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Esipuhe

Hankkeessa "Kansallisen kuvausohjelman ilmaku-
vat vesikasvillisuuden runsastumisen ja tilan arvi-
oinnissa (ILMAVERSO)” luotiin ilmakuvien kayttodn
perustuva tulkintamenetelma ja tarvittavat GIS-ty6-
kalut jarvien ranta- ja vesikasvillisuuden runsauden
analysoitiin. Lisaksi hankkeessa kehitettiin tulkinta-
menetelmaan pohjautuvaa vesikasvillisuuden tilan
arviointimenetelmaa.

Hankkeen toteutuksen aikana havaittiin jatkoke-
hittdmistarpeita, jotta kaukokartoitukseen perustu-
vat menetelmat olisivat laajemmin sovellettavissa
Suomen jarvien vesikasvillisuuden tilan ja siina
tapahtuvien muutosten arvioinnissa. Jatkokehi-
tysta varten ymparistoministerilta saatiin rahoitus
hankkeelle "Eri mittakaavaisten kaukokartoitusme-
netelmien yhdistdminen jarvien rantavydhykkeen
kasvillisuuden tilan arvioinnissa ja seurannassa
(ILMAVERSO II)".

Jatkohankkeen tavoitteet jakautuivat neljaan
osaan. Ensimmaisessa osassa kasvatettiin ilmaku-
vatulkinnalla tutkittavien jarvien maaraa, jotta tila-
arvioinnissa kaytettdvan kasvittumisastemuuttujan
vertailuolojen mallinnusta voitiin tsmentaa. Koska
kansallisessa kuvausohjelmassa tuotettavien il-
makuvien kuvausajankohdissa on vaihtelua ja ku-
vissa saattaa olla paikallisia, vesikasvillisuuden
tulkinnan estavia hairiditd, hankkeen toisessa ja
kolmannessa osassa tutkittiin vaihtoehtoisten kau-
kokartoitusmenetelmien hyddyntamista. Toisessa
osassa testattiin alkuperaista tulkintamenetelmaa
mukailevaa ratkaisua, jossa kansallisen satelliitti-
datakeskuksen kautta avoimesti ja ilmaiseksi ladat-
tuja Sentinel-2 -kuvia luokiteltiin kasvillisuusindekin
kynnystéamiseen perustuvalla yksinkertaisella me-

netelmalld. Kolmannessa osassa vesikasviluokit-
telu tuotettiin valmiin kaupallisen EcoSat-kauko-
kartoitustuotteen avulla. Tapausesimerkkina oli
Sakylan Pyhajarvi. Neljannessa osassa testattiin
kaupallista Picterra-kaukokartoituskuvatulkintaso-
vellusta.

Juho-Ville Marttila ja Antti Kanninen Pohjois-
Savon ELY-keskuksesta suunnittelivat hankkeen
ja vastasivat pdaosasta raportointia. Marttila teki
ilmakuva- ja satelliittikuvatulkinnat ensimmaisessa
ja toisessa osassa seka tilastollisen tarkastelun
toisessa ja kolmannessa osassa. Kanninen toimi
hankkeen projektipaallikkéna. Jukka Aroviita Suo-
men ymparistokeskuksen (SYKE) Vesikeskuksesta
vastasi ensimmaisen osan tilastollisen mallintami-
sen suunnittelusta ja toteutuksesta ja padosasta
ko. osan raportointia. Minna Kuoppala SYKEn Ve-
sikeskuksesta osallistui ensimmaisessa osassa
kasvittumisasteen ja vesienhoidon tilamuuttuja-
aineistojen kasittelyyn. Sampsa Koponen, Markus
Térma ja Pekka Harma SYKEn Tietokeskuksesta
toimittivat aineistoa toista osaa varten ja antoivat
neuvoa satelliittiaineistojen kasittelyssa. Anne-Mari
Ventela ja Elisa Mikkila toimittivat paikkatietoaineis-
toja ja muita tutkimusmateriaaleja kolmatta osiota
varten. Ray Valley Navicolta ja Christian Bodinger
EOMAP-yrityksesta vastasivat Pyhajarven EcoSat-
tulkinnan toimittamisesta ja toteutuksesta, maasto-
aineiston kerasivat Marttila ja Kanninen. Frank de
Morsier Picterralta oli kumppanina neljdnnen osan
Picterra-tulkintojen toteuttamisessa.

Tekijat kiittavat kaikkia yhteistybkumppaneista
panoksesta hankkeeseen ja ymparistdministeriota
hankkeen rahoittamisestal

Kuopiossa,

Juho-Ville Marttila ja Antti Kanninen



Johdanto

Suurvesikasvillisuus on tarkea osa jarvien ekosys-
teemia, silla se tarjoaa elinympariston useiden ka-
lalajien lisdantymiselle ja kalanpoikasten kasvulle
seka vesilinnuille ruokailu-, pesinta- ja levahdys-
paikkoina. Suurvesikasvillisuuden koostumusta
kaytetdan ilmentdmaan jarvien tilaa osana vesis-
tdjen ekologisen tilan arviointia (esim. Aroviita ym.
2019).

Pohjois-Savon ELY-keskuksen hankkeessa
"Kansallisen kuvausohjelman ilmakuvat vesikas-
villisuuden tilan ja runsastumisen arvioinnissa (IL-
MAVERSO-OHKE)” (Marttila ym. 2018) kehitettiin
kustannustehokas tulkintamenetelma, jolla maari-
tetdan jarvien ranta- ja vesikasvillisuuden pinta-ala.
Menetelman lahtdaineistona ovat kansallisessa il-
makuvausohjelmassa tuotetut avoimet ilmakuva-
aineistot. Menetelman soveltamiseksi hankkeessa
luotiin tarvittavat ArcGIS-tydkalut.

Tulkintamenetelman lopputuotteet ovat vesi-
kasvikartta ja kasvittumisasteeksi kutsuttava tun-
nusluku. Kasvittumisaste maaritetdadn vertaamalla
ilmakuvasta nakyvaa vesikasvillisuuden kokonais-
pinta-alaa jarven syvyysvyohykkeiden perusteella
maaritettyyn vesikasvillisuuden mahdolliseen kas-
vualueeseen. Kasvittumisasteen perusteella ILMA-
VERSO-hankkeessa kehitettiin alustavasti mallin-
nusmenetelma3, jolla muuttujaa voidaan kayttaa
kasvillisuuden tilan mittarina.

Tilanarvioinnin pohjana oleva vertailuolojen mal-
linnus toimi hankkeessa keratyn aineiston perus-
teella erittéin lupaavasti (Marttila ym. 2018). lIma-
kuvista tulkittua tilamuuttujaa eli kasvittumisastetta
pystyttiin vertailuoloissa mallintamaan ihmistoi-
minnasta riippumattomien muuttujien (valuma-
alueen kivennaismaat, jarvialtaan keskisyvyys)
perusteella. Talléin rehevissa, 1ahinna maatalou-
den kuormittamissa jarvissa tapahtuneet kasvilli-
suusmuutokset pystyttiin tunnistamaan ilmakuvien
avulla. Hankkeessa pystyttiin tulkitsemaan 23 ver-
tailuoloja edustavaa jarvea. Vertailuaineisto jai kui-
tenkin liilan suppeaksi, jotta koko valtakunnan laa-
juisesti toimivan mallin ja tilanarviointimenetelman
luominen olisi ollut mahdollista.

Vaikka kansallisessa ilmakuvausohjelmassa
tuotetaan ilmakuvia maantieteellisesti kattavasti ja
toistuvasti, liittyy aineiston hydédyntdmiseen mer-
kittavia rajoitteita. Kuvauksista suuri osa tehdaan

huhti—kesakuun aikana, jolloin ajankohta ei ole so-
piva vesikasvillisuuden runsauden maarittamiseksi.
Toisaalta kasvillisuustulkinnan nakékulmasta oike-
aan aikaankin kuvatussa aineistossa voi olla ra-
diometrisia hairidita, jotka estavat tulkinnan. Jotta
tilanarviointimenetelman kayttdkelpoisuutta saa-
taisiin laajennettua, tulee selvittda vaihtoehtoisten
kaukokartoitusaineistojen, kuten tarkan resoluution
satelliittikuvien, hyddyntaminen

Hankkeen tavoitteet jakautuivat neljdan eri
osaan. Ensimmaisessa osassa ilmakuvista tulkitta-
vien vertailujarvien ja kuormitettujen jarvien aineis-
toa kasvatettiin edeltdvassa hankkeessa luodulla
menetelmalla. Laajennetulla aineistolla tarkennet-
tiin tilamuuttujan vertailuolojen mallinnusta ja luo-
tiin ennustavaan mallinnukseen pohjautuva mene-
telma vertailuolojen ja luokkarajojen asettamiseen.
Luokittelun validoimiseksi tilamuuttujaa vertailtiin
my0s laajennettuun vesikasvillisuuden maastoai-
neistoon.

Toisessa osassa vesikasvitulkinta tehtiin Senti-
nel-2 -kaksoissatelliittien monikanavaisille kuville
edeltdvassa hankkeessa luodun menetelman ta-
voin kynnystamistekniikalla. Kuva-aineistot ovat
avoimesti ladattavissa kansallisen satelliittikuva-
keskuksen latauspalvelusta. Sentinel-2 -kuvat
mahdollistavat maantieteellisesti ja ajallisesti kat-
tavamman aineistolahteen ilmakuviin verrattuna,
mutta karkeampi maastoresoluutio (spektrikana-
vasta riippuen 10—60 metrid) heikentda lahtdkoh-
taisesti rantavydhykkeen tulkintaa. Tavoitteena oli
selvittda, etta voitaisiinko Sentinel-2 -aineistosta
tuottaa luotettavasti iimakuvamenetelmaan verran-
nollisia vesikasvillisuuden pinta-alatietoja.

Kolmannessa osassa arvioidaan kaupallisen
EcoSat-kaukokartoitustuotteen kayttdkelpoisuutta
suomalaisen jarviympariston kasvillisuuden tulkin-
nassa. Testauksen tapausesimerkkind kaytettiin
Sakylan Pyhajarveda, jossa on tehty useita aikai-
sempia kasvillisuustutkimuksia. EcoSat-tuotteen
aineistolahteena kaytettiin kaupallista tarkan reso-
luution WorldView-2 -satelliittikuvaa ja avointa Sen-
tinel-2 -kuvaa. Kyseessa oli ensimmainen sovellus-
kerta Suomessa kyseiselle tuotteelle.

Neljdnnessa osassa arvioidaan vield pienimuo-
toisesti hankkeen loppupuolella esille noussutta
vaihtoehtoisesta tapaa ilmakuvista tehtavalle il-



makuvatulkinnalle. Kyseinen tapa on kaupallinen
Picterra-kaukokartoitustuote, jota kdytetdan inter-
netselaimella. Tuote mahdollistaa kohteiden tun-
nistamisen kaukokartoitusaineistoista suhteellisen
nopeasti ja helposti luotavien koneoppimismallien
avulla, joita voidaan soveltaa eri alueiden valilla.

Lahteet

Aroviita J., S. Mitikka, S. Vienonen (toim.) (2019).
Pintavesien tilan luokittelu ja arviointiperusteet ve-
sienhoidon kolmannella kaudella. Suomen ympa-
ristbkeskuksen raportteja 37/2019. 177 s.
http://hdl.handle.net/10138/306745

Marttila, J.-V., J. Aroviita, M. T6rma, S. Koponen, I.
Autio, V.-M. Vallinkoski, M. Kuoppala, M. Rasilai-
nen, A. Kanninen (2018). Kansallisen kuvausohjel-
man ilmakuvat vesikasvillisuuden runsastumisen ja
tilan arvioinnissa. Raportteja 65/2018. 68 s.



http://hdl.handle.net/10138/306745

OSA I: llmakuvatulkintaan pohjautuvan
kasvittumisaste-tilamuuttujan jatkokehitys

1. Johdanto

Kansallisen kuvausohjelman ilmakuvat vesikas-
villisuuden runsastumisen ja tilan arvioinnissa
-hankkeessa (ILMAVERSO OHKE, myéhemmin
ILMAVERSO I) kehitettiin ranta- ja vesikasvillisuu-
den kartoittamiseen tulkintasovellus (Marttila ym.
2018). Se perustui kansallisessa ilmakuvausohjel-
massa tuotettaviin ortokorjattuihin vaaravari-ilma-
kuviin (ts. vari-infra), joiden maastoresoluutio on
0,5 metria. Tulkintasovelluksessa kayttdjan apuna
on joukko ArcGIS-ohjelmistolle kehitettyja tydkaluja
graafisilla kayttoliittymilla.

Tulkintasovelluksen vaiheet ovat tiivistetysti:

1. llmakuvien lataaminen, yhdistdminen ja jarvi-
alueen rajaaminen vektoritason polygonimuo-
toisella kuviolla.

2. Kasvillisuustulkinta. Normalisoidun kasvillisuus-
indeksin (NDVI) laskenta ja luokittelu kolmeen
luokkaan (rantakasvillisuus, vesikasvillisuus,
vesi) visuaalisesti maaritetyilld kynnysarvoilla
(tarvittaessa eri kynnysarvot eri puolille jarvea).

3. Varjomaskin muodostaminen. Punaisuusin-
deksin laskenta ja luokittelu kahteen luokkaan
(varjoisat alueet, valoisat alueet). Punaisuus-
indeksin ollessa epasopiva luokittelu voidaan
tehda myds harmaasavyrasterista tai paakom-
ponenttianalyysin avulla.

4. Kasvillisuusluokituksen laadunvarmistus.
Maastototuusarvon kirjaaminen 150 satunnai-
sesti valitulle pisteelle (50 per pistetta luokka)
ilmakuvista tehtavan visuaalisen tarkastelun
perusteella. Luokittelun onnistumista kuvaavan
kokonaistarkkuuden laskeminen.

5. Kasvittumisasteen laskenta ja arkistoiminen.
Kasvittumisasteen laskenta perustuu ilmaku-
valta tulkitun kasvillisuuspinta-alan vertaami-
seen jarven teoreettista litoraalialuetta kuvaavi-
en syvyysvyohykkeiden pinta-alaan.

6. Elomuotovythykkeiden, varjomaskien, NDVI:n
ja ilmakuvien vieminen karttapalveluun.

7. Kaytettyjen kynnysarvojen arkistoiminen.

Vaaravari-ilmakuvien visuaalisen arvioimisen tuek-
si tassa raportissa julkaistaan tulkinta-avain liittees-
sa a. Siind on esitetty rinnakkain ilmakuvat seka
10 metrin korkeudesta droonilla otetut pysty- ja viis-
tokuvat kolmen Koillis-Savossa sijaitsevan jarven
eri kasvillisuustyypeista.

ILMAVERSO | -hankkeessa keratyn aineiston
perusteella mallinnettiin vertailuolosuhteita kasvit-
tumisaste-tilamuuttujalle ja saatiin lupaavia alusta-
via tuloksia (Marttila ym. 2018). Vertailuolosuhteilla
tarkoitetaan tassa luontaista tilaa, johon hajakuo-
rmitus ei ole vaikuttanut ja joka kuvastaa parasta
ekologista tilaa eli tilaluokkaa erinomainen. Tydssa
havaittiin, ettd humusjarvien luontaista kasvittumis-
astetta selittivat eniten keskisyvyys ja soiden osuus
valuma-alueella. Keratty aineisto ei kuitenkaan
ollut riittdvan kattava, jotta olisi saatu luotua laa-
jemmin sovellettavissa olevat vertailuolosuhteet,
minka vuoksi aineistoa laajennettiin ja mallinnusta
jatkettiin ILMAVERSO Il -hankkeessa. Tydn ensi-
sijaisena tavoitteena oli mahdollisimman kattavan
jarvien vesikasvillisuuden ilmakuvatulkintaan pe-
rustuvan tilanarviointimenetelman luominen.



2. Aineisto

ILMAVERSO | -hankkeessa ilmakuvatulkinta tuotet-
tiin 22 vertailujarvelle ja 14 hajakuormitteiselle jarvel-
le. Valitut jarvet tayttivat seuraavat ehdot:

* Ne kuuluivat SYKEn (Riihimaki & Tattari) ryhmit-
telya varten kokoamaan noin 2500 jarven aineis-
toon. Ko. aineiston jarvista oli valmiina koottuna
tarvittavat taustatiedot ja ymparistomuuttujat.

+ Jarvilta oli kaytdssa tarkka syvyystieto (SYKEnN
sisdvesien luotauksiin perustuvat syvyysalueet).
Syvyystietoa tarvitaan kasvittumisasteen lasken-
nassa.

 Jarvet kuuluivat tyypiltdan pieniin humusjarviin
(Ph), runsashumuksisiin jarviin (Rh), mataliin hu-
musijarviin (Mh) tai mataliin runsashumuksisiin jar-
viin (MRh). Lahtdkohtaisesti kasvittumisaste toimii
parhaiten humusjarvissa, joissa vedenalaisen
kasvillisuuden runsaus on luontaisesti vahaisem-
paa kuin kirkasvetisissa jarvissa.

+ Jarvet sijaitsivat Etela-Suomessa. Jarvien ve-
sikasvillisuuden tilan luokittelussa Pohjois- ja
Etela-Suomen jarville kaytetdan eri kriteereita.
Etela-Suomeen luetaan Oulujoen vesistdalueen
etelapuolella olevat jarvet ja Oulujoen vesisto-
alueen alle 120 metria merenpinnan ylapuolella
olevat jarvet (OH 3 /2019).

ILMAVERSO Il -hankkeessa tehtiin lisda vesikasvil-
lisuuden linjaseurantoja maastossa seka ilmakuva-
tulkintoja. Aineistoa laajennettiin Pohjois-Suomen
jarville ja tyypiltddn keskikokoisille humusijarville
(Kh). Liséksi otettiin mukaan jarvia, joille SYKEn VE-
SISEN-hankkeessa oli tehty Maanmittauslaitoksen
(MML) Maastotietokannan syvyyskayrista rasterointi
20 metrin maastoresoluutiolla. Rasteroinnin laatu tar-
kastettiin visuaalisesti suhteessa syvyyskayriin. Mi-
kali laatu oli hyva, rasterista muokattiin syvyysalueet
0—1,5 metria ja 1,5—3 metria (kuva 1).

Hankkeessa tehdyilla lisatulkinnoilla vertailujarvien
lukumaara kasvoi 52 kappaleeseen ja hajakuormitet-
tujen jarvien 32 kappaleeseen. ILMAVERSO | -hank-
keessa analysoidusta neljasta referenssijarvesta kavi
ilmi, etteivat ne tayta ehtoa vahintdan hyvasta eko-
logisesta tilasta ja ndma jarvet sisallytettiin kuormi-
tettujen jarvien joukkoon. Jarvien sijainti on esitetty
kuvassa 2. Vertailujarvien joukkoa saatiin kasvatet-
tua erityisesti Pohjois-Savon, Kainuun, Koillismaan ja
etelaisen Lapin alueelta.

Kuva 1. Syvyyskayria Maanmittauslaitoksen Maasto-
tietokannasta ja syvyysalueet, jotka on tuotettu SYKEnN
VESISEN-hankkeen syvyysrasterista. Kartta on Venes-
jarvelta.

Kuva 2. ILMAVERSO I ja Il -hankkeissa tuotettu aineisto
vertailujarviksi valituilta ja hajakuormitetuilta jarvilta.



Vertailujarvet olivat jokaisessa tarkastellussa jar-
vityypissa keskimaarin jonkin verran pienempia ja
syvempia kuin hajakuormitetut jarvet (taulukko 1).
Vertailujarvien valuma-alueella oli enintdén 6 %
peltoviljelya ja niiden keskimaarainen fosforipitoi-
suus oli 19 pg/l. Kuormitettujen jarvien valuma-alu-
eella peltoa oli yleensé yli 10 % ja niiden keskimaa-
rainen fosforipitoisuus oli 39 pg/l. Kuormitetut jarvet
olivat myds yleensa tummempia kuin vertailujarvet.

Turvemaiden osuus valuma-alueesta oli samaa
suuruusluokkaa vertailujarvilla ja kuormitetuilla jar-
villa kaikissa jarvityypeissa (taulukko 1). Vertailu-
tilassaan kuormitettujen jarvien valuma-alueet lie-
nevat kuitenkin olleet turvemaavaltaisempia, silla
peltoja on raivattu turvemaille. Pienten humusjar-
vien tyypissa (Ph) kuormitettujen jarvien valuma-
alueiden turvemaavaltaisuus oli erityisen vahainen
ja peltojen osuus suurin.

Hankkeiden aikana tilanarviointimenetelman kehit-
tamista varten tarkasteltiin suuri maara jarvia, joi-
den vesikasvillisuustulkintaa (luokittelua) ei ilma-
kuvan puutteellisen laadun takia pystytty lopulta
tekemaan. Onnistuneiden luokittelujen osuus kai-
kista yrityksista oli 49 prosenttia (taulukko 2). Nai-
den tulosten perusteella kansallisessa kuvausoh-
jelmassa tuotettu ilmakuva-aineisto ei ole kaikilta
osin riittdvan laadukas ja kattava vesikasvillisuus-
tulkintojen tekemiseen ja siten systemaattiseen
seurantaan. Tuotetun ilmakuva-aineiston laadussa
vesikasvillisuustulkinnan nakokulmasta nayttaa li-
saksi olevan merkittavia kuvaajakohtaisia eroja, sil-
I& onnistuneet tulkintaosuudet vaihtelivat n. 20 ja
80 % valilla (taulukko 2).

Taulukko 1. Tutkimukseen valittujen vertailujarvien (Vert) ja hajakuormitettujen jarvien (Kuorm) tunnuslukuja (keskiarvo ja vaihtelu-

vali) jarvityypeittain.

Pinta-ala Keski-

Tyyppi Status Lkm

Turvemaat Pellot Kokonais- Variarvo

(ha) syvyys (m) (%) (%) fosfori (ug/l)  (ug Pt/l)
MRh Vert 12 124 (53-222) 2,0(0,8-34) |35(16-53) |2(0-6) 25 (14-38) 154 (95-230)
Kuorm | 8 481 (18—2105) 1,3(0,5-2,6) |34(10-63) |8(1-22) 55 (21-87) 170 (113-230)
Mh Vert 14 173 (51-507) 2,3(1,0-3,0) 6 (9—43) 2 (0-5) 19 (7-32) 90 (48-150)
Kuorm |9 299 (66-672) 2,0(0,9-3,2) 2 (8-36) 10 (3-25) | 33 (13-53) 69 (45-107)
Ph Vert 15 205 (42-397) 5,3 (3,3-7,8) 3 (7-39) 2 (0-5) 12 (6-21) 66 (37-95)
Kuorm |9 234 (51-560) 3,7 (2,7-5,3) 5(11-31) | 15(4-28) | 31(11-58) 72 (35-133)
Kh Vert 2 1740 (572-2908) | 4,7 (4,3-5,0) | 41(36-46) |2 (1-3) 18 (12-24) 75 (64—-85)
Rh Vert 9 170 (38—393) 4,4(2,7-6,3) |33(19-48) |2(0-5) 22 (12-36) 138 (100—-170)
Kuorm | 6 504 (151-907) 3,5(2,9-4,3) |35(21-51) |9(0-23) 36 (19-47) 159 (134-206)

Taulukko 2. Tulkintamenetelmalla luokittelun onnistuminen tilan arviointia varten valituilla jarvilla ILMAVERSO | ja Il -hankkeissa.
Tapaukset, jossa jarvi on luokiteltu kahden eri kuvaajan tuottamista ilmakuvista, on jatetty taulukosta pois. Yhdella jarvella saattaa
olla ilmakuva useammalta vuodelta, joilta luokittelu epaonnistui.

Kuvaaja Tilaaja Onnistuneet luokittelut Epéaonnistuneet luokittelut
Blom Kartta Suomen metsakeskus (2015-2016) | 39 11
Maanmittauslaitos Maanmittauslaitos (2014—2018) 20 31
SKM Gisair Maaseutuvirasto (2014-2017), Suo- | 18 17
men metsakeskus (2017-2018)
TerraTec Maaseutuvirasto (2012-2013), Suo- | 6 28
men metsakeskus (2017-2018)




3. Vertailuolosuhteiden mallintaminen
kasvittumisasteelle

Ty6ssa mallinnettiin vesikasvillisuuden kasvittumis-
asteen vertailuolosuhteita (eli luontaista tasoa il-
man merkittdvaa ihmistoiminnan vaikutusta) jarvien
tyypittely-, morfometria- ja valuma-aluetiedon pe-
rusteella. Jo ILMAVERSO I-hankkeessa todettiin,
etta jarvien tyypittely ei ole yksindan riittdva keino
luontaisen vaihtelun huomioimiseksi (Marttila ym.
2018). Tilastomallinnuksen menetelmana kokeiltiin
jo ILMAVERSO I-hankkeessa sovellettua Random
Forest -mallinnusta (Breiman 2001) ja perinteista
lineaarista regressiomallinnusta. Random Forest
on moderni tilastomenetelma, jonka avulla voidaan
havaita useiden selittavien muuttujien valiset seli-
tyssuhteet samanaikaisesti (Cutler ym. 2007).

Mallit kalibroitiin 52 vertailujarven aineiston
avulla. Molemmille syvyysvyohykkeille (0—1,5m
ja 0—3 m) rakennettin omat mallit. Selittaviksi
muuttujiksi malleihin tarjottiin taustatietoja jarvien
luontaisista ominaisuuksista, kuten sijainnista
(koordinaatit, korkeus merenpinnasta), morfomet-
riasta (keskisyvyys, pinta-ala, rantaviivan pituus) ja
valuma-alueesta (turvemaiden osuus, kivennais-
maiden osuus, vesistdjen osuus, soiden osuus).
Turvemaiden osuuteen sisallytettiin pellot, joiden
oletettiin paaasiassa olevan turvemaista raivattuja.
Jatkossa tulisi tarkemmin maaritella, mika osuus
valuma-alueiden pelloista on turvemaita, mika
osuus kivennaismaita.

Malleihin tarjottiin ensin selittdviksi muuttujiksi
kaikkia muuttujia, minka jalkeen iteratiivisesti pois-
tettiin vahiten kasvittumisastetta selittavia muuttujia
ja keskenaan korreloituneita muuttujia. Pyrkimyk-
senad oli kehittdd molemmille syvyysvyohykkeille
ylisovittamaton ja mielekas malli, jonka avulla voi-
taisiin arvioida kasvittumisasteen luontainen taso
luontaisesti erilaisissa kuormittuneissa jarvissa.
Taman takia mallinnuksessa ei kaytetty vedenlaa-
tumuuttujia, joiden kayttd vaatisi niille jarvikohtai-
sen luontaisen tason maarittelyn. Random Forest
-mallinnuksessa muuttujien valinnassa kaytettiin
apuna R-ohjelman VSURF-pakettia (Genuer ym.
2015). Lopullisiksi valittujen mallien avulla ennus-
tettiin kuormitetuille jarville niiden vertailutilassa
odotettu kasvittumisasteen taso eli kasvittumisas-
teen vertailuarvot.



4. Tilanarviointi ja luokkarajojen maarittely

Vertailuarvojen avulla laskettiin kasvittumisasteen
ekologinen laatusuhde (ELS). ELS on vesien-
hoidon tilan arvioinnissa kaytetty biologisen tilan
muuttuneisuuden mitta: 1ahelld arvoa 1 olevat arvot
indikoivat tilaluokkaa erinomainen, joka kuvaa vain
vahan ihmistoiminnan muuttamaa tilaa (Aroviita
ym. 2019), ja lahelld nollaa olevat arvot kuvastavat
heikointa mahdollista tilaa.

Kasvittumisasteen ELS-arvot laskettiin samaan
tapaan kuin kasviplanktonin haitalliset sinilevat
-muuttujalla, joka myds on myods prosenttiasteikolli-
nen muuttuja ja jonka huonoin arvo on 100 %. Kas-
vittumisasteen alkuperainen ELS lasketaan kaa-
valla:

ELS = (100 % - havaittu kasvittumisaste) /
(100 % — kasvittumisasteen vertailuarvo),

jolloin ELS saa arvon 1 jos havaittu kasvittumis-
aste vastaa vertailuarvoa ja ELS pienenee kasvit-
tumisasteen lisdantyessa saavuttaen arvon 0 jos
kasvittumisaste on 100 %.

Koska vertailuarvot mallinnettiin jarvikohtaisesti,
myds luokkarajat kasvittumisasteelle asetettiin jar-
vikohtaisesti. Vastaavaa menettelyd on kaytetty
jarvisyvanteiden pohjaelaimiston tilaluokittelussa,
jossa vertailuarvot myds mallinnetaan jarvikohtai-
sesti (Aroviita ym. 2019). Kasvittumisasteen katsot-
tiin kuvastavan vain kasvittumisen lisaantymista ih-
mistoiminnan vaikutuksen lisdantyessa (ravinne- ja
muu kuormitus), joten luokkarajat maariteltiin vain
vertailuarvoa suuremmille kasvittumisasteille. Mita
pienempi ELS-arvo on, sitéd kasvittuneempi ja um-
peenkasvaneempi jarvi on suhteessa mallinnuksen
perusteella arvioituun luontaiseen kuormittamatto-
maan tilaan. Vertailuarvoja pienempien kasvittu-
misasteiden merkitys vaatisi lisatutkimusta.

Tilaluokkien rajat asetettiin poikkeamana vertai-
luarvosta. Vertailuarvo kuvaa keskimaaraista erin-
omaista eli luontaista tilaa. Erinomaisen tilan luokan
raja maariteltiin vertailuarvomallin keskimaaraisen
ylemman 95. prosentin luottamusvalin avulla niin,
etta luokkien erinomainen ja hyva raja-arvo (E/Hy)
asetettiin kaikille jarville yhtd monta kasvittumis-
asteen prosenttiyksikk6ad suuremmaksi kuin k.o.
ylempi luottamusvali keskimaarin oli vertailuarvoa
suurempi (ks. taulukko 3). Menettelyn avulla luokan
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Kuva 3. Kasvittumisasteen luokkarajojen maarittely poik-
keamana mallinnetuista vertailuarvoista (VA). Vertailuarvot
mallinnettiin (paksu viiva) jarvikohtaisesti turvemaiden osuuden
perusteella. Katkoviivat kuvaavat luokkarajoja, jotka asetettiin
poikkeamana luokkien erinomainen ja hyva raja-arvosta (ks.
tarkemmin teksti).

erinomainen leveyden maaraytymisessa voidaan
ottaa huomioon vertailuarvomallin epavarmuus:
tarkemmassa mallissa hajontaa on vdhemman ja
vertailuarvot voidaan maaritella tarkemmin, jolloin
erinomaisen tilan luokan leveys (luottamusvalit) voi
olla kapeampi kuin tilanteessa missa vertailuvaih-
telu pystytaan selittamaan heikommin.

Muiden tilaluokkien rajat asetettiin, kullekin jar-
velle erikseen, jakamalla kasvittumisasteen E/Hy-
rajan ja arvon 100 % (luokan huono alaraja) vali
neljadan tasavaliseen osaan (luokat hyva, tyydyt-
tava, valttava ja huono) (kuva 3, taulukko 3). Lo-
puksi vertailuarvon ja luokkarajojen avulla laskettiin
havaitun kasvittumisasteen skaalattu ELS luokitte-
luoppaan Liitteen 2 (Aroviita ym. 2019) kaavojen
mukaisesti. Skaalatun ELS:in asteikolla luokkarajat
ovat ELS = 0,8 (erinomainen/hyva), 0,6 (hyva/tyy-
dyttava), 0,4 (tyydyttava/valttava) ja 0,2 (valttava/
huono).

Taulukko 3. Kasvittumisasteen luokkarajojen maarittely (ks
tarkemmin teksti).

Kriteeri Kasvittumisasteen arvo =

Vertailuarvo (VA) Mallinnettu VA
Erinomainen/Hyva (EHy) EHy (ks. taulukko 4)
Hyva/Tyydyttava (HyT) EHy + (100 % — EHy)/4
Tyydyttava/Valttava (TVa) EHy + (100 % — EHy)/2
Valttava/Huono (VHu) 100 % — (100 % — EHy)/4
Huono alaraja (HuAlar) 100 %




5. Kasvittumisasteen vaihtelu

Kasvittumisaste vaihteli 52 luontaisesti humuksisen
(jarvityypit Mh, MRh, Ph, Kh ja Rh) vertailujarven
aineistossa verrattain paljon (Kuva 4). Keskisuuria
humusijarvia oli aineistossa vain kaksi kappaletta,
joten pienia ja keskisuuria jarvea kasiteltiin yhte-
na jarvityyppina (pienet ja keskisuuret humusjar-
vet, PKh). Matalammalla 0-1,5 m vydhykkeella
kasvittumisaste oli keskimaarin 36 % (vaihteluvali
6—81 %). Syvyysvydhykkeiden kasvittumisasteet
korreloivat keskenaan suhteellisen sddannénmukai-
sesti (kuva 4). Laajemmassa 0—3 m vyOhykkeella
kasvittumisasteen taso oli pienempi, keskimaarin
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20 % (vaihteluvali 5—78 %, mutta vain yhdessa jar-
vessa yli 50 % (Suojarvi)).

Kuormitetuissa jarvissa kasvittumisasteet olivat
keskimaarin suurempia, vaikkakin useiden kuormi-
tettujen jarvien kasvittumisaste oli osittain vertailu-
jarvien vaihtelun sisalla. Kasvittumisasteet olivat
keskimaarin hieman alhaisempia ja niiden vaih-
telu vahaisempad matalissa humusjarvissd (Mh
ja MRh) kuin pienissa humusjarvissa ja runsas-
humuksissa jarvissad (Ph ja Rh) (kuva 4). Selkeda
eroa jarvityyppien valilla ei esiintynyt, eika nain ol-
len jarvityypittely ole yksinaan riittdva keino vertai-
luarvojen maarittelemiseen.
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Kuva 4. Kahden syvyysvydhykkeen kasvittumisasteen valinen suhde neljassa eri jarvityypissa. Jarvien jako luonnontilaisiin vertailu-
jarviin (Vert) ja kuormitettuihin jarviin (Kuorm) on merkitty eri varisilla symboleilla. Kasvittumisaste on laskettu vertailemalla syvyys-
vybhykkeessa olevan kasvillisuuden pinta-alaa syvyysvyohykkeen pinta-alaan.
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6. Vertailuolojen mallinnus

Kasvittumisasteen luontaista vaihtelua selitti ver-
tailujarvijoukossa parhaiten turvemaiden osuus jar-
ven valuma-alueesta (kuva 5). Kasvittumisasteen
ja turvemaiden osuuden suhde oli negatiivinen eli
mitd enemman jarven valuma-alueella oli turve-
maita, sitd alhaisempi jarven luontainen kasvittu-
misaste oli. Vastaavasti kasvittumisasteen suhde
kivennaismaiden osuuteen oli positiivinen, koska
turvemaiden osuuden pienentyessa kivennaismai-
den osuus kasvaa. Turvemaiden osuus selitti kas-
vittumisastetta yleensa hieman enemman kuin ki-
vennaismaiden osuus, joten turvemaiden osuutta
kaytettiin jatkossa mallinnuksessa.

Kasvittumisasteen vaihtelun suhde valuma-alu-
een turvemaiden osuuteen oli voimakkain runsas-
humuksissa ja pienissa humusjarvissa ja heikompi
matalissa runsashumuksissa jarvissa ja heikoin
matalissa humusjarvissa. Karkeasti arvioiden esi-
merkiksi Rh-tyypin jarvien vertailutilassa odotettu
kasvittumisaste 0—1,5m syvyysvydhykkeessa
oli yli 50 %, jos jarven turvemaiden osuus oli alle
20 %, mutta alle 20 %, jos jarven turvemaiden
osuus ylitti 40 %.

Jarven luontainen humuksisuus (humustyyppi)
aiheutti tasoeron kasvittumisasteeseen niin, etta
samalla turvemaiden osuudella luontaisesti tum-
memmissa jarvissa (Rh, MRh) kasvittumisaste oli
korkeampi kuin vdhemman tummissa (PKh, Mh)
(kuva 5). Tasoeron huomioimiseksi vertailuarvo-
mallit rakennettiin jarvityyppikohtaisesti.

Matalissa humusjarvissa (Mh) kasvittumisasteen
luontainen vaihtelu oli pienempaa kuin muissa tyy-
peissa, eika kasvittumisasteen suhde turvemaiden
osuuteen ollut merkitseva kummassakaan syvyys-
vybhykkeessa. Mh-tyypin regressiomallin kulma-
kerron oli myds suurempi (loivempi regressiosuora)
kuin muissa tyypeissa, vaikkakaan malli ei ollut
merkitseva (kuva 5).



Kuva 5. Vertailujarvien havaitun kasvittumisasteen ja jarvien valuma-alueen turvemaiden (ml. pellot) osuuden vélinen suhde kah-
dessa syvyysvyohykkeessa. Jarvityypit on merkitty eri vareilla. Kullekin jarvityypille sovitetun lineaarisen regression tiedot ovat
taulukossa 4. Matalien humusjarvien (Mh) mallit eivat ole tilastollisesti merkitsevia.
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Kuva 6. Tutkimusjarvien havaitun kasvittumisasteen ja valuma-alueen turvemaiden ja peltojen osuuden véalinen suhde kahdessa
syvyysvyohykkeessa. Jarvien jako luonnontilaisiin vertailujarviin (Vert) ja kuormitettuihin jarviin (Kuorm) on merkitty eri vareilla. Ver-
tailujarville sovitettujen lineaaristen regressiomallien (sininen viiva) tiedot ovat taulukossa 4. Tummanharmaa alue kuvaa regressi-
oiden 95. %:n luottamusvaleja, jonka keskimaaraista arvoa kaytettiin tilaluokittelun asettamiseen. Symbolien koko kuvaa pelkkaa
valuma-alueen peltojen osuutta. Matalien humusjarvien (Mh) mallit eivat ole tilastollisesti merkitsevia.



Useat selittdvat muuttujat olivat keskendan korre-
loituneita eli niiden poisto selittdvien muuttujien jou-
kosta ei valttamatta vahentanyt mallien selitysvoi-
maa. Kun turvemaiden osuus sisallytettiin malliin,
muiden muuttujien lisddminen malleihin ei myo6s-
kaan lisannyt selitysvoimaa ilman, ettd olisi paa-
dytty ylisovitettuihin malleihin. Lopullisiin malleihin
paadyttiin sisallyttdmaan vain turvemaiden osuus
(taulukko 4). Lopullisessa mallinnuksessa kaytet-
tiin lineaarista regressiota, joka selitti vertailujarvien
vaihtelua hieman paremmin ja mielekkdammin kuin
Random Forest -malli.

Aineistossa oli maantieteellinen vaihtelu niin,
ettd Pohjois-Suomen jarvissa luontainen kasvittu-
misaste oli keskimaarin pienempi. Vaihtelu selitty-
nee osin turvemaiden osuuden vaihteluun eli Poh-
jois-Suomessa on enemman soita. Turvemaiden
osuus ei kuitenkaan selity aineistossa vain sijain-
nilla, vaan myoés aineiston Eteld-Suomen jarvissa
on turvemaavaltaisia valuma-alueita.

Taulukko 4. Kasvittumisasteen vertailuarvojen ennustamisen regressiomallit. X = jarven valuma-alueen turvemaiden osuus (%)
vertailuoloissa. Turvemaiden osuus arvioitiin sisallyttamalla siihen maatalouskayttdén raivatut pellot. Vaihteluvali kertoo turvemai-
den (ml. pellot) osuuden vaihtelun vertailujarvilla, jolle mallit ovat sovellettavissa. Taulukossa on esitetty myos tilaluokkien erinomai-
nen (E) ja hyva (Hy) luokkaraja, joka méariteltiin vertailuarvomallin keskimaaraisen 95. %:n ylemman luottamusvalin perusteella.

*) humusjarvien (Mh) mallit eivéat ole tilastollisesti merkitsevia.

Syvyysvydhyke Jarvityyppi xz)rtailuarvon yhtalo F Y;’i:}:)eluvéli EZI;Iy-Iuokkaraja
0-1,5m Mh* VA = 46,9 — 0,46X 2,7 0,127 0,18 12-45 VA+7

MRh VA=170,7-1,03X 7.4 0,021 0,43 20-55 VA+8

PKh VA =739 -1,44X 26,8 <0,001 | 0,64 10-47 VA+6

Rh VA=95,1-1,57X 20,1 0,003 0,74 24-48 VA+7
0-3,0m Mh* VA=21,8-0,21X 2,5 0,139 0,17 12-45 VA+4

MRh VA = 51,7 — 0,90X 9,7 0,011 0,49 20-55 VA+7

PKh VA = 45,3 -0,95X 32,0 <0,001 | 0,68 10-47 VA +4

Rh VA = 58,2 - 1,03X 25,1 0,002 0,78 24-48 VA+5
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/. Kasvittumisasteeseen perustuva tilan

arviointi

Kuormitetuille jarville ennustettiin niiden vertailu-
oloissa odotettu kasvittumisaste jarvityyppikohtais-
ten mallien avulla. (kuva 7). Kunkin jarven vertai-
luolojen turvemaiden osuutena kaytettiin nykyisten
turvemaiden ja peltojen yhteenlaskettua osuutta.
Menettely sisaltda oletuksen, etta valtaosa pelloista
on raivattuja turvemaita. Jatkossa tulisi tarkemmin
maaritella, mika osuus valuma-alueiden pelloista
on turvemaita, mikd osuus kivennaismaita. Kuor-
mitettujen jarvien vertailuolojen turvemaiden osuus
oli vertailujarvien vaihtelun sisalla tai hyvin lahella
sitd, joten malleilla voitiin ennustaa odotettu kasvit-
tumisaste kaikille kuormitetuille jarville.
Kuormitettujen, peltovaltaisten valuma-
alueiden jarvien kasvittumisaste oli yleensa
suurempi kuin mita niilla mallien perusteella
luontaisesti olisi ilman kuormitusta (kuva 7).
Kuormitetut jarvet erottuivat vertailutilasta selkeim-
min tyypeissd Rh ja Ph. Matalissa jarvissa (Mh,
MRh) vain osa kuormittuneista jarvista erosi vertai-
lutilasta. Heikompaa erottumista selittdnee se, etta
matalien jarvien mallien luotettavuus oli selkeasti
heikompi. Kuvan 7 perusteella ndhdaan hyvin mal-
lien toimivuuden ero tyyppien valilla: tyypissa Rh
vertailujarvet sijoittuvat jokseenkin lavistajan suun-
taisesti, kun taas esim. tyypissd Mh havaitun kas-
vittumisasteen vaihtelua ei voitu ennustaa hyvin.

Odotetun kasvittumisasteen ja luokkarajojen pe-
rusteella laskettiin kasvittumisasteen skaalattu
ELS. Syvyysvybhykkeiden ELS-arvot korreloivat
voimakkaasti keskenaan (koko aineisto: r = 0,83)
ja tyypeittain etenkin runsashumuksisissa tyypeis-
sa (kuva 8). 68 % jarvista luokittui molempien vyo6-
hykkeiden perusteella samaan tilaluokkaan ja 27 %
heikompaan tilaan 0—1,5 m vyéhykkeen perusteel-
la kuin 0—3 m vydhykkeen. Syvyysvydhykkeiden
luokittelutulokset erosivat toisistaan eniten tyypeis-
sa Mh ja PKh.

Kasvittumisasteeseen perustuvat tila-arviot oli-
vat selkeasti yhteydessa valuma-alueen kuormi-
tuspaineeseen ja kuormituksen vaikutuksia kuvas-
taviin vedenlaatumuuttujiin. Kasvittumisasteen ELS
pieneni kun peltoisuus kasvoi (0—1,5 m vyohyke:
r = -0,48; 0—3 m vydhyke: - 0,43) ja veden laatu
heikkeni (kuva 9). Suhteet vedenlaatuun (koko-
naisfosfori, sameus) olivat hyvin samanlaisia. Kor-
relaatiot olivat voimakkaimmat tyypeissd PKh ja Rh
(r < -0,61). Matalissa jarvityypeissa oli enemman
vaihtelua (kuva 9) eivatka korrelaatiot olleet mer-
kitsevia.
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Kuva 7. Havaitun ja mallinnetun (eli vertailutilassa odotetun) kasvittumisasteen valinen suhde kahdessa syvyysvyohykkeessa. Jar-

vien jako luonnontilaisiin vertailujarviin (Vert) ja kuormitettuihin jarviin (Kuorm) on merkitty eri vareilld. Symbolien koko kuvaa jarven

valuma-alueen peltojen osuutta. Matalien humusjarvien (Mh) vertailuarvomallit eivat ole merkitsevia eivatka tulokset ole luotettavia.
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8. Kasvittumisasteen ja vesienhoidon
tilamuuttujien valinen suhde

Tarkasteluun valikoitui 30 jarvea, joista oli onnis-
tunut ilmakuvatulkinta kasvittumisasteesta seka
maastossa tehty vesikasvillisuuden lajiston kartoi-
tus. Lajiston perusteella lasketut tila-arviot perus-
tuvat vesienhoidon tila-arvioinnissa kaytettyihin
muuttujiin ja niille luotuihin vertailuoloihin. Lajistoin-
deksien laskennat toteutettin EKOLAS-projektissa
Sykessa (https://www.syke.fi/hankkeet/ekolas).
Kasvittumisasteeseen perustuva tilan arviointi ei
ollut voimakkaasti yhteydessd maastossa tehtyyn
lajistokartoitukseen perustuvaan vesikasvillisuu-
den tilan arviointiin. Lajistoon perustuvan ELS:n
korrelaatiokerroin oli 0,28 (p=0,14) matalamman
0-1,5m vyodhykkeen ja 0,39 (p=0,03) laajem-
man 0—3 m vyOhykkeen kasvittumisasteen ELSin
kanssa. Kasvittumisasteen ELS korreloi voimak-
kaimmin ja merkitsevasti lajistomuuttujista vain
tyyppilajien suhteelliseen osuuteen (koko aineisto:
r=0,39 0-1,5m ja r=0,45 0—3 m), heikommin RI-
indeksiin eika ollenkaan PMA-indeksiin. Molemmat
menetelmat indikoivat heikentynytta tilaa kaikkien
kuormittuneimmissa jarvissa. Useissa kuormittu-
neissa jarvissa vesikasvillisuudessa oli 0—1,5m
vybhykkeen kasvittumisasteen ELSin perusteella
enemman muutoksia, kun taas vesienhoidon tila-
luokitteluindeksi (tyyppilajien suhteellinen osuus)
indikoi vahaisempaa muutosta (Kuva 10). Puoles-
taan 0—3 m vybhykkeen kasvittumisasteen ELS in-
dikoi vahaisempaan muutosta kuin vesienhoidossa
kaytettava tyyppilajien suhteellinen osuus.
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9. Johtopaatokset

Vesikasvien runsastuminen ja lajiston muuttumi-
nen on yksi nakyvimmista jarvien rehevoitymisen
seurauksista. Nakyvid muutoksia ovat esimerkik-
si ruovikoiden laajentuminen ja tiheneminen seka
kelluslehtisten lajien kasvustojen peittavyyden kas-
vu pehmeilld pohjilla. Toisaalta pinnan alla elavat
uposkasvit ja pohjassa ruusukkeina kasvavat poh-
jalehtiset karsivat mm. levasamennuksen lisaanty-
misesta ja voivat pitkalle etenevan rehevditymisen
myo6ta taantua. Rehevoityminen vaivaa etenkin ma-
talia maatalousalueiden jarvia, joiden ravinnepitoi-
suudet ovat paljon suurempia kuin luonnontilassa.

Jarvien tilan luokittelussa olisi perusteltua kayt-
tda apuna veden pinnalla tai sen ylapuolella kas-
vavan vesikasvillisuuden runsastumista, joka on
myods kansalaisille yksi silmiinpistavimmista jarvien
tilan muutoksista. Laaja-alaiseen tilaluokitteluun
vesikasvien runsastumisen perusteella liittyy kui-
tenkin ainakin kahdenlaisia haasteita:

1. Suomessa on tuhansia jarvia, eika kaikkien
tilaa voida arvioida maastokaynnein.

2. Vesikasvillisuuden maara ja lajisto vaihtelevat
eri jarvien valilla luontaisista tekijoista johtu-
en, eika kaikkien tilaa voida arvioida samoin
kriteerein.

Tassa hankkeessa kehitettiin jarvien tilan arviointia
perustuen ilmakuvien avulla tulkittuun vesikasuvilli-
suuden maaraan. limakuvat saatiin kansallisesta
ilmakuvausohjelmasta. limakuvia tulkitsemalla ja
yhdistamalla kasvillisuuskartat jarvien syvyystie-
toihin muodostettiin tutkimusaineisto, jonka avulla
kehitettiin tilastollisia malleja tilan arviointia varten.
Mallien avulla arvioitiin vesikasvillisuuden runsau-
den eli kasvittumisasteen luontaista tasoa kuormit-
tuneissa jarvissa. Mallit perustuivat kaikkiaan 52
mahdollisimman vahan kuormitetun vertailujarven
aineistoon.

Kasvittumisaste kuvaa erityisesti pinnalle asti
ulottuvan (kelluslehtiset kasvustot, osa uposkasvi-
lajien kasvustoista) tai pinnan ylapuolella kasvavan
ilmaversoislajiston runsautta syvyyden puolesta
mahdollisella kasvualueellaan. Kasvittumisasteen
luontaista vaihtelua selitti voimakkaimmin jarvien
luontainen humuksisuus ja valuma-alueen tur-
vemaiden osuus: veden humuspitoisuuden kas-
vaessa kasvittumisaste pieneni. Tulos on taysin
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odotuksien mukainen, silld veden vari tunnetusti
rajoittaa kasvillisuuden esiintymisvyohyketta, joten
turvemaavaltaisissa ja humuksisissa vesissa kas-
villisuus on rajoittunut suppeammalle esiintymisalu-
eelle syvyyden suhteen kuin kirkasvetisemmissa
jarvissa. Jo ensimmaisissa kasvittumisaste-muut-
tujaa kasitelleissa tutkimuksissa dokumentoitiin
veden varin ja kelluslehtisen kasvillisuuden syvim-
man kasvusyvyyden valinen yhteys (Vallinkoski
ym. 2004). Tuolloin kaytettiin jarven havaittua va-
rilukua ennustamaan ilmakuvilta tulkitun kasvilli-
suuden maksimiesiintymissyvyys, jota puolestaan
kaytettiin maariteltdessa vesikasvillisuuden mah-
dollista esiintymisaluetta jarvikohtaisesti rakenne-
tuista syvyysmalleista. Nyt kehitetylld mallilla on
ko. menettelyyn verrattuna selvana etuna se, etta
mallinnuksessa kaytetyt selittdvat muuttujat ovat
taysin riippumattomia ihmistoiminnasta ja mahdol-
lisen esiintymisalueen (syvyysvydhykkeiden) maa-
ritys tapahtuu teknisesti yksinkertaisella ja yleistet-
tavalla olevalla tavalla.

Tilan arviointi onnistui luotettavimmin runsashu-
muksisissa jarvissa (jarvityyppi Rh) seka pienissa
ja keskikokoisissa humusjarvissa (PKh). Kasvittu-
misasteeseen perustuvat tila-arviot olivat naissa
jarvityypeissa selkeasti yhteydessa valuma-alueen
kuormituspaineeseen ja vedenlaatuun.

Matalissa jarvissa (keskisyvyys < 3 m) vertailu-
arvomallien toimivuus oli heikompi. Naissa jarvissa
kasvittumisasteessa oli vdahemman vaihtelua ver-
tailujarvissa, eika sitd pystytty kovin hyvin selitta-
maan turvemaiden osuudella tai muillakaan taus-
tamuuttujilla. Aineiston perusteella myds matalissa
jarvissa kasvittumisaste oli kuitenkin usein kuormi-
tetuissa jarvissa korkeampi kuin vertailujarvissa,
joten kasvittumisaste ja tassa kehitetyt alustavat
mallit kertovat myés niiden tilasta.

Kasvittumisaste maariteltiin kahdelle eri syvyys-
vyOhykkeelle (0—1,5m ja 0—3 m), mutta erot eri
vyOhykkeiden valilld muuttujan kayttaytymisessa
ja tila-arvioinnin luotattavuudessa olivat varsin pie-
net. Kuitenkin 0—3 metrin vyéhykkeen vertailuolo-
jen mallinnus onnistui hieman paremmin ja yhteys
lajistomuuttujiin oli voimakkaampi kuin 0—1,5 met-
rin syvyysvybhykettd kaytettdessad. Syvyysvalilla
1,5 ja 3 metria voi vielad ainakin vahemman humus-
pitoisilla jarvilla kasvaa jopa ilmaversoisia, mutta



ainakin kelluslehtisia, joten laajemman syvyysvyo-
hykkeen kayttd sisdltdnee enemman informaatiota
kasvillisuudesta, mika voi selittaa hieman parem-
paa toimivuutta.

IImakuvatulkintojen onnistuminen aiheuttaa
haasteen ja mahdollisen pullonkaulan menetelméan
laajaan soveltamiseen. Paaasiassa ilmakuvissa
olevista radiometrisista hairidista johtuen vain puo-
let hankkeessa aloitetuista tulkinnoista onnistui.
Onnistuneista tulkinnoistakin 74 prosentissa jarvi
oli tarpeen jakaa osiin, joille sovellettiin omia kyn-
nysarvoja. Osissa kynnystaminen hidastaa tulkin-
taprosessia tunneilla yksittaisen jarven osalta, jo-
ten kyseessa on merkittava tydpanosta kasvattava
hidaste.

Toinen suuri haastava tekija ilmakuvatulkinnoille
on rantapuustosta vedenpintaan lankeavat varjot.
Varjojen vaikutus on tapauskohtaista: toisilla jarvilla
varjojen alle jaava kasvillisuus luokittuu systemaa-
tisesti vedeksi ja taas toisilla vesi luokittuu syste-
maattisesti kasvillisuudeksi (Marttila ym. 2018).
Niiden jarvien joukosta, joille varjomaski pystyttiin
tulkitsemaan onnistuneesti, varjomaskien pinta-ala
oli ranta- ja vesikasvillisuuden pinta-alasta keski-
maarin 18 prosenttia. Seitsemalla jarvella kyseinen
suhdeluku vylitti 30 prosenttia ja suurin suhdeluku
oli Naarajarvella (jarvitunnus 04.284.1.025) 63 pro-
senttia. Varjoista koituvaa virhetta ei pystytty mie-
lekkaasti sisallyttdmaan mallinnukseen. Varjojen
vaikutus on suurimmillaan kasvillisuusvydéhykkeen
ollessa kapea.

IImakuvatulkintaan perustuvan menetelman
suurin potentiaali on mahdollistaa jarvien kasvit-
tuneisuuden arvioinnin ilman maastokaynteja. II-
makuvatulkinnan ja siihen perustuvan tilaluokit-
telumenetelman avulla voitaisiin laaja-alaisesti
kartoittaa jarvien tilaa ja tuottaa hyddyllista tietoa
jarvien alueelliseen kunnostussuunnitteluun ja pri-
orisointiin. Tassa hankkeessa kehitetty menetel-

makokonaisuus (tulkintaprosessi ja siihen liittyva
tilanarvioinnin menetelma) on lupaava ja osin jo
kaytannossakin kayttdvalmis tyodkalu. Avoimen
kuva-aineiston laatu ja siihen liittyvat haasteet ovat
merkittdvin soveltamispotentiaalia heikentava te-
kija, joten vaihtoehtoisten kuvaldhteiden kayttokel-
poisuuttaa tulisi selvittdd (kts. tdma raportin muut
osat). Toisaalta kansallisen kuvausohjelman sykli
on hiljattain tihentynyt, joten tulkintoihin kayttokel-
poisen ilmakuva-aineiston maara on edelleen kas-
vussa. Luotujen mallien avulla voidaan laskea odo-
tetut kasvittumisasteet isommalle joukolle jarvia ja
|&hted kokoamaan lisda validointiaineistoa luodulle
luokittelumenetelmalle kayttdkelpoisen ilmakuva-
aineiston jatkuvasti lisdantyessa.
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OSA IlI: Vesikasvitulkinta satelliittikuvista
Kynnystamistekniikalla

1. Johdanto

Jarvien kasvillisuustulkinnan lahtdaineistoksi sa-
telliittikuvat tarjoavat ilmakuvia seka alueellisesti
ettd ajallisesti kattavampaa, mutta maastoresoluu-
tioltaan karkeampaa aineistoa. Tutkimuksen tassa
osiossa oli tavoitteena selvittaa avoimesti saatavil-
la olevien Sentinel-2-satelliittikuvien hyddyntamis-
mahdollisuutta vesikasvillisuuden kartoittamisessa.
Menetelmallisena I&htdkohtana oli soveltaa samaa
yksinkertaista tulkintaperiaatetta kuin ilmakuville:
kuvasta lasketaan indekseja, jotka luokitellaan kyn-
nysarvoilla kasvillisuutta ja vettd edustaviin luok-
kiin. Sentinel-2-satelliittikuvien maastoresoluutio
(parhaimmillaan 10 m) ei mahdollista luotettavaa
vesikasvillisuuden tulkintaa pelkastaan visuaalises-
ti, kuten ilmakuviin pohjautuvassa menetelmassa.
Taman vuoksi ilmakuvista tehtya tulkintaa kaytet-
tiin maastototuutena, jota vasten satelliittikuvasta
tehtya tulkintaa verrattiin. Jotta alueellisesti ja ajal-
lisesti kattavien satelliittikuvien tulkinta onnistuisi
laajemmin, pitaisi tietylta alueelta tai ajalta olevaa
maastototuutta (maastoresoluutioltaan tarkempaa
aineistoa) voida yleistda satelliittikuvien tulkintaa
varten jarveltd ja alueelta toiselle. Taman vuok-
si tavoitteena oli erityisesti tutkia sitd, voidaanko
eri jarville kayttda vesikasvillisuustulkinnassa kyn-
nysarvoa, joka perustuu toiselta jarvelta tai alueel-
ta peraisin olevaan maastototuusaineistoon. Lisak-
si tavoitteena oli tutkia, onko satelliittikuvilta tulkittu
kasvillisuuden kokonaispinta-ala verrannollinen il-
makuvilta tulkittuun, jolloin sita voisi soveltaa myds
kasvittumisasteen laskentaan.



2. Aineisto ja menetelmat

Sentinel-2 (lyhennettyna S2) on Euroopan unionin
Copernicus-ohjelmaan kuuluva kuvaustehtava, jota
varten Euroopan avaruusjarjestd ESA on laukais-
sut Maan kiertoradalle kaksi satelliittia: Sentinel-2A
ja Sentinel-2B (lyhennettyna S2-A ja S2-B). Naista
ensin mainittu laukaistiin kiertoradalleen 23.7.2015
ja jalkimmainen 7.3.2017. Satelliitit ovat varustettu
13 spektrikanavaa kattavalla multispektrikameralla
(ESA 2019a).

Sentinel-2-kuvaustehtavan kiertorata on au-
rinkosynkroninen eli satelliitti kulkee suhteellisen
matalalla kiertoradalla (keskim&arin 786 km korke-
udessa) sivuuttaen navat lahelta. Ratataso siirtyy
paivittain idemmaksi siten, ettd maahan suhteutet-
tuna satelliitti kulkee samaa linjaa pitkin 10 vuo-
rokauden valein. Kaksoissatelliitit kulkevat samaa
kiertorataa, mutta eroten 180 astetta (sijainti on
tdsmalleen toisella puolella maapalloa), jolloin tois-
tovali samasta kiertoradan pisteesta kuvaamisessa
puolittuu. Koska satelliittien kuvaamissa kaista-
leissa on enemman paallekkaisyyttd napa-alueita
l[8hestyessa, Suomi kuvataan kuvaustehtavassa
uudelleen 2—3 vuorokauden valein (ESA 2015).

Vaikka runsas pilvisyys rajoittaa vali-ilmastoon
kuuluvan Suomen kuvaamista satelliiteista, Sen-
tinel-2-kuvausohjelmassa Suomea kuvataan sen
verran tiheavalisesti, etta pilvettdmia satelliittikuvia
on laajasti saatavilla vesikasvillisuuden kannalta
sopivalta ajanjaksolta heinakuun alusta syyskuun
alkupuoleen. Kuva 11 esittaa pilvettémien Sentinel-
2-kuvien saatavuuden heindkuun ja elokuun aika-
jaksolta vuosilta 2018 ja 2019, jolloin aineistoa saa-
tiin kuvaustehtavan kummaltakin kaksoissatelliitilta.
Vuoden 2018 saatavuus on erittdin hyva, silla jo
heinakuultakin pilvettdmia kuvia oli saatavilla koko
maan laajuisesti. Myds elokuulta kuvia oli saatavilla
joitain Pohjois-Lapin alueita lukuun ottamatta. Ke-
salla 2019 saa oli pilvisempi ja kuukauden jaksolla
katveeseen jaavia alueita oli runsaammin. Kuiten-
kin seka heina- etta elokuussa katveeseen jai vain
pienia alueita Suomenselalta, Kainuusta ja Yla-La-
pista. On hyva huomata, etta yksittédinen kesa voi
olla edelld mainittuja pilvisempi, jolloin katvealueita
jaa enemman. Edella todetun tarkastelun myota
voidaankin todeta, ettd Sentinel-2-kuvaustehtava
mahdollistaa vuosittaisen satelliittikuvasaatavuu-
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den lahes koko maasta vesikasvillisuustulkintaan
sopivalta ajanjaksolta.

Tutkimuksen tavoitteena oli ensin tutkia parasta
mahdollista tilannetta, jossa satelliittikuva ja maas-
tototuutena eli referenssidatana toimiva ilmakuva
on kuvattu ldhes samanaikaisesti. Toiseksi tutkittiin
myos tilannetta, jossa satelliitti- ja ilimakuvan valilla
on pidempi aika. Kun samanaikainen ja eriaikainen
tarkastelu oli tehty eri alueilla, voitiin tarkastella
referenssiaineistosta paateltyjen kynnysarvojen
yleistettavyytta eri jarville.

Tutkimuksen esitarkastelussa olivat S2-A:n kuva
19.7.2019 ja S2-B:n 14.7.2019. Kun kuvia verrattiin
muihin paikkatietoaineistoihin, satelliittikuvissa oli
huomattavissa spatiaalisten koordinaattien osalta
siirtymaa eli geolokaatiovirhettd. ESA (2019b) ra-
portoi, ettd Sentinel-kaksoissatelliiteilla geolokaa-
tiovirhe on muuten samaa suuruusluokkaa (95,5 %
varmuudella mitatun kohteen sijaintivirhe on alle
11 metrid), mutta pohjoisilla leveyspiireilla havai-
taan lisdksi satelliitin lentoradan suuntaista noin
5 metrin siirtymaa eteldan pain. S2-B:n kuvissa
leveyspiiririippuvainen ilmié on havaittu vahvem-
maksi kuin S2-A:n kuvissa. Tdma on linjassa tassa
tutkimuksessa tehtyihin havaintoihin, joiden mu-
kaan S2-A:n siirtyma oli silmamaaraisesti arvioiden
7 metria ja S2-B:n 12 metrid. Tutkimusta jatkettiin
S2-A-kuvalla sijaintivirhettd korjaamatta, silla jos
jatkossa haluttaisiin tilata satelliittikuvatulkinta SY-
KEn Tietokeskukselta, kuvien uudelleenasemoin-
tiin ei prosessissa kaytdnndssa ole mahdollisuutta
(Sampsa Koponen, suullinen tiedonanto).



Kuva 11. Pilvettdmien Sentinel-2-satelliittikuvien saatavuus Suomen alueella neljélta eri ajanjaksolta. Kartat perustuvat SYKEn jul-
kaisemiin kuukausittaisiin NDVI-kasvillisuusindeksitulkintoihin.
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Kuva 12. Tutkimukseen valittu
Sentinel-2A-kuva ja samalla
alueella tehdyt ilmakuvaukset
vuosina 2015 ja 2018.

Tutkimuksen ensimmaisen tavoitteen mukaisia
jarvia oli saatavilla Koillis-Savosta ja toisen tavoit-
teen mukaisia Lansi-Kuopiosta (kuva 12). Satelliit-
tikuvatulkinta tehtiin varsinaisesti 11 jarvella, mutta
Suuri Ruokoveden Lehostenlahden ja Hirvilahden
alueita kasiteltiin erillisind tutkimusalueina. Tdman

vuoksi raportissa jatkossa puhutaan 12 tutkimusjar-
vesta (taulukko 5). Pinta-aloiltaan suurilta Suurelta
Ruokovedelta ja Saarijarvelta tutkimukseen valittiin
vain osia jarven koko laajuudesta, silla ilmakuvien
radiometristen hairididen takia jarvia ei pystytty ko-
konaan tulkitsemaan.

Taulukko 5. Sentinel-2-satellittikuvatutkimukseen valitut jarvet.

Tutkitun alueen

Jarvitunnus Jarvityyppi pinta-ala, hehtaaria
Akonvesi Koillis-Savo | 1 04.611.1.001_004 Keskikokoiset humusjarvet | 812
Keskimmainen Koillis-Savo | 1 04.692.1.001 Runsaskalkkiset jarvet 30
Pieni Vehkalahti Koillis-Savo | 1 04.612.1.014 Pienet humusjarvet 193
Saarijarvi Koillis-Savo | 1 04.741.1.009_001 Runsashumukset jarvet 609
Tuusjarvi Koillis-Savo | 1 04.693.1.008 Pienet humusjarvet 203
Vihtajarvi Koillis-Savo | 1 04.741.1.026 Runsashumukset jarvet 157
Hirvijarvi Lansi- 2 04.281.1.029 Pienet ja keskikokoiset 147
Kuopio vahahumuksiset jarvet
Naarajarvi Lansi- 2 04.284.1.025 Matalat humusjarvet 285
Kuopio
Suuri- ja Pieni-Palonen Lansi- 2 04.284.1.021 Matalat humusjarvet 230
Kuopio
Suuri Ruokovesi etela- Lansi- 2 04.281.1.001_002 Runsashumuksiset jarvet 221
osa (Hirvilahden alue) Kuopio
Suuri Ruokovesi lansi- Lansi- 2 04.281.1.001_002 Runsashumuksiset jarvet 242
osa (Lehostenlahden Kuopio
alue)
Valkeinen Lansi- 2 04.282.1.001_a01 Runsaskalkkiset jarvet 70
Kuopio
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lImakuvatulkinta tehtiin jarvile ILMAVERSO |
-hankkeessa kehitetylld menetelmalla (Marttila ym.
2018). limakuvat sisalsivat vesialueilla radiomet-
risid hairiditd kummallakin alueella, joten yli 100
hehtaarin kokoiset jarvet kynnystettiin 3—5 osassa.
Visuaaliseen tarkasteluun perustuvalla validoinnilla
luokitteluiden kokonaistarkkuudet olivat jarvilla yli
90 prosenttia. Koillis-Savon jarvilla vesikasvikart-
toihin jai selkavesille systemaattisesti parin nelio-
metrin kokoisia pikseliryppaita, jotka luokittuivat
vesikasvillisuudeksi, vaikka niiden kuului olla avo-
vetta. Optimoitaessa kynnysarvoja satelliittikuvasta
lasketuille kuvaindekseille tallaisella ilmakuvien vir-
heellisella luokittelemisella on kuitenkin vain vahai-
nen merkitys.

Valitusta satelliittikuvasta tutkimuksessa kaytet-
tiin 1C-tasoista tuotetta. Kyseisen tason tuotteelle
on tehty radiometriset ja geometriset korjaukset,
mukaan lukien ortorektifiointi ja spatiaalinen re-
kisterdiminen (ESA 2015). 1C-taso kuvaa heijas-
tusarvoja ilmakehan ylaosassa. 1C-tason tuotteet
ovat avoimesti ladattavissa esimerkiksi kansallisen
satelliittidatakeskuksen kautta internet-osoitteesta
https://finhub.nsdc.fmi.fi/#/home. Satelliittidatakes-
kuksesta on periaatteessa saatavilla ilmakehan
vaikutuksista korjattuja 2A-tason tuotteita. SY-

KEn Tietokeskuksen asiantuntijoiden ndkemysten
mukaisesti niiden kaytdsta kuitenkin pitdydyttiin,
koska tason tuottamiseen kaytetyssa sen2cor-al-
goritmeissa oli ollut ongelmia (Sampsa Koponen,
suullinen tiedonanto).

S2-A-satelliitilla 4.7.2019 otetusta satelliittiku-
vasta laskettiin nelja kuvaindeksia, jotka olivat nor-
malisoitu kasvillisuusindeksi (NDVI) seka kolme
Tasseled Cap -muunnosta (TC). NDVI laskettiin
kanavien 4 ja 8 valilld seuraavalla muunnellulla
kaavalla:

kanava 8—kanava 4
kanava 8 +kanava 4

* 100+ 100.

Kyseiselld kaavalla NDVI-arvot skaalataan tavan-
omaiselta lukuvaliltdan [-1...+1] valille [0...+200].

Tasseled Cap on lineaarinen kanavamuunnos,
jonka avulla satelliittikuvan alkuperaisista kanava-
arvoista muodostetaan eri kanavien arvoista vakio-
kertoimien avulla maaston fyysisia ominaisuuksia
vastaavia kuvia. Ensimmaisend muunnoksen esit-
tivat Kauth ja Thomas (1976). Tassa tutkimuksessa
kaytettiin kolmea muunnosta, jotka kuvaavat maa-
peran kirkkautta, vehreytta ja kosteutta. Tasseled
Cap-muunnoksissa kaytetyt kertoimet ovat esitet-
tyna taulukossa 6

Taulukko 6. Sentinel-2A-satelliitin MSI-instrumentin spektraaliset kanavat ja Tasseled Cap -muunnosten kanavakohtaiset kertoimet

Nedkovin (2017) mukaan.

Sentinel-2A MSI

Keskimmainen
aallonpituus,
nanometria

Kanavan
numero

Kanavan nimi

Kanavan
leveys, nano-
metria

Tasseled Cap -muunnos

Spatiaalinen
resoluutio,
metria

Kirkkaus Kosteus

Vihreys

1 Rannikon aerosoli 4427 21 60 0,0356 -0,0635 0,0649
2 Sininen 4924 66 10 0,0822 -0,1128 0,1363
3 Vihrea 559,8 36 10 0,1360 -0,1680 0,2802
4 Punainen 664,6 31 10 0,2611 -0,3480 0,3072
5) Punainen reuna 1 704,1 15 20 0,2964 -0,3303 0,5288
6 Punainen reuna 2 740,5 15 20 0,3338 0,0852 0,1379
7 Punainen reuna 3 782,8 20 20 0,3877 0,3302 -0,0001
8 Lahi-infrapuna 832,8 106 10 0,3895 0,3165 -0,0807
8a Kapea lahi-infrapuna | 864,7 21 20 0,4750 0,3625 -0,1389
9 Vesihdyry 945,1 20 60 0,0949 0,0467 -0,0302
10 Lyhytaaltoinen 1373,5 31 60 0,0009 -0,0009 0,0003
infrapuna / Cirrus
1 Lyhytaaltoinen infra- 1613,7 91 20 0,3882 -0,4578 -0,4064
puna 1
12 Lyhytaaltoinen infra- 2202,4 175 20 0,1366 -0,4064 -0,5602
puna 2
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Viidentena tutkittavana kuvaindeksind toimi ku-
va, johon oli laskettu tutkimusalueen Sentinel-
2-satelliittien 1C-tuotteista NDVI:n maksimiarvo
heind-syyskuun ajalta 2018. Selkeyden vuoksi ta-
han kuvaindeksiin viitataan jatkossa termilla NDVI-
maksimi (pelkalla termilla NDVI viitataan 19.7.2018
kuvasta laskettuun kuvaindeksiin). NDVI-maksimin
sijaintivirhe oli sama kuin muillakin kuvaindekseilla.
NDVI-maksimi skaalattiin myos valille [0...200].

Kaikki viisi kuvaindeksia olivat 10 metrin spati-
aalisessa resoluutiossa. TC-kosteutta lukuun otta-
matta vetta sisaltavat ruudut saivat pienia indeksin
arvoja ja kasvillisuutta sisaltavat ruudut taas suuria.
Koska TC-kosteuden tilastollinen kasitteleminen ol
helpompaa edella mainitussa asetelmassa, indek-
sille tehtiin vastalukumuunnos.

ArcMap-ohjelmalla tehdyissa GIS-analyyseissa
tutkittaville jarvialueille luotiin 10 x 10 metrin vekto-
riruudukko, joka kulki satelliittikuvan rasteriruutujen
rajoja pitkin. Ruuduille laskettiin satelliittikuvista tut-
kittavan viiden kuvaindeksin arvot tilastollisen tar-
kastelun vastearvoiksi.

Ruuduille laskettiin myds Zonal Statistics as
Table -tyokalulla ilmakuvatulkinnassa luodun elo-
muotovydhykkeen arvo. Kyseinen arvo muutettiin
bindarimuotoiseksi siten, ettd jos vektoriruudulla
sijaitsevista ilmakuvatulkinnan ruuduista yli puolet
ovat vapaata vettd kuvaavia ruutuja, ruutu saa ar-
von nolla, muuten arvon yksi. Vektoriruudut, joiden
pinta-alasta alle puolet sisalsivat ilmakuvatulkittuja

pikseleita, rajattiin ulos aineistosta tdssa vaiheessa
(ks. kuva 13 B). Tassa tutkimuksessa referenssind
pidettava jarvien kasvillisuusvythykkeen pinta-ala
on laskettu 10 metrin maastoresoluutioon muunne-
tusta tasosta.

Kuvaindekseistd muodostettiin kasvillisuutta ku-
vaavat kartat kynnystadmiseen perustuvalla luokitte-
lulla. Erona ilmakuvatulkintaan satelliittikuvaindek-
sit kynnystettiin vain yhdella kynnysarvolla, joka
jakaa kuvan vesi- ja kasvillisuusluokkaan.

Kuva 13. Akonveden Kukkosaari ortokuvassa, ilmakuvatulkinnassa (alkuperaisessa kolme luokassa 0,5 m maastoresoluutiossa ja
kahteen luokkaan 10 m maastoresoluutioon yleistettyna) seka normalisoitu kasvillisuusindeksi Sentinel-2-kuvassa.
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2.1. Kynnysarvojen
maarittaminen
parhaalla mahdollisella
referenssiaineistolla

Optimaalisen kynnysarvon evaluointi tehtiin ensin
kuudella Koillis-Savon jarvella. Aineistoa kasiteltiin
siten, etta tutkittavasta pinta-alasta 80 prosenttia
kaytettiin kynnysarvojen evaluointiin ja 20 prosent-
tia niiden validointiin (kuva 14)

Colditz ym. (2018) kayttivat tutkimuksessaan
kahta eri kriteerid optimaalisen kynnysarvon maa-
rittelyyn kuvaindekseille. Pienimman alueiden vali-
sen eron kriteerissd muuttujalle haetaan sellainen
kynnysarvo, jossa kynnystetyn kuvaindeksin (I)
kasvillisuuspinta-ala olisi mahdollisimman saman-
kokoinen kuin referenssiaineistossa (R):

AA=IA - A

On huomattava, ettd edelld mainittu kriteeri ei ota
huomioon sita, ettd kuvaindeksin avulla luokitellut
karttaruudut olisivat spatiaaliselta vastaavuudeltaan
samoja kuin referenssikartassa. Tata nakdkulmaa
varten voidaan kayttaa toista kriteeria, joka tahtaa
minimaaliseen omissio- (O) ja kommissiovirheeseen
(C) — toisin sanoen yli- ja aliluokittuminen on mahdol-

lisimman vahaista.

Taman kriteerin huomioiva kynnys voidaan valita
yksinkertaisen symmetrisen hyberbolisen kustan-
nusfunktion (H) avulla:

H=1-[(1-0)(1-C)]

Kullekin jarvelle sovitettiin edelld mainituilla kritee-
reilla optimaaliset kynnykset. Tulokset olivat hyvin
samankaltaiset siten, ettd pienimman alueiden va-
lisen eron kriteerilld optimoitu kynnysarvo oli aina
vahan suurempi kuin hyperbolisella kustannus-
funktiolla. Koska satelliittiaineistosta havaittiin ai-
kaisemmin mainittu geolokaatiovirhe, spatiaali-
sesti tasmallisimmin maaritetty optimointi ei ollut
mielekastad (ilmakuvista tulkittu referenssikartta ja
satelliittikuva eivat koskaan asemoidu taysin paal-
lekkain). Niinpa optimointikriteeriksi valittiin pienim-
man alueiden valisen eron menetelma ja selvyyden
vuoksi tulokset on esitetty ainoastaan talla kritee-
rilla.

Kuvaindekseille sovittiin kullekin evaluointio-
salle optimoitu kynnysarvo. Lisdksi evaluointiosat
muodostivat alueen, jolla kuvaindekseille sovitettiin
yhteiset kynnysarvot. Jarvikohtaisesti optimoidut
kynnysarvot tuottivat erittdin onnistuneita luokitte-
luja kokonaistarkkuuksien perusteella. Heikoinkin
onnistuminen oli TC-vetisyysindeksin kayttd Vihta-
jarvella, jonka luokittelun onnistuminen oli validoin-
tiosallaan 86,0 prosenttia. Keskimmainen erottuu
jarvend, jolla optimaaliset kynnysarvot ovat sel-
vasti korkeammalla kuin muilla. NDVI:n jakaumien
ja kynnysarvojen vertailu on esimerkkina esitettyna
kuvassa 15.

Kuva 14. Koillis-Savon tutkimusjarvien jako evaluointi- ja validointiosiin.
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Kuuden jarven evaluointiosille optimoidut kynnysar-
vot osoittivat kaikkien viiden kuvaindeksin kohdal-
la samansuuntaisia tuloksia. Luokittelun kokonais-
tarkkuusprosentilla mitaten kaikilla kuvaindekseilla
luokittelu johti erittain hyviin tuloksiin (yli 90 %) seka
evaluointiosissa itsessaan etta validointiosissa. Ko-
konaistarkkuus on kuitenkin ongelmallinen tunnus-
luku, silla luokkien valisessa koossa on suuri epa-
suhta (“paljon vetta, vahan kasvillisuutta”). Koska
tarkasteltavana on bindarimuotoinen muuttuja, on-
kin hyva tarkastella myds luokittelun sensitiivisyyt-
ta ja spesifisyytta (Fielding & Bell 1997). Sensitiivi-
syys ilmaisee kasvillisuudeksi oikein luokittuneiden
ruutujen osuutta kaikista niista ruuduista, joiden oli-
si pitanyt olla kasvillisuutta (todennakdisyys, jolla
kasvillisuus luokittuu kasvillisuudeksi). Spesifisyys
vastaavasti ilmaisee vedeksi oikein luokittuneiden
ruutujen osuutta kaikista niista ruuduista, joiden oli-
si pitdnyt olla vettd (todennakdisyys, jolla vesi luo-
kittuu vedeksi). Kuten taulukosta 7 nahdaan, erot
sensitiivisyyksissa ja spesifisyyksissa ovat pienia
kuvaindeksien valilld. Vesi-luokan suuren koon
takia spesifisyydet ovat odotetusti hyvin suuria.

Kasvillisuusluokassa on enemman luokitteluvirhet-
ta. Sensitiivisyydet ja spesifisyydet osoittavat, etta
NDVI:lle tehty luokittelu on spatiaalisesti tarkin.
Kartografiset tulokset ovat myo6s eri kuvaindek-
sien kohdalla samansuuntaiset. Tarkastelut osoit-
tavat kelluslehtisten kasvustojen systemaattista
aliluokittumista satelliittipohjaisten kuvaindeksien
tulkinnassa. Tama nakyy esimerkiksi kuvan 16
esittamalld Akonveden Ruokolahdella. Kuvassa
nakyva 20 metrin aliluokittuva kelluslehtisen kas-
villisuuden vydhyke olisi vieldkin levedmpi ilman
satelliittikuvan sijaintivirhetta. Kelluslehtisten kas-
vustojen olisi hyva olla mukana tulkinnassa kas-
villisuusluokassa, koska ne indikoivat hyvin muu-
toksissa vesien tilassa (kasvustot tihentyvat ja osin
my0Os laajenevat rehevditymisen edetesséd mm.
pohjan liettymisen lisdantyessa). Toisaalta tarkas-
telu osoittaa sen, ettd padasiana tulee olla sellai-
sen kynnysarvon valinta, ettd kasvillisuus- ja vesi-
luokan raja kulkisi jarved keskimaarin ympardivan
kasvillisuusvyohykkeen mukaisesti.

Kuva 15. Laatikko-jana-kuvaaijilla esitetty NDVI:n jakauma alueen 1 jarvilla. Aineisto on jaettu kuvioihin jarvittain, referenssiaineiston

luokittain seka evaluointi- ja validointiosiin. Harmaat pisteet janojen paissa ovat ulkopuolisia outlier-havaintoja yli puolitoista kertaa kvar-

taalivalin paassa ala- ja ylakvartaaleista.
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Taulukko 7. Koillis-Savon jarville optimoidut kynnysarvot ja luokittumisen onnistumista kuvaavat tunnusluvut.

Luokittelun kokonaistarkkuus Luok_lt_t_el_un Luok_lft_telun
Kuvaindeksi sensitiivisyys spesifisyys

Evaluointiosa Validointiosa Validointiosa Vel feee
NDVI 115,5 96,0% 93,9% 85,9% 95,7%
NDVI-maksimi 153,5 94,8% 92,3% 78,5% 95,6%
TC-kirkkaus 1231,5 95,1% 92,6% 80,7% 95,3%
TC-vihreys 129,5 95,1% 92,8% 82,0% 95,3%
TC-vetisyys 235,5 94,7% 91,7% 80,1% 94,9%

Kuva 16. Ortokuva ja satelliittikuvasta maaritellyn NDVI:n tulkinta Akonveden Ruokolahdella. Kuvapari osoittaa kelluslehtisen kas-
vuston aliluokittumista. Kohteesta droonilla otettuja viisto- ja pystykuvia on esitetty liitteessa a.
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2.2. Kynnysarvojen
maarittaminen kahden alueen
jarvien valilla

Toisella tutkittavalla alueella (Lansi-Kuopio) ei tehty
jarvien jakoa erillisiin evaluointi- ja kalibrointialuei-
siin, vaan kynnysarvojen optimointi tehtiin koko alu-
eelle. Jarvien sijainti on esitetty kuvassa 17.

Aluekohtaisesti optimoidut kynnysarvot ja luo-
kittelun sensitiivisyydet on esitetty taulukossa 8.
Graafisesti sensitiivisyys voidaan kuvan 18 avulla
selittdd myods siten, ettd se on kasvillisuusluokan
jakauman osuus, joka on kynnysarvon ylapuolella.
Sensitiivisyys on NDVI-luokittelussa muita hieman
korkeampi. Vaikka valitun kriteerin puolesta luokit-
telussa ei edes pyritty spatiaalisesti mahdollisim-
man tarkkaan lopputulokseen, parempi sensitiivi-
syys on katsottava NDVI:n kayton puolesta eduksi.
Tarked sensitiivisyyttd laskeva tekija on sijainti-
virhe, joka kuvaindeksien valilld on sama. Taten
sijaintivirheesta johtuva sensitiivisyyden lasku on
myds sama.

Kuvaindeksien saamat arvot skaalautuvat eri
tavalla, joten alueellisten kynnysarvojen eroja ei
voida arvioida suoraan luvuista. Kuvan 18 perus-
teella, jossa kynnysarvoja verrataan kuvaindeksien
luokittaisiin jakaumiin, voidaan kuitenkin todeta,
ettd TC-muunnoksille alueellisesti optimoidut kyn-
nysarvot eroavat suhteellisen vahan.

NDVI-kuvaindeksin tulkinta Koillis-Savon jar-
ville alueellisesti optimoidulla kynnysarvolla johti
Lansi-Kuopion jarville 12 % pienempaan kasvil-
lisuusvydhykkeen pinta-alaan kuin ilmakuvatul-
kinta. Asetelma toisin pain taas tuotti 9 % suurem-
man pinta-alan Koillis-Savon jarville. Kunkin jarven
osalta vaikutukset pinta-alaan eri kynnysarvojen
kaytosta ovat nahtavilla kuvassa 19 A. NDVI-mak-
similla pinta-alaerot ovat vield tatakin suuremmat

Kuva 17. Lansi-Kuopion tutkimusjarvet.

(johtaisi Koillis-Savossa 23 % suurempaan pinta-
alaan ja Lansi-Kuopiossa 17 % pienempaan pinta-
alaan). Kirkkaus- ja vetisyysmuunnoksia kaytta-
essa niin omalla kuin toisellakin alueella optimoidun
kynnysarvon kayttd johti kasvillisuusvydhykkeen
pinta-alassa alle prosentin eroon verratessa ilma-
kuvatulkinnalla saatuun pinta-alaan. Vihreysmuun-
noksellakin erot olivat 2—4 %

Taulukko 8. Alueellisesti optimoidut kynnysarvot ja luokittelun sensitiivisyydet.

Kynnysarvo

Luokittelun sensitiivisyys

NDVI 1 (Koillis-Savo) 115,5 85,6%
2 (Lansi-Kuopio) 111,5 85,6%
NDVI-maksimi 1 (Koillis-Savo) 153,5 80,2%
2 (Lansi-Kuopio) 142,5 80,2%
TC-kirkkaus 1 (Koillis-Savo) 1231,5 81,7%
2 (Lansi-Kuopio) 1241,5 81,7%
TC-vihreys 1 (Koillis-Savo) 129,5 82,0%
2 (Lansi-Kuopio) 114,5 82,0%
TC-vetisyys 1 (Koillis-Savo) 235,5 80,3%
2 (Lansi-Kuopio) 2425 80,3%
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Kuva 18. Tutkimusalueiden vesi- ja kasvillisuusluokkien jakaumat eri kuvaindekseista tulkittuna. Jakaumat ovat esitetty viulukuvioil-
la: mita paksumpi viulukuvaaja on, sitd enemman havaintoja on kyseisella kuvaindeksiarvon kohdalla. Viulukuvaajat ovat graafeis-
sa skaalattu maksimileveydeltdan samanlaisiksi, jotta pienempien kasvillisuusluokkien jakaumat nahtaisiin selvemmin.
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Kuva 19. Tutkimusjarvien kasvillisuusvyohykkeiden pinta-ala referenssiaineistossa (ilmakuvatulkinta) ja satelliittikuvista tehdyista
tulkinnossa, kun tulkinta perustuu A) NDVI-kuvaindeksin kynnystamiseen ja B) Tasseled Cap -kirkkausindeksin kynnystédmiseen.
Satelliittikuvatulkintaan perustuvat pinta-alat ovat esitetty sovittaen jarvelle niin omalla tutkimusalueelle optimoitua kuin toisella tut-
kimusalueella optimoitua kynnysarvoa. Jarvet ovat jarjestetty kokonaisfosforipitoisuuden perusteella.

Kuvaindekseille tehdyt tulkinnat on esitetty kartta-
muodossa liitteessa b. Kohtuullisen koon pitami-
seksi litteessa on esitetty ainoastaan niita tulkinto-
ja, jotka saadaan kynnystamalla NDVI-kuvaindeksi
ja TC-kirkkausmuunnos Koillis-Savon jarville alu-
eellisesti optimoiduilla kynnysarvoilla. Liitteen kartat
vahvistavat huomioita sijaintivirheesta, kellusleh-
tisten kasvustojen systemaattisesta aliluokittumi-
sesta ja edelld esitettyja huomioita kasvillisuus-
vyOhykkeen pinta-alan eroista ilmakuvatulkintaan
verrattuna. Toisaalta kartat osoittavat esimerkiksi
Saarijarven kohdalla sitakin, ettd kelluslehtisten
kasvustojen tulee olla jo hyvin tiheita, jotta 10 met-
rin maastoresoluutiossa ruutu tulisi luokittuneeksi
kasvillisuudeksi maastototuusarvoltaan.
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Alueellisesti ja jarvikohtaisesti optimoidut kynnysar-
vot on esitetty kuvassa 20. Vertailu osoittaa, etta
alueiden sisainen kynnysarvojen vaihtelu on suu-
rempaa kuin keskimaaraisten kynnysarvojen ero
alueiden valilla. Vaihtelun takia oli syyta tutkia muu-
hun joukkoon verrattuna pienempien ja suurempien
kynnysarvojen vaikutuksia. Koska joukosta erottui
poikkeavia arvoja (etenkin Keskimmainen), ei ollut
mielekasta soveltaa suoraan jarvikohtaisia minimi-
ja maksimikynnyksia. Sen sijaan vertailussa kay-
tettiin 12 jarvikohtaisen kynnysarvon yli laskettuja
ala- ja ylakvartiileja, joiden mukaiset kasvillisuus-
vyohykkeen pinta-alat laskettiin kaikille jarville. Nai-
ta verrattiin ilmakuvatulkinnassa laskettuun pinta-
alaan (kuva 21).



Kuva 20. Alueellisesti ja jarvikohtaisesti optimoidut kynnysarvot kullekin kuvaindeksille. Vesi- ja kasvillisuusluokkien jakaumat kuva-
indeksien suhteen on esitetty taustalla viulukuvioilla.
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Kuva 21. Eri kuvaindekseista tulkittujen kasvillisuusvyéhykkeiden pinta-alojen ero ilmakuvatulkinnasta saatavaan referenssiarvoon
tutkimusjarvittain. Kuvaindeksit ovat kynnystetty optimoitujen kynnysarvojen ala- ja ylakvartiileilla.
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Vertailu osoittaa, ettd kvartiileilla olevien kyn-
nysarvojen kayttd kuvaindeksien luokitteluissa
johtaa yleisesti 10—20 prosentin eroihin referens-
sipinta-aloihin verrattuna. Osalla kuvaindekseis-
td 20—40 %:n erot ovat yleisia. Tassa vertailussa
NDVI:n kaytté nayttaa suotuisimmalta, koska silla
suuria eroja pinta-aloihin tulee vahiten. Vihtajarvea
lukuun ottamatta myés TC-kirkkaus vaikuttaa muita
paremmalta.

Tutkittavista jarvista viidelta oli kaytdssa pinta-
alatieto vyohykkeestd, jonka vedensyvyys on
0-3 metria. Suuri- ja Pieni-Palosella tieto saatiin
suoraan SYKEn Syvyysalueet-aineistosta, kun
taas Hirvijarvella, Naarajarvelld, Tuusjarvella, ja
Vihtajarvella alue digitoitiin Maanmittauslaitoksen
Maastotietokannassa olleista syvyyskayristd. Sy-
vyysaluetiedon avulla jarville laskettiin kasvittumis-
aste. ILMAVERSO | -hankkeessa laskenta tehtiin
tarkemmin vertaamalla syvyysvydhykkeelld olevan
kasvillisuuden pinta-alaa vydhykkeen kokonais-
pinta-alaan, mutta tdssa tapauksessa laskenta teh-
tiin suoraviivaisemmin vertailemalla koko jarven
kasvillisuusvydhyketta syvyysvydhykkeen pinta-
alaan. Kuvaindekseille oman ja toisen alueen kyn-
nysarvoilla lasketut kasvittumisasteet on esitetty
kuvassa 22. Kuvassa on myos referenssiarvona
ilmakuvatulkinnalla laskettu kasvittumisaste. Jar-
vet on jarjestetty pystyakselille referenssiarvoltaan
kasvittuneimmasta alaspain.

Kasvittumisastevertailusta ei voi tehda pitkalle me-
nevia johtopaatdksia pienen otoskoon takia. Joka
tapauksessa tuloksia voi pitaa kohtalaisena. Jokai-
sen kuvaindeksin huonon puolena on se, etta va-
hintdan yhdella jarvellad indekseista lasketut arvot
eroavat 5—10 prosenttiyksikkda referenssiarvosta.
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Kuva 22. Kasvittumisasteet 0—3 metrin syvyysvyohykkeessa viidella jarvella. Kasvillisuusvyohykkeen pinta-alat on laskettu viidesta
tutkittavasta kuvaindeksistéd oman ja toisen alueen kynnysarvoilla seka referenssitietona ilmakuvatulkinnasta.
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3. Valtakunnallisen NDVI-mosaiikin

Kynnystaminen

SYKE julkaisi yhdessa limatieteen laitoksen kans-
sa vuoden 2019 aikana S2-kuvista laadittuja kuu-
kausikohtaisia kuvaindeksimosaiikkeja, jotka olivat
laajuudeltaan koko maan kattavia (SYKE 2019).
NDVI on yksi aineistoon laadituista kuvaindekseis-
ta, joten tutkimuksen lopuksi tutkittiin viela tallaisen
aineiston kynnystamiseen perustuvaa luokittelua
suuremmalle joukolle jarvia. Luokittelu tehtiin ta-
man raportin osassa 1 mainituille 82 jarvelle (kaikil-
ta olemassa ilmakuvatulkintaan perustuva kasvilli-
suustulkinta).

Tutkittavaksi kuukausikoosteeksi valittiin ajan-
kohdalta 15.7.-15.8.2019 koostettu NDVI-mosa-
iikki (jatkossa kutsutaan termilld kuukausi-NDVI).
Mosaikointi perustuu myds téssa aineistossa ajan-
jakson NDVI-arvoon maksimiin ja pikseliarvot on
skaalattu valille [0...200]. Silmamaaraisesti arvioi-
den kuukausi-NDVI:n sijaintivirhe on ilmansuun-
naltaan sama kaakonsuuntainen, mutta etaisyydel-
tddn kymmenen metriad suurempi kuin NDVI-,
TC-muunnos- ja NDVI-maksimi-aineistoissa.

Kuukausi-NDVI-aineiston kynnystamiseen ei tehty
samanlaista perusteellista valmistelua kuin Koillis-
Savon ja Lansi-Kuopion jarvien yhteydessa. Kyn-
nysarvo optimoitiin yksinkertaisesti siten, etta jarvi-
joukko jakautuisi mahdollisimman tasaisesti niihin,
joilla satelliittikuvasta tulkittu ranta- ja vesikasvilli-
suuden pinta-ala olisi ilmakuvatulkittua suurempi
tai toisinpain. Kynnysarvon 138,5 kdyttdminen johti
tahan lopputulokseen.

Kuva 23 esittaa jarvijoukon jakaumaa, kun vertail-
laan satelliitti- ja ilmakuvatulkitun kasvillisuusvyo6-
hykkeiden pinta-alan eroa. Suurella osalla jarvista
erot ovat merkittavia: adrimmaisina tapauksina Eh-
ronjarven (jarvitunnus 59.518.1.001) kasvillisuus-
vyOhykkeen pinta-ala on satelliittikuvatulkittuna yli
kolme kertaa suurempi kuin ilmakuvatulkittuna, kun
Yla-Kousan (jarvitunnus 04.396.1.002) vyéhykkeen
pinta-ala noin 70 % pienempi. Vain 22 %:lla jar-
vista ero kasvillisuusvyohykkeen pinta-aloissa jai +
10 %:n sisdan (kuva 23).

Kuva 23. Satelliittikuvatulkitun ja ilmakuvatulkitun ranta- ja vesikasvillisuusvydhykkeen pinta-alojen ero 82 jarvella.
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Kuva 24. Kasvittumisasteiden ero satelliitti- ja iimakuvatulkinnan valilla 82 jarvella.
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Tulkintojen valilla vertailtin myds laskettuja kas-
vittumisasteita 0—3 metrin syvyysvyohykkeessa.
Satelliittikuvatulkinnan suuren maastoresoluution
takia kasvittumisasteista kaytettiin jarven kasvilli-
suusvybhykkeen kokonaispinta-alan ja 0—3 metrin
syvyysvyohykkeen pinta-alan osamaaraa. Hieman
yli puolella jarvistd kasvittumisasteet erosivat yli 5
prosenttiyksikkda ja noin viidennekselld yli 10 pro-
senttiyksikkda (kuva 24).

Karttatarkastelu osoittaa kuukausi-NDVI:std
kynnystamalla tehdyn luokittelun aiheuttavan Her-
nejarvelta esitetyn esimerkin tavoin (kuva 26) kel-
luslehtisten kasvujen aliluokittumista seka avovesi-
alueilla nahtavia yliluokittuneita pikseliryppaita.

Kuva 25. Hernejarven Niuvanlahti ortokuvassa ja kuukausi-NDVI:stéd kynnystamalla luokittelussa kasvillisuuskartassa.
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4. Johtopaatokset

Tarkastelut osoittivat, etta Sentinel-2 -satelliittikuvia
voidaan kayttaa vesikasvillisuuden pinta-alan kar-
toittamiseen kohtalaisesti, kun kaytéssa on ilmaku-
vatulkintaan perustuvaa maastototuustietoa. Tulok-
set eivat anna yksiselitteistad vastausta tutkittujen
kuvaindeksien paremmuudesta toistensa suhteen.
Erot eri alueille optimoiduissa kynnysarvoissa ovat
Tasseled Cap -muunnosten kohdalla suhteellisen
pienet. Toisaalta pieni ero Tasseled Cap -muunnos-
ten kynnysarvossa johtaa suurempaan vaikutuk-
seen kasvillisuusvydhykkeen pinta-alassa ja kas-
vittumisasteessa kuin NDVI:n kaytdssa. limakuvan
kuvaushetkeen verrattuna ajantasaisesta satelliitti-
kuvasta lasketusta NDVI-indeksista kynnystaminen
tuotti paremman tuloksen kuin kolmen kuukauden
NDVI-maksimiarvoista lasketun koosteen kaytto.
Joka tapauksessa jarvikohtaisissa kynnysarvoissa
vaihtelu on suurta, joten laajemmalle alueelle sovi-
tettavan kynnyksen optimointi vaatii aina useiden
jarvien maastototuusaineiston kayttda.

Kuvaindeksien soveltuvuuden suhteen voidaan
tehtyjen tarkasteltujen perusteella todeta, etta mi-
kali maastototuutta on vain vahan kaytéssa, luokit-
telu kannattaa tehda NDVI:n perusteella. Jos taas
maastototuutta on runsaasti ja etenkin eri alueilta,
niin silloin luokittelussa kannattaa soveltaa Tasse-
led Cap -kirkkausmuunnosta.

Taman tutkimuksen tapa optimoida kynnysar-
voja (ensin ilmakuvatulkinnan teko; tietojen sisal-
lyttdminen ruutuihin ilmakuvatulkinnasta ja satel-
littikuvatuotteesta; optimaalisimman kynnyksen
laskeminen tilasto-ohjelmalla) on hyvin raskas. Jat-
kon ja mahdollisen kdytanndn sovelluksen kannalta
jarkevinta olisi paasta tilanteeseen, jossa kayttaja
voisi paikkatieto-ohjelmistossa laittaa ilmakuvauk-
sella tuotetun vari-infrakuvan ja satelliittituotteesta
lasketun kuvaindeksin paallekkain ja visuaalisesti
hakea sopivimman kynnysarvon satelliittikuva-
indeksille. Visuaalisesti tehtdvassa kynnysarvon
asettamisessa haasteeksi tulee tasapuolisen ali- ja

Kuva 26. TC-kirkkausindeksin luokittelu Naarajarvella. Vasemmalla luokittelu Naarajarvelle optimoidulla kynnysarvolla ja oikealla
lahella sijaitsevan Suuri- ja Pieni-Paloselle optimoidulla kynnysarvolla.

44



yliluokittumisen arvioiminen. Tata vaikeuttaa myos
Sentinel 2 -satelliittikuvien systemaattinen sijainti-
virhe.

Kuva 26 A esittdd TC-kirkkausindeksin luokitte-
lua Naarajarvelle optimaalisimmalla kynnysarvolla.
Lopputuloksena kasvillisuusvydéhykkeen pinta-ala
on ldhes samankokoinen kuin referenssilla. Ku-
vassa 26 B taas kynnysarvo on Iahella sijaitsevalta
Suuri- ja Pieni-Paloselta, joka on melkein sama
kuin 12 jarvikohtaisen kynnysarvon alakvartaali.
Talla kynnysarvolla kasvillisuusvyéhyke kasvaa
jo yli 7 hehtaaria referenssia suuremmaksi. Kum-
massakin kuvassa nakyy lahtialueilla todenna-
koéisesti kelluslehtisia kasvustoja, jotka luokittuvat
systemaattisesti vedeksi. Kuvaparin kohdalla onkin
todettava, ettei kayttaja pysty paattelemaan opti-
maalisinta kynnysarvoa ILMAVERSO-menetelman
ilmakuvatulkinnan tapaan pelkalla visuaalisella
karttatarkastelulla.

Tutkimuksessa jarvien kasvillisuusvydhykkeen
referenssipinta-ala oli laskettu 10 metrin maasto-
resoluutioon muunnetusta karttatasosta. Muutok-
set resoluutiossa muuttavat vydhykkeiden pinta-
alaa: esimerkiksi Naarajarven kasvillisuusvyohyke
pinta-ala laskee 1,82 hehtaaria maastoresoluution
muunnoksessa. Mikali jatkossa satelliittikuvatul-
kinta tehdaan asetelmassa, jossa ensin tehdaan
ilmakuvatulkinta ja satelliitti-indeksin kynnysopti-
mointi tehdaan pienimman alueiden valisen eron
menetelmana, kannattaa referenssina kayttaa al-
kuperaista tarkemman resoluution pinta-ala-arvoa.
Vaihtoehtoisesti mittakaavan kasvaessa voitaisiin
Colditzin ym. (2018) tapaan laskea tarkempi osuus,
jolla suurikokoinen pikseli luokitellaan kasvillisuu-
deksi sen sijaan, etta kaytettaisiin yksinkertaista 50
prosentin osuutta.

Sentinel-satelliittien ylilennot kuvaavat kerralla
laajoja alueita Suomesta. Esimerkiksi Sentinel-2A-
satelliitin ratataso 19.7.2018 (tassa tarkastelussa
kaytetty kuva) kulki Suomenlahdelta kohti Koillis-
maata kuvaten Inkoo-Posio-valisen linjan itdpuolen
Suomesta. Tama luo toiveita siita, etta luokittelu
yhdelld satelliittikuvatiedoston alueella voitaisiin
laajentaa muillekin samalla ylilennolla kuvatuille
alueille. Ajatukseen taytyy kuitenkin suhtautua suu-
rella varauksella, silla ylilennon aikana kulma, jossa
auringonvalo heijastuu maanpinnasta, muuttuu.
Tama vaikuttaa niin NDVI- kuin TC-muunnosten
arvoihinkin, joskin vaikutusten tarkkaa suuruutta ei
pystyta arvioimaan muuten kuin soveltamalla Poh-
jois-Savossa optimoituja kynnyksia muiden aluei-

den jarvelld ja vertaamalla ilmakuvatulkinnassa
saatuihin referenssiarvoihin. Taman hankkeen re-
sursseilla tata tutkimusta ei pystytty vield tekemaan
ja Sentinel 2-satelliittikuvien kayttéén vesikasvilli-
suustulkinnassa laajemmassa mittakaavassa jaa
merkittavia jatkokehitystarpeita.

Mikali S2-kuvista tehtava vesikasvillisuustulkinta
pystyttaisiin automatisoimaan vastaavasti kuin
ulappa-alueiden vedenlaatutietoja rannikolta ja
jarvilta talla hetkella (SYKE 2020), voisi ajallisesti
kasvava resoluutio ja esimerkiksi pidempiaikais-
ten keskiarvojen kayttd kompensoida yksittaisien
kuvien/ajankohtien perusteella tehdyissa tulkin-
noissa esiintyvaa epavarmuutta suhteessa todel-
lisiin kasvittuneiden alueiden pinta-aloihin. Tassa
hankkeessa tehdyn tarkastelun perusteella auto-
matisoitu menettely ei kuitenkaan nayta kovinkaan
todennakodisesti mahdolliselta, vaan ajallisesti ja
paikallisesti raataldityja tulkintamenetelmia tarvi-
taan. Tallaista sovellusta tutkittin hankkeen kol-
mannessa 0siossa.
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OSA 3: Vesikasvillisuuden kartoitus
satelliittikuvista EcoSat-menetelmalla

1. Johdanto

Yhtena ranta- ja vesikasvillisuuden tulkintaan sovel-
tuvana menetelmana hankkeessa kokeiltiin valmis-
ta kaupallista tulkintapalvelua. Tallaisia palveluita
on tarjolla varsin rajoitetusti ja tiedossa hankkeen
aikana oli kdytanndssa vain yksi mahdollisuus:
yhdysvaltalaisen Navico-yrityksen EcoSat-kasuvilli-
suuskarttatuote. Digitaalisia navigointijarjestelmia
valmistavan Navicon lisdksi EcoSat- tuotannosta
vastaa kaukokartoituspalveluja tarjoava saksalai-
nen EOMAP-yritys, joka on kaytadnndssa Navicon
alihankkija palvelun tuotannossa.
EcoSat-menetelmd hyddyntaa lahtdkohtaisesti
tarkan resoluution (maastoresoluutio 0,5—2 m)
kaupallisia satelliittikuvia, joita toimittavat muun
muassa Digital Globe (World View 2, 3 ja 4 -satel-
liiteista) ja Airbus Defense, Space (Pleiades). Pal-
velussa voidaan hyddyntda myds ESA:n Sentinel-
ohjelman epatarkemman mastoresoluution kuvia
(BioBase 2018). Keskimaarainen kasittelyaika tila-
uksesta tulosten toimittamiseen on 60 paivaa.
Pohjois-Savon ELY-keskus kokeili EcoSat-tuo-
tetta ensimmaisen kerran jo vuoden 2018 aikana
lisalmen Haapajarvella. Tulkittu kuva oli kaupalli-
sen WorldView-2-satelliitin kuva vuodelta 2015 ja
oli peraisin satelliitin omistaman DigitalGlobe -yh-
tion arkistosta. Tassa kokeilussa vesikasvillisuuden
tulkinta suoritettiin ohjaamattomana luokitteluna,
jossa EcoSat kayttaa objektipohjaista klusteroin-
tialgoritmia ominaisuuksiltaan eroavien luokkien
tunnistamiseksi. Talldin kayttajan tehtavaksi jai ni-
meta jalkeenpain EcoSatin muodostamat luokat.
Maastototuutena Haapajarvella oli kaytossa ilma-

kuva MML:n arkistosta sekd kesalld 2018 droo-
nilla kuvattuja viistoilmakuvia. Kokeilun perusteella
menetelma vaikutti lupaavalta, joten menetelmaa
paatettiin testata tarkemmin osana ILMAVERSO Il
-hanketta.

Pohjois-Savon ELY-keskus oli aiemmin kayttanyt
jo useiden vuosien ajan Navicon samaan tuoteper-
heeseen kuuluvaa EcoSound-menetelmaa, jossa
kaikuluotaimen signaalista tulkitaan uposkasvilli-
suuden runsautta (ns. biovolyymia).
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2. Aineisto

2.1. Testikohde ja
satelliittikuva-aineisto

Testikohteeksi EcoSat-menetelmalle valittin Saky-
Ian Pyhajarvi (jarvinumero 34.031.1.001), joka on
erds Suomen tutkituimmista jarvistd mm. pitkdan
jatkuneen aktiivisen hanketoiminnan seuraukse-
na. Jarven vesikasvillisuutta on tutkittu paljon myos
aiemmin (Maristo 1941, Huovari 1967, Tamminen
1978, Kalpa 1999, Toivola 2009, Leka 2010). Aiem-
mat tutkimukset muodostivat hyvan pohjan maasto-
téiden suunnittelulle ja muodostavat vertailukohdan
myds tassa hankkeessa saatujen tulosten arvioin-
nille. Kirkasvetisen Pyhajarven uposkasvillisuus
on erityisen runsasta, mutta paikoin myos ruovikot
ja muiden ilmaversoisten vydhykkeet ovat laajoja.
Kelluslehtista kasvillisuutta on paikoin runsaasti.
Jarvi on pinta-alaltaan suuri eli kohde, jossa I&ht6-
kohtaisesti satelliittikuvapohjainen, laajalle alueelle
soveltuva menetelma on kustannustehokas.
Pyhajarven tarkan resoluution satelliittikuvatila-
uksessa sovittiin, ettd EcoSat-prosessointi tehdaan

ajankohdaltaan sopivalle kuvalle, jolle kuvien tarjo-
aja (Digital Globe) takaa alle 15 prosentin pilvipei-
ton. EcoSat-prosessointi tehtiin 18.7.2019 kuvatulle
WorldView3-kuvalle (mydéh. WV3). Pilvipeittoon liit-
tyva riski kavi toteen eika kayttéon saatu kuva ol-
lut taysin pilvetdon. Kuvassa mm. Sakylan taajaman
edustan vesialue, joka on kasvillisuuden runsasta
ja monimuotoista, jai pilvien peittoon (kuva 27).
EOMAP teki WV3-kuvalle alustavan segmentoinnin
hankkeen maastotydn pohjaksi.

Maastotydn pohjaksi toimitetussa raakasatelliit-
tikuvassa ja segmenttitasossa huomattiin geolo-
kaatiovirhe. Segmenttitaso muutettin EUREF FIN
TM35FIN -koordinaattijarjestelmaan ja sitd ase-
moitiin 20 metria lanteen ja 16 metrid pohjoiseen,
jotta segmenttien sijainnit olisivat silmamaarai-
sesti kohdillaan suhteessa Maanmittauslaitoksen
pohjakarttoihin. EOMAP:Ita saatujen kommenttien
perusteella mahdollisia syitd spatiaaliseen epavar-
muuteen ovat esimerkiksi se, ettei kuvattava kohde
ole suoraan satelliitin kulkureitin alapuolella ja sa-
telliitin yleinen geolokaatiovirhe yhdessa ortorekti-
fikaatioon kaytetyn pintamallin virheiden kanssa.

Kuva 27. Sékylan Pyhajarvi WorldView-3 ja Sentinel-2-satelliittikuvissa 18.7.2019 ja droonikuvausten alueet 20.-22.8.2019.
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Myo6s satelliittikuville tehty uudelleenprojisointi,
taustakartan omat geolokaatiovirheet ja GIS-jarjes-
telman sisaiset projisointivirheet sovittaessa taus-
takarttaa ja satelliittikuvaa yhteen vaikuttavat ha-
vaittaviin eroavaisuuksiin.

EcoSat-menetelmalla toisena satelliittikuva-ai-
neistona tulkittiin Sentinel-2-kuvaa, joka oli kuvattu
samana paivana kuin WV3-kuva. Kuvauksen eri
kellonajoista johtuen kuviin tulleet pilvet ja niiden

Kuva 28. Kolmen eri
maastoresoluution kau-
kokartoituskuvaa Manni-
lanlahden ja Lohiluoman
alueelta.

varjot ovat eri paikoissa. EOMAP sovelsi S2-raa-
kakuvalle omaa ilmakehavaikutusten korjausalgo-
ritmiaan. S2-kuvassa on havaittavissa visuaalisesti
noin 10 metrin geolokaatiovirhe, kun kuvaa verra-
taan pohjakarttoihin ja drooniortokuviin, mutta EO-
MAP ei tehnyt uudelleenasemointia talle kuvalle.
10 metrin maastoresoluutio rajoittaa jo huomatta-
vasti kasvillisuudessa visuaalisesti havaittavia piir-

teita, kuten ndhdaan kuvasta 28.
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EOMAP tuotti S2-kuvalle luokittelun kahdella eri
pienimmalla kartoitettavalla yksikélla (MMU, “mini-
mum mapping unit’), joka kuvaa pieninta kartalla
havaittavaa aluetta. Pienimmillddan MMU on sama
kuin satelliittisensorin resoluutio, jota tarkempia yk-
sityiskohtia ei pystyta kuvasta erottamaan. Toisaal-
ta lilan pieni MMU voi johtaa liilan kohinaiseen ja
“tayteen ahdettuun” lopputulokseen, jossa kasvus-
tot eivat ole selkeasti havaittavissa. Muuttamalla
MMU:ta yléspain pienet kasvustotilkut sulautuvat
suurempiin muodostumiin tehden siten paaasialli-
set kasvillisuusyhteisot selvimmin erottuviksi (Bio-
base 2018). S2-kuva luokiteltin 100 m? MMU:lla,
joka sama kuin itse S2-kuvan resoluutio, ja karke-
ammalla 500 m? MMU:lla.

2.2. Maastotiedon
keraaminen

Pyhajarven kasvillisuuden tulkinnassa kaytettiin
EcoSatin ohjatun luokittelun menetelmaa. Siina
kayttaja keraa maastoaineiston, josta muodoste-
taan eri kasvillisuustyyppeja kuvaavia tukialueita
tulkinta-algoritmien opettamiseen.

Maastotiedon kerdamiseen kaytettiin kolmea
paamenetelmad. Ensimmaisessa menetelmassa
kaytiin segmenteilla fyysisesti veneella tai vedessa
kahlaten (in situ). Toiseksi lennatettiin miehittama-
tontd ilma-alusta (droonia), jolla kuvattiin pysty- ja
viistokuvia (kuva 30 on esimerkki jalkimmaisesta).
Kolmanneksi tehtiin veneelta uposkasvillisuuden ja
pohjamuotojen kaikuluotauksia.

Kuva 29. Maastotiedon keraamista varten pienikokoista DJI Mavic 2 Pro -droonia lennatettiin myds veneesta kasin. Nousu- ja
laskeutumispaikkana toimi veneen keulaan asetettu alusta. Kuva: Antti Kanninen.
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Kuva 30. Droonilla kuvattu
viistokuva Hautteenpellon
edustalta. Kuvasta erottuu
keskelta jarvikaisla, oike-
alta jarviruoko ja veden
pinnalla kelluva ulpukka.

Maastotietojen kirjaamiseksi in situ kaytéssa ol
kaksi jarjestelmaa. Ensimmaisessa vaihtoehdos-
sa segmenteistd lasketut geometriset painopisteet
vietiin shapefile-muodossa GPS-tallennuslaittee-
seen (Trimble GeoExplorer GeoXH 6000) tausta-
tasoksi. Tallennustiedot kirjattiin laitteelle luotuun
mediakirjastoon. Laite mahdollisti myds valokuvien
kuvaamisen. Laitteen tarkkuus on valmistajan mu-
kaan 0,1 metrid VRS-verkon tarkkuudella.

Toisena vaihtoehtona segmenttipolygonit ja -pis-
teet vietiin ArcGIS Online -palveluun, jossa niista
tehtiin verkkokartta. Polygonit toimivat tausta-ai-
neistona, kun taas tiedot tallennettiin sentroidipis-
teisiin. Maastotiedot tallennettiin matkapuhelimiin
asennettavalla Collector for ArcGIS -sovelluksella,
jolla edellda mainittu verkkokartta oli kaytettavissa
(kuva 31). Sovellus tallensi sentroidipisteille myos
puhelimella otettuja kuvia. Paikannustarkkuus so-
velluksella oli 2—3 metria.

limakuvauksiin kaytettiin kahta droonia: kulutta-
jille suunnattua DJI Mavic 2 Pro -multikopteria ja
ammattilaisille suunnattua, tarkan ilmakuvauksen
DJI Phantom 4 RTK -multikopteria. Drooneilla suo-
ritetut kartoituslennot tarkempine tietoineen ovat
esitettyind kuvassa 27 ja taulukossa 9. Kartoitus-
lentojen pystykuvat kuvatiin 120 metrin korkeu-
desta. Kartoituksissa kuvien sivuttainen paallekkai-
syys oli 75 prosenttia tarkoittaen, etta lentolinjojen
valinen etaisyys oli 38 metria. Kuvien paallekkai-
syys pitkittdissuunnassa oli 85 prosenttia. Orto-
mosaiikit tuotettiin Dronedeploy-pilvipalvelulla.

Kuva 31. Kuvankaappaus maastotietojen kerdamisessa kayte-
tysta Collector for ArcGIS -sovelluksesta. Kuvassa on kartalta
valittuna yksi segmenttipiste. Painamalla valkoisella pohjalla
olevaa "segmenttipisteet”-ponnahdusikkunaa avautuu uusi
valikko, jossa tallennetaan segmentin tiedot.
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Taulukko 9. Droonikartoitukset Sakylan Pyhajarvella.

Kartoitettava alue Pinta-ala, hehtaaria Iima-alus Kuvauspadivamaara
Lohiluoma 38 DJI Phantom 4 RTK 21.8.2019
Hautteenpelto 33 DJI Phantom 4 RTK 22.8.2019
Luvalahti 34 DJI Mavic 2 Pro 21.8.2019
Mannilanlahti 4 DJI Phantom 4 RTK 20.8.2019
Emankari pohjoisosa 15 DJI Mavic 2 Pro 22.8.2019
Emankari eteldosa 9 DJI Phantom 4 RTK 22.8.2019
Kahvekallio 12 DJI Mavic 2 Pro 20.8.2019
Valasranta 20 DJI Mavic 2 Pro 20.8.2019
Kallionnokka 11 DJI Mavic 2 Pro 20.8.2019

Kartoituslennoissa tuotettavien pystykuvien lisak-
si drooneilla kuvattiin viistokuvia. Kuvauskorkeus
vaihteli 15-50 metrin valilla. Paasaantdinen ku-
vauskorkeus oli 30 metrid. Kuvat tuotiin kasittely-
vaiheessa paikkaan sidottuina pisteina paikkatieto-
jarjestelmaan.

Luotausaineisto kerattiin Lowrance HDS-5-kai-
kuluotaimella. Luotainaineistosta tuotettiin Navi-
con EcoSound-palvelulla karttoja jarven syvyysp-
rofiilistd, biovolyymista ja pohjan koostumuksesta
(kuva 32). Biovolyymikartoissa kuvattava suure on
biovolyymiprosentti, joka kuvaa vedenalaisen kas-
villisuuden tayttdmaa osuutta vesipatsaasta. Poh-
jan koostumus on taas EcoSound-kehittajien luoma
suhteellinen ja jatkuva-asteikollinen suure, joka ku-
vaa pohjan akustista heijastuvuutta. Suure saa sita
isompia arvoja, mitd kovempi ja kaikuluotaussig-
naaleja heijastavampi pohja on (BioBase 2019).

Kaikuluotaukseen perustuen nimettiin vesiruttoa ja
vettd (uposkasvillisuudesta vapaata jarvenpohjaa)
edustavia segmentteja. Lajitason tietoa EcoSound-
menetelmalld ei saada, mutta EcoSound-karttojen
avulla pystyttiin varmistamaan, onko segmentti
kauttaaltaan vesiruton peitossa tai onko se kaut-
taaltaan kasvillisuudesta vapaa.

Kuva 32. EcoSound-tuotteella luodut kartat syvyysprofiilista, biovolyymistéa ja pohjan koostumuksesta Sakylan Pyhajarvelta.
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2.3. EcoSat-tulkintamenetelman evaluointi

Keratystd maastoaineistosta koostettiin ohjatun luo-
kittelun opetusaineistoksi 270 nimettyd segmenttia.
Segmentteja vastaavan kasvillisuustyypin paattelyyn
kaytettiin kaikkia maastotiedon lahteita ja niitda myos
yhdisteltiin esimerkiksi siten, etta ortoilmakuvamosa-
iikin tulkinnassa hyddynnettiin in situ -havaintoja sil-
loin kun ortokuvan suorassa visuaalisessa tulkinnas-
sa oli ongelmia. Segmentit luokittain on esitettyna

taulukossa 10.

Taulukko 10. Nimetyt segmentit EcoSat-tuotteen ohjatun luokittelun opettamiseen luokittain.

Luokka Nimettyjen segmenttien lukumaara menetelmittain

Suomenkielinen nimi Latinankielinen nimi  In situ Kaikuluotaus Droonikuva

Jarviruoko Phragmites australis 21 42

Jarvikaisla Schoenoplectus 2 16
lacustris

Levedosmankaami Typha latifolia 3 14

Luikka Eleocharis sp. 4

Jarvikorte Equisetum fluviatile 2

Sara Carex sp. 2

Ulpukka Nutar lutea 18 47

Uistinvita Potamogeton natans 10

Vesitatar Persicaria amphibia

Palpakko Sparganium sp.

Vesirutto Elodea canadensis 8 6

Vesi 9 31 10

Rakennettu ymparistd 2

Kallio 3 4

2.4. EcoSat-tulkintamenetelman validointi

Osa (20 %) maastoaineistosta jatettiin pois opetusai-
neistosta ja sita kaytettiin EcoSat-menetelmalla tuo-
tettujen luokittelujen riippumattomaan validointiin.

Taulukko 11. Nimetyt segmentit EcoSat-kasvillisuuskartan validointiin luokittain.

Luokka Nimettyjen segmenttien lukumaara menetelmittain
Suomenkielinen nimi Latinankielinen nimi  In situ Kaikuluotaus Droonikuva
Jarviruoko Phragmites australis 5 11
Jarvikaisla Schoenoplectus 4
lacustris
Levedosmankaami Typha latifolia 4
Ulpukka Nutar lutea 4 12
Uistinvita Potamogeton natans 2
Vesirutto Elodea canadensis 1
Vesi 8 &
Kallio 1
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2.5. Tulkintamenetelma

EcoSat-palvelu on kaupallisena menetelmana osit-
tain liikesalaisuuksien piirissa, joten menetelmaa
ei pystyta tarkasti kuvailemaan téssa raportissa.
Palveluntuottajat ovat kuitenkin kuvanneet proses-
sin vaiheet satelliitin raakakuvasta segmentointiin
ja edelleen luokitteluun kuvassa 33. Kuva esitte-
lee myds eri vaiheisiin vaikuttavia tekijoita. Ohja-
tussa luokittelussa opetussegmenttien perusteella
muodostetaan koneoppimismenetelmin luokittelu-
saantoja, joiden perusteella myds nimeamattémat
segmentit luokitellaan. Lopputuloksena on eri kas-
villisuustyyppeja tai kasvilajeja kuvaava luokiteltu
kasvillisuuskartta.

2.6. BioBase

Biobase on pilvipohjainen alusta, joka automatisoi
spatiaalisen aineiston prosessoinnin ja karttojen
luomisen. BioBasen tyokaluilla GIS-aineiston kayt-
toon perehtymattomat kayttajat voivat tarkastella
EcoSat- ja EcoSound-tuotteilla tuotettuja karttoja
ja raportteja. Edistyneet GIS-kayttajat voivat halu-
tessaan vieda BioBase-aineistoja muihin GIS-oh-
jelmistoihin esimerkiksi overlay-analyyseja varten.

BioBase-karttanakymassa kayttaja voi tarkas-
tella luokittelun tuloksia ja tarvittaessa yhdistella tai
poistaa luokkia (kuva 34). Myds yksittaisten kuvi-
oiden luokkaa voi muuttaa manuaalisesti. BioBase
mahdollistaa myds tyokalun validointipisteiden luo-
miseen, mikali ne keratdan luokittelun jalkeen.

BioBase-raporttindkyma sisaltaa tiedot luokkien
pinta-aloista. Tulokset esitetaan koko tutkittavalta
alueelta (vesimuodostuma ja sitd ympardiva vyo-
hyke) ja pelkaltd vesimuodostuman alueelta. Ve-
simuodostumien rajat BioBase maarittaa itse: esi-
merkiksi Pyhajarvelld BioBase-polygonin pinta-ala
on 157,2 hehtaaria, kun taas Maanmittauslaitok-
sen yllapitamassa maastotietokannassa pinta-ala
on 155,3 hehtaaria. Jos karttandkymassa tehdaan
manuaalisia muutoksia, kayttajan tulee uudelleen-
prosessoida aineisto muutosten saamiseksi kar-
talle ja raporttiin.

Maan / pin- (Esi-) Kohteiden i i
o v Kohteiden Luokittelun o
nan heijastus- Segmentointi luonti valitseminen suunnittelu Evaluointi
suhde
= |Imakeha- = Spektrisesti > Spekiri B Kohteiden > Ohjaamaton
korjaus samanlaiset luokitus (esim. klusterointi)
kohteet
> Tekstuuri Kohteiden = Ohjattu
vahentaminen (esim. Random Forest
luokituksiin tai neuroverkot)
tuen (esim.
> Suhde / perus
indeksit Random Forest)
B Relaatio
> Geometria (ml. syvyys)
B Spektriset muunnokset

= Mono- ja multitemporaalisuus

Kuva 33. EcoSat-palvelun vaiheet satelliittikuvan kasittelyssa kasvillisuuskartoiksi (Bindel 2019).
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Kuva 34. BioBase-alustan karttanakyma.
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3. Tulokset

3.1. Luokitusten tarkkuus

EcoSat-menetelmalld tuotetut vesikasvikartat on
esitetty kuvissa 35-37. EOMAP ei tuonut luokitte-
luihin sara-luokkaa, koska siitd oli vain kaksi ope-
tussegmenttid. Samoin jarvikorte- ja palpakkoluo-
kat puuttuvat S2-perusteisista luokitteluista liian
pienen opetussegmenttimaaran ja muista luokista
heikosti eroavien spektristen ominaisuuksien pe-
rusteella. Luokitteluiden kokonaistarkkuudet (oi-
kein luokittuneiden segmenttien osuus kaikista ni-
metyistd segmenteista) on esitetty taulukossa 12.
EcoSat-luokitteluiden lajikohtaisia tarkkuuksia
vertailtiin laskemalla tuottajan ja kayttajan tark-
kuudet (taulukko 13) sekd virhematriisit (liitteet
¢, d ja e). Tuottajan tarkkuus ilmaisee todellisuu-
dessa luokkaan i kuuluvien segmenttien todenna-
koisyytta tulla kartalla luokitetuksi luokkaan i, kun
taas kayttajan tarkkuus ilmaisee kartalla luokkaan

Taulukko 12. EcoSat-menetelmalla tehtyjen luokittelujen tark-
kuudet.

Luokittelun kokonaistarkkuus

Luokiteltu aineisto Opetusseg-  Validointiseg-
mentit mentit
WorldView-3 74 % 75 %
Sentinel-2, MMU 100 m? 62 % 66 %
Sentinel-2, MMU 500 m? 61 % 69 %

i luokitettujen havaintojen todenndkdisyytta kuulua
todellisuudessa luokkaan i. Segmenttimaariltdan
suurimmissa luokissa (yli 20 segmenttia) WV3-
perusteinen luokittelu oli paasaantoisesti niin tuot-
tajan kuin kayttajan tarkkuuksissa S2-perusteisia
parempi. Etenkin jarviruo’'on ja leveaosmankaa-
min kohdalla erot luokitteluiden valilld olivat suu-
ret. Poikkeuksellisesti ulpukalla tuottajan tarkkuu-
det olivat S2-perusteissa hiukan paremmat, joskin
kayttajan tarkkuudet olivat heikommat. Segmentti-
maariltdan pienet luokat luokittuivat epatarkasti.

Taulukko 13. EcoSat-luokkien tuottajan (TT) ja kéayttdjan (KT) tarkkuudet (%) WV3- ja S2-perusteisissa luokitteluissa. Tarkkuusluvut
laskettiin seka opetus- etta validointisegmenteista koostuneesta joukosta.

WorldView-3 Sentinel-2, MMU 100 m? Sentinel-2, MMU 500 m?
Luokka TT TT KT TT KT
Jarviruoko 79 81 81 58 72 61 72
Jarvikaisla 22 73 89 59 54 55 52
Levedosman- 21 52 92 5 33 5 33
kaami
Luikka 13 100 25 33 13 33
Jarvikorte 0 - - - -
Sara 0 - - - -
Ulpukka 81 83 79 89 63 86 66
Uistinvita 12 75 100 92 73 83 71
Vesitatar 3 33 100 0 0 0 0
Palpakko 3 33 100 — — — —
Vesirutto 22 50 92 36 67 32 70
Avoin vesi 63 94 67 76 76 81 71
Rakennettu 3 67 100 33 25 33 25
ymparisto
Kallio 7 29 100 0 0 0 0
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Kuva 35. Sakylan Pyhajarven vesikasvillisuus vuonna 2019 perustuen WorldView-3-satelliittikuvasta tehtyyn tulkintaan EcoSat-
menetelmalla.
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Kuva 36. Sékylan Pyhajarven vesikasvillisuus vuonna 2019 perustuen Sentinel-2-satelliittikuvasta tehtyyn tulkintaan EcoSat-mene-
telmalla 100 m2 MMU:lla.
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Kuva 37. Sakylan Pyhajarven vesikasvillisuus vuonna 2019 perustuen Sentinel-2-satelliittikuvasta tehtyyn tulkintaan EcoSat-mene-
telmalla 500 m? MMU:lla.
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3.2. Tutkimusaluekohtaiset
tarkastelut

Kuvat 39-42 esittavat vesikasvillisuutta suurimit-
takaavaisilla kartoilla muutamalla alueella. Seuraa-
vassa tarkempia huomioita luokittelujen onnistumi-
sesta kyseisilla alueilla:

60

Mannilanlahdella luokitelluista kartoista puuttu-
vat jarvikaislakasvustot lahden pohjukasta. Syy-
na tahan voivat olla kasvustojen pieni pinta-ala
ja drooniviistokuvista havaittavat lakoontuneet
kaislakasvustot. Ainoastaan WV3-kuvalle tehty
luokittelu sisaltda lahden pohjukkaa kiertavan
osmankaamivydhykkeen. Kaikki luokittelut ovat
kutakuinkin luokitelleet ulpukka- ja uistinvitavyo-
hykkeet oikein. Alueen vesiruttokasvustot ovat
taas systemaattisesti luokittuneet avovedeksi.
Lohiluomalla S2-luokitteluissa ulpukkavyohyk-
keet ovat liian suuria ja ruokovyodhykkeet vas-
taavasti liian pienia. WV3-luokitelussa ne ovat
suurin piirtein oikein. Ainoastaan VW3-luokittelu
sisadltda Lohiluoman jarvikortevydhykkeen, jos-
kin spatiaalisessa vastaavuudessa on puutteita,
silla luokittuneessa vyohykkeessa on rannan
pensaitakin, muttei harvaa kortteikkoa.

¢ Luvalahdella droonikuvista selvasti erottuvat

vesiruttokasvustot ovat luokittuneet avoimeksi
vedeksi WV3-kuvaan perustuvassa luokittelus-
sa. S2-luokituksissa avoimeksi vedeksi luokit-
tumista on vdhemman, mutta toisaalta kuvien
40 C ja D alalaidassa vesiruttokasvustoja on
taas luokittunut ulpukaksi. EcoSat-menetelman
opetusaineistoon sisaltyi viisi luikkaa edusta-
vaa segmenttia. Luokitelluissa lopputuotteissa
luikaksi on oikein luokittunut kuitenkin vain yksi
segmentti oikein niin WV3- kuin S2-luokitteluis-
sakin. S2-luokitteluiden uistinvita- ja vesitatar-
segmentit ovat Luvalahdella vaarinluokittuneita.
Lisaksi S2-luokitteluissa 30 metrin vyéhyke ran-
taviivasta ulospain on jostain syysta luokittunut
metsaksi. Syyna voi olla vesikasvisegmenttien
MMU:ta pienempi koko.

Emankarin Kankurilla pelkastaan WV3-luokitte-
lussa alueen paatrendi on oikein: maa-alueilla
kasvaa puita ja pensaita, ja siitd pohjoiseen
laaja jarviruokokasvusto. Ruovikon ulkoreunat
ovat kuitenkin vaarinluokittuneet ulpukaksi.

WV 3-luokittelussa on myoés kaksi vesitatarkas-
vustoa neljasta luokittunut oikein, kun alueen
harvat luikkakasvustot ovat systemaattisesti
luokittuneet vedeksi. S2-luokitteluiden jarvikais-
laa ja uistinvitaa ei alueella todellisuudessa ole.
Myds pohjoinen ruovikko on I&hes kokonaan
vaarinluokittunut ulpukaksi.



Kuva 38. Mannilanlahden vesikasvillisuus EcoSat-menetelmalla maaritettyna.
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Kuva 39. Lohiluoman vesikasvillisuus EcoSat-menetelmalla maaritettyna.
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Kuva 40. Luvalahden vesikasvillisuus EcoSat-menetelmalla maaritettyna.
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Kuva 41. Kankurin vesikasvillisuus EcoSat-menetelmalla maaritettyna.
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3.3. Vertailu aiempiin
kartoituksiin

Kasvillisuusluokkien pinta-alojen vertailtiin aikai-
sempiin kartoituksiin ainoastaan niilté alueilta, jois-
sa ei ole kummankaan satelliittikuvan alueella pilvia
ja pilvien varjoja. S2-kuvaan perustuvissa luokitte-
luissa kapeat niemialueet luokittuivat vesikasvilli-
suudeksi, joten tdman virheellisen luokittumisen
huomioon ottamiseksi vertailussa rajauduttiin vield
ainoastaan alueelle, joka vuoden 2019 maastotie-
tokannassa oli merkitty vedeksi. Rajattu alue kattoi
85 % jarven pinta-alasta. Rajatulla alueella kasvil-
lisuusvyOhykkeitéd verrattiin vuosien 1966 (Huova-
ri 1967) ja 2010 (Leka 2011) kartoitusten paikka-
tietoaineistoihin. Huovarin julkaisusta vydhykkeet
digitoitiin paikkatietomuotoon. Kyseisen julkaisun
kartassa kasvillisuusvyohykkeet on esitetty ainoas-
taan elomuotoluokittain (ilmaversoiset, kelluslehti-
set, uposkasvit) pois lukien lajitasolla esitetty vesi-
rutto (Elodea canadensis).

Vertailuun soveltuvalla alueella ilmaversoisten
pinta-ala supistui 79 % vuosien 1966 ja 2010 valilla
(kuva 42). 2010-luvulla ilmaversoinen vyohyke on
supistunut edelleen pinta-alaltaan 7-30 % (vaihte-
luvali eri EcoSat-luokittelujen perusteella). Naissa
luvuissa ei siis ole mukana jarven rantaviivan ulko-
puolella olevaa vydhykkeen kehitysta. S2-perustei-
set luokittelut osoittaisivat siella pinta-alan kasvua,
WV3-perusteinen ei niinkaan. Osa tasta kasvusta
selittyy kuvassa 41 havaittavassa pensaiden ja pui-
den vaarinluokittumisen jarvikaislaksi.

Kelluslehtisten pinta-ala supistui 40 % vuosien
1966 ja 2010 valilla, minka jalkeen kymmenessa
vuodessa pinta-ala olisi satelliittikuvatulkintojen
perusteella kasvanut 108—-478 % (vaihteluvali eri
EcoSat-luokittelujen perusteella; kuva 43). Kart-
tatarkastelu drooniortokuvia vasten osoittaa, etta
S2-perusteisissa luokitteluissa kelluslehtiset kas-
vustot ovat spatiaalisesti liian leveitd. Tama selittaa
kyseisten luokkien heikompaa kayttajan tarkkuutta
S2-perusteisilla luokitteluilla (taulukko 13).
Vesiruton esiintymisalue oli vuosien 1966 ja
2010 kartoitusten valilla supistunut 6 % vertailuun
soveltuvalla alueella (kuva 43). EcoSat-luokittelut
viittaavat 2010-luvulla kasvustojen laajuuden su-
pistumiseen 70—82 % riippuen luokitteluun kayte-
tysta satelliittikuvasta ja MMU:sta. WV3-perustei-
sessa luokittelussa on huomionarvoista se, etta
Kalasaaren, Hiittenkarin ja Uusiluodon valiselta
alueelta on raakasatelliittikuvasta nahtavilla ohuita
pilvien varjoja. Pilvien ja pilvien varjojen luokan si-
jaan alue on luokittunut laajasti vesirutoksi toisin
kuin S2-perusteissa luokitteluissa. Vuosien vali-
sessa tarkastelussa vesiruton esiintymisalueet ei-
vat ole taysin vertailukelpoisia, silla vuosien 1966 ja
2010 kartoituksissa vesiruton esiintymisalueet me-
nivat osin paallekkain ilmaversoisten ja kellusleh-
tisten vyohykkeiden kanssa. EcoSat-luokittelussa
sen sijaan segmentti voi edustaa vain yhta luokkaa
kerrallaan. Joka tapauksessa vesiruton pinta-ala ei
todellisuudessa ole vahentynyt niin dramaattisesti
kuin edelld esitetyt vertailut osoittavat. Vesirutto-
esiintymilld on satelliittikuvissa kovin samanlaiset

Kuva 42. limaversoisen ja kelluslehtisen kasvillisuuden seka vesiruton pinta-alat vuosina 1966, 2010 ja 2019 Sakylan Pyhajarvella
niilta alueilta, joissa vuoden 2019 satelliittikuvissa ei ollut pilvia tai pilvien varjoja. Vuoden 2019 tulokset ovat eritelty sen mukaan,

ettd mita satelliittikuvaa ja MMU:ta on kaytetty.
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spektriset ominaisuudet kuin avoimella vedell,
joten EcoSat-menetelmalla esiintymia ei pystyta
havaitsemaan sitéd tehokkaasti. Aiemmissa tutki-
muksissa vedenalaista kasvillisuutta on tutkittu eri
menetelmilla, jopa sukeltamalla.

Kuva 43. limaversoisen ja kelluslehtisen kasvillisuuden pinta-alat lajeittain vuosina 2010 ja 2019 Sakylan Pyhajarvella niilta alueilta,
joissa vuoden 2019 satelliittikuvissa ei ollut pilvia tai pilvien varjoja. Vuoden 2019 tulokset ovat eritelty kaytetyn satelliittikuvan ja
MMU:n mukaan.
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4. Johtopaatokset ja jatkokehityskohteet

4.1. Maastotiedon keruu ja
muu menetelman kayttajalta
vaadittu toiminta

Droonikuvaamisella pystytdan keradmaan aineis-
toa tehokkaasti myds vaikeammin kuljettavilta
alueilta. Kuvauskoptereiden kdytéssa on jarviym-
paristossa tiettyja kaytannon hankaluuksia. Maas-
totbissa kaytdssa olleessa veneessa oli keulassa
alusta, jonka paalta droonin pystyi nostamaan il-
maan varovasti. Vaikka vene oli tiukasti ankkuroi-
tuna matalaan veteen, vene voi lentotydn aikana
likkua ja droonin laskeutuminen tulee ohjata manu-
aalisesti. Pilotilta vaaditaan siis hyvaa rutiinia droo-
nin ohjaamisessa.

Lentotoiminta on tyypillisesti VLOS-toimintaa,
jossa pilotilla on koko lennon ajan nakoyhteys ilma-
alukseen. VLOS-toiminta ei vaadi ilmailuviranomai-
selta haettavaa ilmatilavarausta. VLOS-toiminta ra-
joittaa lentotydn toimintasadetta lennatyspaikasta.
Pienempikokoiseen Mavic-drooniin nakdyhteys
ulottui noin 500 metrin paahan ja suurempikokoi-
seen Phantom-drooniin noin 800 metrin paahan.

Kun jatkossa tehdaan kasvillisuuskartoituksia
seka kaymalla kohteessa in situ ettd kuvaamalla
droonilla, on hyodyllista tehda droonikartoitukset
ensin Live Map -ominaisuutta hyédyntden. Tall6in
RPAS-jarjestelman nayttolaitteelle saadaan reaali-
aikainen kartta, jota voidaan hyédyntaa jo maas-
tossa kasvillisuudeltaan mielenkiintoisissa pai-
koissa kayntiin. Pyhajarven maastokampanjassa
jai esimerkiksi saraikkokasvustojen maastototuu-
den keruu vahalle huomiolle, koska saraikkoja ei
havaittu veneesta tai rantapisteista. Drooni-ilma-
kuvakartoissa nakyy mahdollisesti saraikkoon viit-
taavaa kasvustoa, mutta olisi ollut tarpeen toden-
tamassa se paikan paalla tai lahempaa otetuilla
viistokuvilla. Osin taman kasvillisuustyypin jaami-
nen vahalle huomiolle oli my6s maastotdiden suun-
nittelussa ollut epakohta.

Maastototuusaineiston keradmisen kentalla par-
haaksi kaytanndksi osoittautui drooni-ilmakuva-
usten lisdksi itse luodun ArcGIS Online palvelun
kayttaminen mobiililaitteilla. Se oli kaytdnndssa
tuottava ja kdytannollinen tapa aineiston tallentami-
seen, vaikka vaatikin ennakkovalmisteluja toimis-
tolla. Palveluntuottajan suosittelema metodi maas-
tototuuden kerdamiseksi olisi Navicon edustamien

luotainten hydédyntaminen maastototuustietojen
tallentamisessa. Luotainlaitteen kaytté navigointi-
ja tallennuslaitteena vaatisi kuitenkin kaytanndssa
sitd, ettd veneelld pystyttaisiin liikkumaan kunkin
nimettdvan segmentin keskipisteeseen tai lahelle
sitd. Tiheissd kasvustoissa ja 1dhelld rantaa tama
on kaytanndssa mahdotonta. Kyseessa on luonnol-
lisesti valmistajan halu hydédyntaa omia tuotteitaan
prosessissa.

Maastototuuden kerdaminen oli joka tapauk-
sessa suhteellisen tydlasta: tydpari vietti jarvella
kolme kokonaista tyOpaivda ja aineiston jatko-
prosessointi toimistolla vei noin nelja ty6paivaa
(mukaan lukien droonikuvien ortomosaikoinnin
vaatimat tydvaiheet). Kyse oli kuitenkin kokeilu-
luonteisesta toiminnasta tédssd hankkeessa. Jat-
kossa maastoty6t olisi hyva suunnitella vieldkin
tarkemmin, jotta kaikista kartoitettavista luokista
tulisi nimettyja segmentteja vahintddn kymmenen
kappaletta.

Geolokaatiovirhe lisasi kayttajaltd tarvittavaa
tydpanosta ja lisasi ylimaaraisen tydvaiheen. Sa-
telliittikuva-aineisto seka segmenttiaineisto olivat
kooltaan isoja ja niiden ka&sittely paikkatietojar-
jestelmassa kankeaa. Virheen korjaamista maas-
totiedon keraamisjarjestelmia varten segment-
tiaineistosta rajattiin pienempi osa, jolle tehtiin
aikaisemmin mainittu noin 26 metrin uudelleenase-
mointi. Keruujarjestelmien tehokkaampaa kaytt6a
varten tiedostokokojen supistuminen oli hyva asia,
mutta vaarana on, etta kaikilta maastossa esiin tu-
levilta mielenkiintoiseksi osoittautuvilta alueilta ei
pystytakadan kerddmaan tietoa.

4.2. Kustannukset

EcoSat-prosessointi 182 km? tutkimusalueelta Py-
hajarvelld maksoi WV3-kuvalle noin 12 000 euroa
ja S2-kuvalle noin 5 000 euroa. Arkistokuville tehty
prosessointi on hivenen edullisempaa, mutta tassa
tapauksessa kyseessa oli kalliimpi tasking-tyyppi-
nen tehtadvananto, jossa prosessointi sovittiin teh-
tavaksi aikavalin 15.7.-30.8.2019 sellaisen paivan
WV3-kuvalle, jossa tutkimusalueesta korkeintaan
15 % olisi pilvien peitossa. Mikali pilvipeiton maa-
rad haluttaisiin edelleen vahentaa, kustannukset
nousisivat. Sentinel-2-kuvien kayttd aineistolah-
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teend vahentdd menetelman soveltamisen kustan-
nuksia olennaisesti, mutta samalla lopputuotteen
eli kasvillisuuskartan tarkkuus heikkenee selvasti,
kuten tehdyt tarkastelut osoittavat.

Menetelmaa voi pitda varsin kalliina, kun varsi-
naisen ostopalvelun (satelliittikuvat, tulkinta, aineis-
tojen toimitus) lisdksi menetelma vaatii kayttajalta
melko merkittdvdd omaa tydpanosta maastoto-
tuusaineiston kerdamisessa. Tassa hankkeessa
kayttajien tydpanos oli suurempi kuin sen voitaisiin
olettaa olevan, mikadli menetelmdan laadittaisiin
suomalaiseen jarviympariston parhaiten soveltuvat
menettelytapaohjeet ja rutiinit. Palvelu on vield osin
kehitysasteella ja vaatii mm. aktiivista yhteydenpi-
toa palveluntarjoajiin.

Verrattuna perinteiseen lajistokartoitukseen esi-
merkiksi paavyohykelinjamenetelmalla (Kuoppala
ym. 2008) kustannukset ovat selvasti suuremmat
suurenkin jarven ollessa kyseessa. Pyhajarven ko-
koisen jarven lajistokartoituksen toteuttaminen ym-
paristdhallinnon seurantaohjeiden (Jarvinen ym.
2019) mukaan (18 paavydhykelinjaa) voi arvioida
maksavan raportointeineen 5000-6000 euroa.
Suora kustannusvertailu eri menetelmien valilla ei
tietenkdan ole taysin mielekasta, silld menetelmat
tuottavat sisalléltaan ja kattavuudeltaan varsin eri-
laista tietoa.

4.3. Menetelman
hyodynnettavyys

Valta-Hulkkosen ym. (2003) tutkimuksessa tulkit-
tiin Onkiveden pohjoispuolella kuvattuja vari-infrail-
makuvia kahdella eri menetelmalld. Visuaalisesti
tehdyssa luokittelussa, jossa alue luokiteltiin kah-
deksaksi paaosin lajitasolla olevaksi luokaksi, ko-
konaistarkkuus oli 81 % (ilman uposlehtisten luok-
kaa 90 %). Digitaalisesti tehdyssa luokittelussa,
jossa suurvesikasvillisuus luokiteltiin elomuodon tai
fenotyypin ja kasvuston peittoasteen mukaan kuu-
deksi luokaksi, kokonaistarkkuus oli 83 %.

Hussonin ym. (2016) pohjoisruotsalaisella Ost-
trasketin jarvella tehdyssa tutkimuksessa taas viisi
koealuetta (koko 100 x 100 metria) kuvattiin kiin-
teasiipiseen miehittamattomaan ilma-alukseen
kytketylla tosivarikameralla. Alueet luokiteltiin ob-
jektipohjaisesti Random Forest -menetelmalla seit-
semaksi dominoivaksi valtalajiluokaksi. Luokittelui-
den kokonaistarkkuudet olivat 52—69 %.
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Morales-Barqueron ym. (2019) kirjallisuuskatsauk-
sessa vertailtiin kaukokartoitusaineistoista tehtyja
maanpeite- ja vedenpohjapeiteluokitteluita. Kat-
sauksessa tarkastelluissa 92 maisematason (tut-
kimusalue alle 8000 km?) tutkimuksessa, jotka oli
julkaistu vuosina 1998—-2017, luokittelun keskimaa-
rainen kokonaistarkkuus oli 76,8 % (keskihajonta
14,8 %). Katsauksen kirjoittajat huomauttavat, ett-
eivat tutkimukset ole taysin vertailukelpoisia, koska
esimerkiksi otannan spatiaaliset yksikét (muusta
kuva-aineistosta katsottu pikseli tai pikseliklusteri;
maastosta keratty GPS-piste tai koealue) ja otan-
tamenetelmat (otokset, naytteet) eroavat. Lyonsin
ym. (2018) tutkimus osoitti, ettd kokonaistarkkuus
voi poiketa jopa 40 % opetus- ja validointiosien va-
linnassa tapahtuvan satunnaisvaihtelun takia.

Edella esitettyihin tutkimuksiin vertaillessa WV3-
kuvalle EcoSat-menetelmalla tehty luokittelu oli
tarkkuudeltaan kaukokartoitustutkimuksen keskita-
soa (kokonaistarkkuus opetusosalla 74 %, validoin-
tiosalla 75 %). S2-kuvalle tehdyissa luokitteluissa
tarkkuustaso oli alempi.

Hankkeessa pyrittiin vertailemaan tuotettuja ve-
sikasvikarttoja myos vanhoihin kartoitustuloksiin,
mutta vertailua ei voida pitda erityisen luotetta-
vana, koska eri aikoina kaytetyt menetelmat vaih-
televat. Pyh&jarven ilmaversoisen kasvillisuuden
radikaali vdheneminen 1960-luvun tilanteesta on
dokumentoitu jo aiemmin. Nyt saadun kartoitus-
tuloksen perusteella vahentyminen olisi jatkunut.
Suurin muutos olisi tapahtunut kelluslehtisessa
kasvillisuudessa, joka olisi lisdantynyt merkitta-
vasti vimeisen kymmenen vuoden aikana. Vuosien
2010 ja 2018 paavydhykelinjatutkimusten aineisto
ei kuitenkaan erityisesti tue tata, joten kyse lienee
kartoitusmenetelmien erilaisuudesta johtuvasta vir-
hepaatelmasta. Sama patee uposkasvillisuuteen,
jossa menetelmien valiset erot lienevat vielda mer-
kittavampia. Eri menetelmilla tehtyjen kartoitusten
tulosten vertailusta ei voidakaan tehda kovin vah-
voja johtopaatoksia.

Saatujen kokemusten perusteella EcoSat-me-
netelma voi olla kdyttékelpoinen myds Suomessa
esim. yksittaisissa suuria jarvid koskevissa ranta-
vyOhykkeen erillistutkimuksissa, joissa on tarpeen
selvittda tarkemmin eri elomuotojen tai lajien kas-
vustojen laajuutta. Perinteiseen maastokartoituk-
sen ja esimerkiksi ilmakuvatutkimuksen yhdista-
vaan vesikasvikartoitukseen menetelma voi tarjota
hyvan vaihtoehdon. Jarvien vesikasvillisuuden ru-
tiiniseurantoihin menetelmasta ei kuitenkaan ole
apua korkeiden kustannustensa vuoksi.
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OSA |IV: Vesikasvitulkinta Picterra-

menetelmalla

Pohjois-Savon ELY-keskuksella tutustuttiin ke-
vaan 2020 aikana sveitsilaiseen kaupalliseen Pic-
terra-kaukokartoitustuotteeseen (Internet-osoite:
https://picterra.ch/). Selainpohjaisesti kaytettavaa
ja koneoppimisalgoritmeja hyédyntavaa tuotetta
mainostetaan muun muassa rakennusten, rikka-
kasvien ja elainten maarittamiseen kaukokartoitus-
aineistoista. Picterralla tehtiin pienimuotoiset testit
ranta- ja vesikasvillisuusvydhykkeen maarittami-
seen kansallisen ilmakuvausohjelman vari-infra-
kuvasta ja ruovikkojen maarittdmiseen drooniorto-
mosaiikista.

Picterra tarjoaa kuvaruutudigitointiin perustu-
van helppokayttdisen tavan maariteltdvan luokan
opettamiseen kuvasta: kayttaja piirtdd ensin ku-
vaan opetusalueen ja taman jalkeen polygoniku-
vioita opetusalueen sisélla olevista luokiteltavista
kohteista. Manuaalisesti tehtavan opetusvaiheen
jalkeen Picterra laskee ilmaisimen (detector), jolla
tulkitaan kuvan loppualue tai aivan erillinen kuva.
Huomattavaa Picterrassa on, ettd ilmaisin voidaan
tehda vain yhdelle luokalle kerrallaan. Picterralla
tehtavaa tulkintaa voidaan tehdad myos georeferoi-
mattomille valokuville.

Ensimmaisessa testissa tutkittiin vari-infraku-
vasta tehtdvaa ranta- ja vesikasvillisuusvydhykkeen
maarittamista. Opetettavana kuvana oli Pienen
Vehkalahden (jarvitunnus 04.612.1.014) pohjois-
osa vuoden 2019 ilmakuvassa (kuvan koko 143,4
hehtaaria). Kuvaa oli rajattu Ranta10-aineiston
jarvikuviolla. Jarven vesikasvillisuus on monimuo-
toista, joten opetettavia alueita tarvittiin runsaasti
kaikenlaisen kasvillisuuden huomioon ottamiseksi.
0,2—1,5 hehtaarin kokoisia opetusalueita kertyi
lopulta 17 kappaletta. Opetusalueiden maaritta-
miseen kului aikaa 1 tunti, joka sisalsi ilmaisimen
toiminnan testaamista samaan kuvaan piirretyilla
testialueilla. Aika on talla jarvelld kutakuinkin sama
kuin ILMAVERSO-menetelmalla, silla radiometris-
ten hairididen takia jarvi tuli jakaa kolmeen osaan ja
kullekin osalle tuli maarittdd omat kynnysarvonsa.

ILMAVERSO-menetelmalla kasvillisuusvyodhyk-
keen pinta-ala oli 34,2 hehtaaria, kun taas Picter-
ralla pinta-ala oli 27,7 hehtaaria. Visuaalisesti arvi-
oiden Picterran lopputulos oli laadukas (kuva 44).
Palpakkokasvustot ja taustasta heikosti erottuva
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harva vesikasvillisuus eivat sisaltyneet Picterran
luomaan vydhykkeeseen, mika selittda pienemman
pinta-alan. Todettakoon, ettd Picterra ei pystynyt
luokittamaan rantapuuston langettaman varjon alle
jaavaa kasvillisuutta, vaan varjoista johtuva virhe
on ILMAVERSO- ja Picterra-menetelmilla sama.

Pienella Vehkalahdella opetettua mallia sovellet-
tiin myds Savonjarven (jarvitunnus 04.511.1.030) il-
makuvalle, jonka Blom Kartta oli kuvannut Suomen
Metsakeskuksen tilauksesta vuonna 2015. 81,7
hehtaarin kokoiselta jarveltd ILMAVERSO-mene-
telmalld kasvillisuusvydhykkeen pinta-alaksi tuli
12,1 hehtaaria, kun taas Picterralla vyéhykkeeksi
tuli vain 4,6 hehtaria.

Toiseksi Picterralla testattiin ruovikoiden maarit-
tamista Sakylan Pyhajarven drooniortomosaiikeista
(kts. raportin osa 3). Opettavana alueena toimi DJI
Phantom 4 RTK -droonilla kuvattu Lohiluoman poh-
joisosa ja sovellettavana alueina toimivat samalla
laitteella kuvatut Lohiluoman eteldosa, Hautteen-
pelto ja Krapan saari Emankarin etelapuolelta. Vi-
suaalisesti arvioiden Picterra pystyi tunnistamaan
niin valossa kuin varjossa olevat ruovikot, mutta
virheellisia positiivisia tunnistamisia sijoittui kaisli-
koihin, varjossa oleviin osmankaamikasvustoihin
ja lehtipuihin. On kuitenkin huomattava, ettd ope-
tettavalla alueella ei ollut kaislikoita, joten parem-
malla suunnittelulla ruovikoiden ja kaislikoiden ero
on opetettavissa.

Picterran hytdyntamista kannattaa tutkia jatkos-
sakin. ILMAVERSO-menetelman rajoitteisiin kuuluu
se, ettei yhdella jarvelld maaritettyja kynnysarvoja
voi soveltaa suoraan toiselle. Olisikin kiinnosta-
vaa tietaa, voisiko yhdella tai parilla jarvella teh-
tya opetustydtd laajentaa onnistuneesti edes sa-
man kuvaustydn tehneen tahon saman vuoden
kuville. Picterran kallis kultalisenssitaso (645 Yh-
dysvaltojen dollaria kuussa, tilanne syyskuu 2020)
mahdollistaa my6s ohjelmointirajapinnan, jolloin
Picterra-alustalle voidaan tuoda ja tulkita kuvia oh-
jelmallisesti. Koska ILMAVERSO- ja Picterra-me-
netelmilld tuotetuissa pinta-alatiedoissa on kuvan
44 mukaisesti eroa, mahdollisesti Picterra-mene-
telmalla tulkituille jarville ei voida soveltaa raportin
ensimmaisessa osassa esitettyja tilanarvioinnin ti-
lastollisia malleja, vaan ne vaativat oman mallike-
hityksensa.


https://picterra.ch/

Kuva 44. lImakuva ja drooniortomosaiikki seka ilmakuvatulkinnat ILMAVERSO- ja Picterra-menetelmilld Pieneen Vehkalahteen kuu-
luvalta Asikkalanlahdelta.
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Yhteenveto

Kansallisen kuvausohjelman ilmakuvista tehtavan
vesikasvillisuustulkinnan menetelméakokonaisuus
tulkintaprosesseineen ja siihen liittyvine tilanarvi-
oinnin menetelmineen on tdman hankkeen myo-
ta (osa 1) valmis ja sovellettavissa humusijarville.
Kaytanndn haasteita aineiston tuottamisessa talla
menetelmalla kuitenkin edelleen on, silla paaasi-
assa ilmakuvissa olevien radiometristen hairididen
takia vain noin puolessa tassa hankkeessa tutkitta-
viksi valituista jarvista pystyttiin lopulta tekemaan
onnistunut kasvillisuustulkinta. Onnistuneistakin
tulkinnoista 74 prosentissa jouduttiin kayttamaan
ty6ladmpad menettelya, jossa jarvi jaetaan erik-
seen tulkittaviin osa-alueisiin. Kansallisen kuvaus-
ohjelma uusin aineisto parilta viime vuodelta ei ole
osoittautunut laadultaan paremmaksi tulkintamene-
telman soveltamiseen. Kuvausohjelmassa kesaku-
vaukset voivat sopivien saaolosuhteiden sattuessa
ajoittua jo alkukesaan, joka ei ole sopiva ajankohta
vesikasvillisuuden runsauden kartoittamiseksi; nain
tapahtui esimerkiksi vuosina 2018 ja 2019, jolloin
kesakuvaukset painottuivat jo kesakuulle. Toisaal-
ta kansallisen kuvausohjelman sykli tulee tihenty-
maan viidesta vuodesta kolmeen, joten tulkintoihin
kayttdkelpoisten ilmakuva-aineiston maara on kas-
vussa. Vaikka kuvausohjelman kattavuus on teo-
riassa hyva, ndma kaytadnnén hankaluudet rajoit-
tavat mahdollisuuksia jarvikohtaiseen tarpeeseen
perustuvaan aineiston hankintaan.

Avoimesti saatavilla olevat Sentinel-2-kaksois-
satelliittien MSI-instrumentilla otetut kuvat mah-
dollistavat ajallisesti kattavamman aineistolahteen
kartoittamista varten. Vaikka satelliittikuvien spa-
tiaalinen tarkkuus on vuosien mittaan parantunut,
S2-kuvien 10 metrin maastoresoluutio on edelleen
I&htokohtaisesti suuri Suomen jarvien kapeiden li-
toraalivydhykkeiden kartoittamiseen. S2-kuvien
hy6dyntamistd rajoittaa myds vuoden 2018 ja
2019 kuvissa havaittava geolokaatiovirhe. Vaikka
kynnystamistekniikalla tehdyt tulkinnat onnistuivat
tunnuslukujen perusteella kohtalaisesti, eivat lop-
putulokset karttatarkastelussa vaikuta mielekkailta.
Automatisoidumpien vesikasvitulkintojen teko ei
vaikuta taman selvityksen perusteella kovinkaan
suoraviivaiselta, jos lainkaan mahdolliselta. Vuoden
2020 S2-kuvien perusteella vaikuttaa, etta visuaa-
lisesti arvioiden geolokaatiovirheet ovat pienenty-
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neet. Jatkotutkimus suuremmalla ja alueellisesti
kattavammalla otoskoolla seka tarkentuneemmalla
tutkimusasetelmalla vahvistaisi kasitystd kynnys-
tystekniikalla tehtavien tulkintojen potentiaalista.
Muita menetelmallisesti kehittyneempia tulkinta-
vaihtoehtoja voi olla jatkossa ajankohtaista tutkia.

EcoSat-menetelmalla vesikasvillisuuden lajita-
son tulkintatarkkuus on kaukokartoitustutkimuk-
selle tyypillistd keskitasoa, kun aineistona on kau-
pallinen WorldView-3-satelliittikuva. Kaupallinen
tulkintaprosessi kalliilla kuva-aineistoilla nostaa
kustannukset toistasataa nelidkilometrida suurella
alueella (kuten esimerkkikohteemme Sakylan Py-
hajarvi) kuitenkin kymmeniintuhansiin euroihin, jo-
ten menetelmasta ei ole jarvien vesikasvillisuuden
rutiiniseurantoihin menetelmaksi, vaan se soveltuu
[&hinna yksittaisiin hankkeisiin.

Koneoppimismenetelmiin perustuva kaupallinen
Picterra-tuote tuotti lupaavia tuloksia ilmakuvien
vesikasvitulkinnan alustavissa testauksissa, joten
tuotteen hyddyntédmistd kannattaa tutkia lisda ja
jatkaa kokeiluja.

Taman hankkeen kokemusten perusteella luon-
tevin jatkotoimenpide olisi ELY-keskusten pintave-
sien seurantatydssa tehtéava ILMAVERSO-tulkinto-
jen tuottaminen isommalle joukolle jarvia. Aineistoa
voitaisiin koota henkiléresurssien puitteissa joko
omana tyona tai ostaa tulkintaa palveluna hank-
keessa luodun menetelmaohje- ja tydkalukokoel-
man tuella. Taman avulla saataisiin lisaaineistoa,
jolla pystytéisiin validoimaan luotuja tilastollisia
malleja ja kehittdd menetelmaa edelleen avuksi
kaytdnndn vesikasvillisuuden luokittelutydéhdn.
Myds kokeiluja muilla aineistolahteilla ja tulkinta-
menetelmilld, etenkin Picterra-tuotteella, kannattaa
jatkaa.

Jarvien vesikasvillisuuden tilanarvioinnin ja sii-
hen liittyvan kaukokartoituksen menetelmakehityk-
sen suhteen tulee huomata, etta eri menetelmilla
tuotetuissa kasvillisuustulkinnoissa on aina eroja.
Projektissa kehitetty tilanarvioinnin menetelma on
|ahtdkohtaisesti toimiva ainoastaan ILMAVERSO-
menetelmalla tulkittavan aineiston kanssa. Nain ol-
len muilla aineistolahteilla tai tulkintamenetelmilla
tuotetulle aineistolle tulee kehittdd omat tilastolliset
mallinsa tilanarviointia varten ja mallintaminen vaa-
tii lisdresursseja.



Liitteet



Liite a Tulkinta-avain vesikasvillisuuden tunnistamiseen
kansallisen ilmakuvausohjelman vari-infrakuvista.

Vasemman ylakulman ortokuvakartta on mittakaavassa 1:1000. Ortokuvien symboliikka-asetukset ovat
ArcMapin vakioasetusten mukaiset:

« Stretch Type: Percent Clip

» Percent Clip Minimum: 0,5

» Percent Clip Maximum: 0,5

* Apply Gamma Stretch; 1, 1, 1

Ortokuvakartan keskella oleva oranssi ympyra esittda pystykuvan keskipistettd, jonka koordinaatit ETRS-
TM35FIN -jarjestelmassa ovat kartan ylapuolella.

Sivun keskella esitettdva pystykuva ja alalaidassa esitettdva viistokuva on kuvattu 10 metrin korkeudesta.

Ne on kuvattu kameran suunta pohjoiseen pain. Ortokuvan keskikohta ei kaikissa viistokuvissa kohdistunut
keskelle.
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Kuvan keskipisteen kasvuston muodostavat
° Uistinvita (Potamogeton natans)

° Jarviruoko (Phragmites australis)

[
e Kuvauspaikka: Tuusjarvi

e |Imakuvaus 17.7.2018
e Droonikuvaus 28.8.2019
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Phragmites australis

—
e Kuvauspaikka: Tuusjarvi

e |lImakuvaus 17.7.2018
e Droonikuvaus 28.8.2019
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X=565823,Y=6973387

° Palpakko (Sparganium sp.)

[
e Kuvauspaikka: Tuusjarvi

e limakuvaus 17.7.2018
e Droonikuvaus 28.8.2019
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Nuottaruoho (Lobelia dortmanna)
Matala kivikkopohja

Sparganium sp.

—
e Kuvauspaikka: Tuusjarvi

e limakuvaus 17.7.2018
e Droonikuvaus 28.8.2019
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° Ulpukka (Nuphar lutea)

° Matala hiekkapohja

[
e Kuvauspaikka: Tuusjarvi

e |Imakuvaus 17.7.2018
e Droonikuvaus 28.8.2019
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X=565959, Y=6973 167

Rantakasvillisuutta (saroja, heinia, jarviruokoa,
kurjenjalkaa)

|
e Kuvauspaikka: Tuusjarvi

e |limakuvaus 17.7.2018
e Droonikuvaus 28.8.2019
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X=565977,Y=6973144

° Nuphar lutea (seassa myds palpakko)
o Vesisammalia
° Matala mutapohja
_—
e Kuvauspaikka: Tuusjarvi
e |lImakuvaus 17.7.2018
e Droonikuvaus 28.8.2019
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X=586005, Y=6973055

Potamogeton natans

-
e Kuvauspaikka: Tuusjarvi

e lImakuvaus 17.7.2018
e Droonikuvaus 28.8.2019
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° Nuphar lutea
° Potamogeton natans
° Sparganium sp. (niukasti)
_—
e Kuvauspaikka: Tuusjarvi
e |Imakuvaus 17.7.2018
e Droonikuvaus 28.8.2019
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X=586015,Y=6973107

° Potamogeton natans

° Nuphar lutea (niukasti)

_—
e Kuvauspaikka: Tuusjarvi

e limakuvaus 17.7.2018
e Droonikuvaus 28.8.2019
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X=565925,Y=6973114

° Nuphar lutea
° Sparganium sp.
_—
e Kuvauspaikka: Tuusjarvi
e lImakuvaus 17.7.2018
e Droonikuvaus 28.8.2019

85



Matala hiekka— ja kivipohja
Pystykuva 85 metrin korkeudesta.

Viistokuvaa ei saatavilla.

-
e Kuvauspaikka: Tuusjarvi

e lImakuvaus 17.7.2018
e Droonikuvaus 28.8.2019
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X=571248,Y=6992633

o Potamogeton natans
° Jarvikorte (Equisetum fluviatile)
[
e Kuvauspaikka: Pieni Vehka-
lahti
e |Imakuvaus 16.7.2018
e Droonikuvaus 1.8.2019
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Sparganium sp. (huom. kasvusto mahdollisesti
varhaisemmassa kehitysvaiheessa ilmakuvassa
kuin droonikuvassa)

Potamogeton natans

—
e Kuvauspaikka: Pieni Vehka-
lahti

e |lImakuvaus 16.7.2018

e Droonikuvaus 1.8.2019
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° Potamogeton natans
° Sparganium sp.
° Nuphar lutea
_—
e Kuvauspaikka: Pieni Vehka-
lahti
e |Imakuvaus 16.7.2018
e Droonikuvaus 1.8.2019

89



X=571405,Yv=6992812

.

Phragmites australis
Nuphar lutea

Carex sp. (tn. pullosara C. rostrata)

e Kuvauspaikka: Pieni Vehka-
lahti

e |Imakuvaus 16.7.2018
e Droonikuvaus 1.8.2019
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X=571332,Y=6992789

Nuphar lutea

Sparganium sp. (emersum?)
Nymphaea sp.

Sagittaria sp.

Uposkasvillisuutta (Elodea canadensis?)

e Kuvauspaikka: Pieni Vehka-
lahti

e |Imakuvaus 16.7.2018

e Droonikuvaus 1.8.2019
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X=571502,Y=6992753

Potamogeton natans

Nuphar lutea

92

e Kuvauspaikka: Pieni Vehka-
lahti

e |Imakuvaus 16.7.2018
e Droonikuvaus 1.8.2019



X=571503,Y=6992756

° Carex spp.
° Phragmites australis
° Muuta rantakasvillisuutta (esim. Cicuta virosa)

e Kuvauspaikka: Pieni Vehka-
lahti

e |Imakuvaus 16.7.2018
e Droonikuvaus 1.8.2019
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Nuphar lutea
Phragmites australis

Potamogeton natans

e Kuvauspaikka: Pieni Vehka-
lahti

e |Imakuvaus 16.7.2018

e Droonikuvaus 1.8.2019
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X=5T1577,Y=68927T1

° Carex sp.

. Phragmites australis

e Kuvauspaikka: Pieni Vehka-
lahti

e limakuvaus 16.7.2018
e Droonikuvaus 1.8.2019
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X=571538,Y=6592804

Carex sp. + rantakasvillisuutta (kuten Cicuta
virosa)

Nuphar lutea

Potamogeton natans

e Kuvauspaikka: Pieni Vehka-
lahti

e |Imakuvaus 16.7.2018
e Droonikuvaus 1.8.2019
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X=571608, Y=6992752

° Carex rostrata (?)
° Phragmites australis
[
e Kuvauspaikka: Pieni Vehka-
lahti
e |Imakuvaus 16.7.2018
e Droonikuvaus 1.8.2019
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X=571692,Y=6992735

Carex rostrata (?)
Calamagrostis sp.
Phragmites australis

Rantakasvillisuutta (esim. Lysimachia thyrsiflora)

e Kuvauspaikka: Pieni Vehka-
lahti

e |Imakuvaus 16.7.2018
e Droonikuvaus 1.8.2019
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o Phragmites australis
° Nuphar lutea
_—
e Kuvauspaikka: Pieni Vehka-
lahti
e |Imakuvaus 16.7.2018
e Droonikuvaus 1.8.2019
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° Equisetum fluviatile
° Phragmites australis
° Potamogeton natans + Nuphar lutea
_—
e Kuvauspaikka: Pieni Vehka-
lahti
e |Imakuvaus 16.7.2018
e Droonikuvaus 1.8.2019
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° Phragmites australis

° (+ Nuphar lutea)

e Kuvauspaikka: Pieni Vehka-
lahti

e lImakuvaus 16.7.2018
e Droonikuvaus 1.8.2019
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X=571812,Y=6992681

-

=N

Sagittaria natans
Sparganium emersum
Nuphar lutea
Nymphaea spp.

Potamogeton natans

e Kuvauspaikka: Pieni Vehka-
lahti

e |Imakuvaus 16.7.2018
e Droonikuvaus 1.8.2019

102



X=571798, Y=6992700

° Rantakasvillisuutta (mm. Carex sp., Comarum
palustre, Lysimachia thyrsiflora, Cicuta virosa)

e Kuvauspaikka: Pieni Vehka-
lahti

e limakuvaus 16.7.2018
e Droonikuvaus 1.8.2019
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° Nuphar lutea

[
e Kuvauspaikka: Akonvesi

e |Imakuvaus 17.7.2018
e Droonikuvaus 1.8.2019
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X=562418, Y=6988569

° Nuphar lutea

—
e Kuvauspaikka: Akonvesi

e |lImakuvaus 17.7.2018
e Droonikuvaus 1.8.2019
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X=562494,Y=0988542

° Phragmites australis

[
e Kuvauspaikka: Akonvesi

e |Imakuvaus 17.7.2018
e Droonikuvaus 1.8.2019
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X=562521, Y=6388560

° Phragmites australis
° Carex sp.
[
e Kuvauspaikka: Akonvesi
e |Imakuvaus 17.7.2018
e Droonikuvaus 1.8.2019
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° Nuphar lutea
° Jarvikaisla (Schoenoplectus lacustris)
° (+ Phragmites australis)
_—
e Kuvauspaikka: Akonvesi
e limakuvaus 17.7.2018
e Droonikuvaus 1.8.2019
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° Nuphar lutea

_—
e Kuvauspaikka: Akonvesi

e |lImakuvaus 17.7.2018
e Droonikuvaus 1.8.2019
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° Phragmites australis

—
e Kuvauspaikka: Akonvesi

e |Imakuvaus 17.7.2018
e Droonikuvaus 1.8.2019
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Liite b Karttasarja satelliitti- ja ilmakuvista tehdyista
vesikasvillisuustulkinnoista osassa Il tutkituilla jarvilla.

Kartoissa harmaasavytaustakartan paalle on ensimmaiseksi asetettu ilmakuvista tehty vesikasvitulkinta,
joka on tehty ILMAVERSO | —hankkeessa kehitetylla menetelmalla. lImakuvatulkinta (maastoresoluutio
0,5 m) toimii referenssi— eli maastototuusaineistona satelliittikuvatulkinnoille. limakuvatulkinnassa jarvi on
jaettu seuraavan kolmeen luokkaan:

. Rantakasvillisuus
D Vesikasvillisuus

D Vesi

limakuvatulkinnat on tehty tutkimusalueella 1 (Koillis-Savon jarvet) 16.—17.7.2018 otetuista ilmakuvista ja
tutkimusalueella 2 (Lansi-Kuopion jarvet) 16.8.2015 otetuista ilmakuvista.

Karttoihin on tuotu ilmakuvatulkinnan paalle satelliittikuvasta tehty kaksiluokkainen vesikasvillisuustulkinta.
Tulkintojen I&htdmateriaalina on Sentinel-2A-satelliitin MSI-instrumentilla otettu 19.7.2018 otettu kuva, jos-
ta on laskettu kaksi kuvaindeksia: normalisoitu kasvillisuusindeksi (NDVI, arvot skaalattu tavanomaisesta
lukuvalilta [-1...+1] lukuvalille [0...1]) ja Tasseled Cap —kirkkausmuunnos. Kuvaindekseista tehty luokittelu
on tehty tutkimusalueelle 1 optimoiduilla kynnysarvoilla. Satelliittikuvatulkintojen luokat ovat esitetty kartal-
la osittain l&pinakyvalla esittdmistavalla seuraavasti:

D Kasvillisuus

D Vesi

lIma— ja satelliittikuvatulkintojen vertailua varten ilmakuvatulkinta yleistettiin satelliittikuvan resoluutioon
(10 m). Yleistyksessa ilmakuva-aineiston luokittelu muutettiin myds samaan binaarimuotoon (kasvillisuus
ja vesi).

Kartat sisaltavat seuraavat merkinnat ilma— ja satelliittikuvatulkintojen vertailusta:

A limakuvatulkinnan mukaan ruutu kuuluu kasvillisuusluokkaan, mutta satelliittikuvatulkinnassa se
luokittuu vedeksi.

Y IImakuvatulkinnan mukaan ruutu kuuluu vesiluokkaan, mutta satelliittikuvatulkinnassa se luokittuu
kasvillisuudeksi.

Huom. Liitteen koon pitamiseksi kohtuullisena siina ei esita tutkimuksessa kaytettyja muita kuvaindekseja
(NDVI-maksimi heina -syyskuussa 2018, Tasseled Cap —vihreys— ja kosteusmuunnokset). Liitteessa ei
mydskaan esita karttoja tutkimusalueella 2 optimoitujen kynnysarvojen kaytosta.
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Satelliittikuvatulkinta NDVI-kuvaindeksin

Akonvesi (Ruokolahti)

kynnystykseen perustuen arvolla 115,5
(tutkimusalueelle 1 optimoitu kynnysarvo)

Tutkimusalue 1 (Koillis-Savon jarvet)
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kynnystykseen perustuen arvolla 115,5
(tutkimusalueelle 1 optimoitu kynnysarvo)

Satelliittikuvatulkinta NDVI-kuvaindeksin

Tutkimusalue 1 (Koillis-Savon jarvet)
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Pieni Vehkalahti (Asikkalanlahti)
Tutkimusalue 1 (Koillis-Savon jarvet)

Satelliittikuvatulkinta NDVI-kuvaindeksin
kynnystykseen perustuen arvolla 115,5
(tutkimusalueelle 1 optimoitu kynnysarvo)
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Saarijarvi (Aljananniemi)
Tutkimusalue 1 (Koillis-Savon jarvet)

Satelliittikuvatulkinta NDVI-kuvaindeksin
kynnystykseen perustuen arvolla 115,5
(tutkimusalueelle 1 optimoitu kynnysarvo)
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Tuusijarvi (lounaisosa)

Tutkimusalue 1 (Koillis-Savon jarvet)

Satelliittikuvatulkinta NDVI-kuvaindeksin
kynnystykseen perustuen arvolla 115,5
(tutkimusalueelle 1 optimoitu kynnysarvo)
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Vihtajarvi (keskiosa) Satelliittikuvatulkinta NDVI-kuvaindeksin
Tutkimusalue 1 (Koillis-Savon jarvet) kynnystykseen perustuen arvolla 115,5
(tutkimusalueelle 1 optimoitu kynnysarvo)
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Hirvijarvi (Iansiosa)
Tutkimusalue 2 (Lansi-Kuopion jarvet)

Satelliittikuvatulkinta NDVI-kuvaindeksin
kynnystykseen perustuen arvolla 115,5
(tutkimusalueelle 1 optimoitu kynnysarvo)
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Satelliittikuvatulkinta NDVI-kuvaindeksin

Naarajarvi (Matolahti)

kynnystykseen perustuen arvolla 115,5
(tutkimusalueelle 1 optimoitu kynnysarvo)

Tutkimusalue 2 (Lansi-Kuopion jarvet)
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kynnystykseen perustuen arvolla 115,5
(tutkimusalueelle 1 optimoitu kynnysarvo)

Satelliittikuvatulkinta NDVI-kuvaindeksin

< < <
< < < < < < <
< < << << < < <
>
<
< < < <
< <
< <
> <
>
> <
> <
>
>
>
> > > > > >
> >
>
> < <
<
<
<
<
>
> <
> <
< < >
< < < < <
< < > <
<< < << <
<< < << < < <
< << << << <<
< < >
< < <
<
< >
< < >
< < << <
< < < <
< < < <
< < <
<
< < <
< < < >

< CC I

< <
L CC <K < < >

Tutkimusalue 2 (Lansi-Kuopion jarvet)

Suuri-Palonen (pohjoisosa)

Yy

©Pohjois-Savon ELY-keskus, MML, ESRI, ESA 2020

200 300 m

100

50

120



Satelliittikuvatulkinta NDVI-kuvaindeksin

Suuri Ruokovesi (Hirvi- ja Jokilahti)

kynnystykseen perustuen arvolla 115,5
(tutkimusalueelle 1 optimoitu kynnysarvo)

Tutkimusalue 2 (Lansi-Kuopion jarvet)
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Suuri Ruokovesi (Lehostenlahti) Satelliittikuvatulkinta NDVI-kuvaindeksin

Tutkimusalue 2 (Lansi-Kuopion jarvet) kynnystykseen perustuen arvolla 115,5
(tutkimusalueelle 1 optimoitu kynnysarvo)
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Satelliittikuvatulkinta NDVI-kuvaindeksin

Valkeinen

kynnystykseen perustuen arvolla 115,5
(tutkimusalueelle 1 optimoitu kynnysarvo)

Tutkimusalue 2 (Lansi-Kuopion jarvet)
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Satelliittikuvatulkinta TC-kirkkausmuunnoksen

Akonvesi (Ruokolahti)

kynnystykseen perustuen arvolla 1231,5
(tutkimusalueelle 1 optimoitu kynnysarvo)

Tutkimusalue 1 (Koillis-Savon jarvet)
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Satelliittikuvatulkinta TC-kirkkausmuunnoksen

Keskimmainen

kynnystykseen perustuen arvolla 1231,5
(tutkimusalueelle 1 optimoitu kynnysarvo)

Tutkimusalue 1 (Koillis-Savon jarvet)
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Pieni Vehkalahti (Asikkalanlahti)
Tutkimusalue 1 (Koillis-Savon jarvet)

Satelliittikuvatulkinta TC-kirkkausmuunnoksen
kynnystykseen perustuen arvolla 1231,5
(tutkimusalueelle 1 optimoitu kynnysarvo)

N
A
Y
A
A
A
Y A
Y A
YYA A
AA A
A AA
AAAA
Y Y
YY YYYY YY Y
YY A Y Y
Y Y
Y Y
Y Y YY Y
Y Y A A
Y Y A
Y AA
YY AA
Y A
Y A
YYY A
YYY
YYY A
YYY A
YYY A
Y
Y
Y
Y
Y Y
Y
A
AA
Y A A
Yy AAA
Y Yy AA
YYY Yy A
YYYYYYY A
AAA
YYYYA A
YYYYYYY A
YYYYYYYY A A
Y
Y A
Y A A
Y A
Y
YvYy Y
YA
Yy
Y
A
A A
Y
AY
A
A Y
A A
A A
A
A
A
A A
A Y A A
A A A A
A A A
A A A A
A Y Y YYYYYY A A
A YAAAA A A Y AA AA
AY AAA Y Yy AAAA
AA AAA A A AAAAAAAA
AAA AAAAAAAA
A AA AAAA A AA
YAA YY AA A
A A Yy A Y Y
Y Y A Y Y Y
A Y
Yy
A
A
A
AA
AA
A
A
AA
AA
A
0 50 100 200 300 m

126

©Pohjois-Savon ELY-keskus, MML, ESRI, ESA 2020



Satelliittikuvatulkinta TC-kirkkausmuunnoksen
kynnystykseen perustuen arvolla 1231,5

Tutkimusalue 1 (Koillis-Savon jarvet)

Saarijarvi (Aljananniemi)

(tutkimusalueelle 1 optimoitu kynnysarvo)
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Tuusjarvi (lounaisosa)
Tutkimusalue 1 (Koillis-Savon jarvet)

Satelliittikuvatulkinta TC-kirkkausmuunnoksen

kynnystykseen perustuen arvolla 1231,5
(tutkimusalueelle 1 optimoitu kynnysarvo)
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kynnystykseen perustuen arvolla 1231,5
(tutkimusalueelle 1 optimoitu kynnysarvo)

Satelliittikuvatulkinta TC-kirkkausmuunnoksen

Tutkimusalue 1 (Koillis-Savon jarvet)

Vihtajarvi (keskiosa)
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Hirvijarvi (lansiosa)
Tutkimusalue 2 (Lansi-Kuopion jarvet)

Satelliittikuvatulkinta TC-kirkkausmuunnoksen
kynnystykseen perustuen arvolla 1231,5
(tutkimusalueelle 1 optimoitu kynnysarvo)
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Satelliittikuvatulkinta TC-kirkkausmuunnoksen

Naarajarvi (Matolahti)
Tutkimusalue 2 (Lansi-Kuopion jarvet)

YYY

kynnystykseen perustuen arvolla 1231,5
(tutkimusalueelle 1 optimoitu kynnysarvo)
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Satelliittikuvatulkinta TC-kirkkausmuunnoksen

Suuri-Palonen (pohjoisosa)

kynnystykseen perustuen arvolla 1231,5
(tutkimusalueelle 1 optimoitu kynnysarvo)

Tutkimusalue 2 (Lansi-Kuopion jarvet)
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kynnystykseen perustuen arvolla 1231,5
(tutkimusalueelle 1 optimoitu kynnysarvo)
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Satelliittikuvatulkinta TC-kirkkausmuunnoksen
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Suuri Ruokovesi (Lehostenlahti) Satelliittikuvatulkinta TC-kirkkausmuunnoksen
Tutkimusalue 2 (Lansi-Kuopion jarvet) kynnystykseen perustuen arvolla 1231,5
(tutkimusalueelle 1 optimoitu kynnysarvo)
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Satelliittikuvatulkinta TC-kirkkausmuunnoksen

Valkeinen

kynnystykseen perustuen arvolla 1231,5
(tutkimusalueelle 1 optimoitu kynnysarvo)

Tutkimusalue 2 (Lansi-Kuopion jarvet)
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Liite ¢ Virhematriisi WorldView-3 -kuvasta luokittain

Referenssiaineisto

. L . Schoenop- . Niityt, pellot
Carex sp. | Eleocharis sp. ez . qu{lsgtum Rakgn.neftu Nuphar lutar | Avoin vesi | Metsa Persparla Phragmltes FEETEgE Kallio lectus SN Typhg ja muut Summa
canadensis | fluviatile ymparisto amphibia australis natans . sp. latifolia .
lacustris ruohikot

Carex sp. 0 0

Eleocharis sp. 1

Elodea canadensis 11 1 12
% | Equisetum fluviatile 0 0
_g Rakennettu ympéristd 2 2
©
® Nuphar lutar 2 67 7 2 6 1 85
% Avoin vesi 1 4 10 3 59 1 4 4 2 88
2 | Metsa 1 2 1 3 0 3 1 3 16
;3 Persicaria amphibia 1 1
3 | Phragmites australis 10 64 5 79
é Potamogeton natans 9 9
S | Kallio 2 2
§ Schoenoplectus lacustris 2 16 18
u‘o} Sparganium sp. 1 1

Typha latifolia 1 11 12

Niityt, pellot ja muut ruohikot | 1 1 1 1 0 4

Summa 2 8 22 4 3 81 63 0 3 79 12 7 22 3 21 0 330

Liite d Virhematriisi Sentinel-2 -kuvasta luokittain (MMU 100 m?)

Referenssiaineisto

lacustris ruohikot

Carex sp.
— | Eleocharis sp. 2 1 1 1 6
§ Elodea canadensis 8 1 2 1 12
S | Equisetum fluviatile 0
E Rakennettu ymparisto 2 1 4
E Nuphar lutar 1 7 1 72 4 17 1 6 1 3 114
.é Avoin vesi 5 3 48 1 3 1 63
P | Metsa 3 1 3 5 5 3 25
% Persicaria amphibia 0 0
'.E Phragmites australis 3 46 2 11 64
3 Potamogeton natans 1 1 1 1 15
% Kallio 0
'% Schoenoplectus lacustris 1 4 13 2 24
i’ Sparganium sp. 0 0
§ Typha latifolia 2 1 3
& | Niityt, pellot ja muut ruohikot 0 0

Summa 8 22 3 81 63 3 79 12 22 3 21 0 330




Liite e Virhematriisi Sentinel-2 -kuvasta luokittain (MMU 500 m?)

Referenssiaineisto

acustris ruohikot

Carex sp. 0
=~ | Eleocharis sp. 1 1 3
§ Elodea canadensis 7 2 1 10
g Equisetum fluviatile 0
E Rakennettu ymparistd 1 1 1 1 4
E Nuphar lutar 1 70 3 12 2 6 1 3 106
'é Avoin vesi 51 1 72
T | Metsa 1 3 4 27
:.', Persicaria amphibia 0
:.E Phragmites australis 3 48 3 11 67
$ Potamogeton natans 1 10 14
% Kallio 0
'% Schoenoplectus lacustris 1 3 12 1 23
= | Sparganium sp. 0
t‘IJ‘: Typha latifolia 2 1
& | Niityt, pellot ja muut ruohikot 1 0

Summa 22 3 81 63 79 12 22 3 21 0 330
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