus ldheneb 10 000 s6idukini, kujutab endast potrade jaoks olulist barjdari.
Isendid, kelle kodupiirkonda olemasolev Tallinna-Tartu maantee 16ikab, on maantee
lahitimbruses lilkunud mérgatavalt vihem kui teest eemale jdavates kodupiirkonna
osades. Uus maanteetrass, mis uuringu ajal on olnud valdavalt metsast lagedaks raiu-
tud ning kattunud vésaga, on potrade jaoks ligitombav piirkond ning kindlasti nad
ei vdldi hetkel seda ala. Kindlasti on vajalikud suurulukite teetiletust voimaldavad
labipaidsud, eelistada tuleks eritasandilisi lahendusi.
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Tulemusi on tutvustatud Eesti terioloogide konverentsil ja teoreetilise bioloogia
kevadkoolis (Kruuse et al., 2019), Eesti Jahimeeste Seltsi kodulehel, televisioonis ja
raadios ning artiklitena Eesti Jahimehes, paevalehtedes jm. Lopparuanne on kitte-
saadav maanteeameti kodulehelt', samuti on voimalik vaadata animatsioone Kertu?
ja Maru’® liitkumistest.

Tanuavaldused

Projekt sai teoks tdnu paljude inimeste abile ja koostoole. Oleme véga tanulikud Kose,
Koéue, Ardu, Anna, Vaitsa, Korvemaa ja Alliku jahipiirkondade jahimeestele. Eriline
tanu kuulub Jaanus Eriméele Anna jahtkonnast ja Jiiri Valdmale Koue jahiseltsist,
kes veetsid meiega loendamatuid tunde metsas potru varitsedes. Tdname Mattias
Olssonit, Christer Moe Rolandseni ja Marko Kiibarseppa kasulike nouannete eest
potrade tabamisel. Andmete ettevalmistamisse panustas oluliselt geoinformaatika
spetsialist Edgar Sepp. Projekti tellis ja rahastas Maanteeamet (teadus- ja arendust6o
»Potrade raadiokaelustamine liikumisuuringu eesmérgil E263 Tallinn-Tartu-Voru-
Luhamaa pohimaantee Kose-Méo (km 40,0-85,0) 16igu piirkonnas®, t66votuleping
nr 15-00242/001 perioodiks 15.02.2015-30.11.2018).
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Geographers with zoologists in forest or what have we learned from
the moose movability study in the Kose-Mio region?

Maris Kruuse', Ragne Oja?, Peeter Anijalg?, Urmas Saarma?, Harri Valdmann? Tonu Oja’

! Department of Geography, University of Tartu
? Department of Zoology, University of Tartu

Summary

Ten moose were equipped with GPS/GSM collars in 2016-2017 in the region of Tallinn -
Tartu highway reconstruction. The collars provide location of the moose every 30 minutes.
Data analysis demonstrated that the size of the home region (95% kernel) varied between
2377 and 12721 ha. Only one of the moose uses home region consisting of separate winter
and summertime regions. The longest half hour distance between different animals varies
from 1.76 to 3.29 km, median 24 hour travels are around 2-3 km and half of the time the
animals are not moving around. The longest 24 hour travel exceeded 27 km. None of the
animals left the study area. Actual and simulated road crossings differed significantly for both
high and low traffic volume roads. Roads with low traffic were crossed 3.5 times less than pre-
dicted by simulations and the respective value for high traffic roads was 7.62. Hunting events
did not scare the animals far away from the home region although temporary departure from
the hunting region happened.
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