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1 JOHDANTO

Suurvesikasvillisuutta koostumusta kdytetdaan ilmentdamaan jarvien tilaa osana vesistdjen ekologisen tilan
arviointia (esim. Aroviita ym. 2019). Suurvesikasvillisuuden eli makrofyyttien runsautta on arvioitu jo
pitkdan kaukokartoitusaineistojen, kuten ilmakuvien (esim. Merildinen ja Toivonen 1979) ja satelliittikuvien
(esim. Nelson ym. 2006), avulla.

Aiemmissa tutkimuksissa (Leka ym. 2003, Vallinkoski ym. 2004, Kanninen 2012) on osoitettu, etta
ilmakuvilta erottuva vesikasvillisuuden runsaus, ns. kasvittumisaste, on yhteydessa seka jarven
rehevyyteen, etta havaittuun vesikasvilajiston tilaan. “Kasvittumisaste” maaritetdaan vertaamalla
ilmakuvassa nakyvaa ja paikkatietopohjaisella tulkintamenetelmalld mitattavissa olevaa vesikasvillisuuden
kokonaispinta-alaa jarven syvyysvydhykkeiden perusteella maaritettyyn vesikasvillisuuden mahdolliseen
kasvualueeseen.

Pohjois-Savon ELY-keskuksen hankkeessa “Kansallisen kuvausohjelman ilmakuvat vesikasvillisuuden tilan ja
runsastumisen arvioinnissa (ILMAVERSO-OHKE)” (Marttila ym. 2018) kehitettiin tulkintamenetelma jarvien
ranta- ja vesikasvillisuusvyohykkeiden laajuuden maarittamiseen. Lahtoaineistona tdlle menetelmalle olivat
Maanmittauslaitoksen (MML) hallinnoimat avoimet ilmakuva-aineistot. Menetelma perustui NDVI-
kuvaindeksin luokitteluun kynnystamistekniikalla. Monen eri kuvaajan tuottamissa vari-infrakuvissa oli
kuitenkin merkittavia NDVI-arvoihin vaikuttavia savyeroja, joten kynnysarvot tuli valita jarvikohtaisesti,
monissa tapauksissa jopa jarvenosakohtaisesti.

Hankkeessa "Eri mittakaavaiset kaukokartoitusmenetelmat jarvien rantavydhykkeen kasvillisuuden tilan
arvioinnissa ja seurannassa (ILMAVERSO Il OHKE)” (Marttila ym. 2020) NDVI-kynnystamalla
ilmakuvatulkittujen jarvien maaraa kasvatettiin 84 kappaleeseen. Menetelmaa yritettiin soveltaa 170
jarvelle, mutta erilaisten hairiotekijoiden takia tulkinta onnistui vain noin puolessa jarvista. Koska
jarvikohtaisten kynnysarvojen maarittdminen oli ty6lasta ja koska aineistossa oli paljon NDVI-
kynnystamiseen soveltumattomia jarvia, haluttiin tarkastella vaihtoehtoisia ratkaisutapoja
kaukokartoitusmenetelmiin perustuvalle vesikasvitulkinnalle.

NDVI-kynnystamistekniikan soveltamista on tutkittu myos Sentinel-2-satelliittien optisiin kuviin (Marttila
ym. 2020). Kyseiset kuvat ovat ilmaiseksi ja avoimesti saatavilla, minka lisaksi ajallinen kattavuus on hyva:
todenndkoisyys on korkea sille, ettd vesikasvien kasvukauden osalta sopivalta ajankohdalta on vuosittain
tarjolla pilvetonta satelliittikuvaa. Tilastollisten tunnuslukujen valossa satelliittikuvista tehdyt tulkinnat
olivat suhteellisen hyvid, mutta karttatarkastelu osoitti suuria virheitd. 10 metrin maastoresoluutio on liian
karkeaa Suomen jarvien kapeiden litoraalivyohykkeiden kartoittamiseen. Lisdksi kuvien hyodyntamista
rajoitti kuvissa havaittu noin kymmenen metrin systemaattinen geolokaatiovirhe.

ILMAVERSO Il -hankkeessa tutkittiin jo pienimuotoisesti Picterra-palvelun hyédyntamista (Marttila ym.
2020). Kyseessa on selainpohjainen palvelu kohteiden tunnistamiseen kaukokartoitusaineistoista. Palvelun
avulla luodaan ja kaytetaan pilvipalvelussa ajettavia koneoppimismalleja. Picterra-palvelua kdytetdan
kayttajaystavallisella kayttoliittymalla, joten kayttdjan ei tarvitse itse olla ohjelmistokehityksen osaaja
(http://picterra.ch).

Pohjois-Savon ELY-keskuksella oli kdytossaan lyhytaikaisia Picterra-lisensseja vuosien 2021-2022 aikana.
Koekayton aikana koneoppimismalleja testattiin mm. vesistéjen kuormitusriskia aiheuttavien
maataloustoiminnan kohteiden, kuten lietesdilididen, rehuaumojen, jaloittelutarhojen ja kuivalantaloiden,
tunnistamiseen. Samalla jatkettiin my6s mallien kehittdmista vesikasvillisuusvyohykkeen tunnistamiseksi
ilmakuvista. Alustavat kokeilut yleismallilla, joka pystyisi tunnistamaan vesikasvillisuusvyohykkeen
luotettavasti eri vuosien eri savyisista kuvista, olivat rohkaisevia. Kehittamistyota jatkettiinkin
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ymparistoministerion rahoituksella hankkeessa “Koneoppimispohjaiseen ilmakuvatulkintaan perustuva
jarvien vesikasvillisuuden tilanarviointi - menetelman jatkokehityshanke (ILMAVERSO l1l1)”, jonka tulokset
raportoidaan tassa raportissa.



2 AINEISTO

2.1 ORTOKUVA-AINEISTO

Vesikasvillisuustulkinnan Idhtdaineisto oli koko maan kattava MML:n vari-infraortokuvien arkisto vuosilta
2012-2023. Ortokuva tarkoittaa yksittaisista ilmakuvista tehtya orto-oikaistua yhdistelmaa ja vastaa
geometrialtaan karttaa.

Vari-infraortokuvissa pikseleihin on tallennettu tieto kolmella varikanavalla: 1dhi-infrapunasateily seka
punaisen ja vihredn valon aallonpituusalueilta heijastuva sateily. Vari-infrakuvia kutsutaan myds
vaaravarikuviksi, silla tietokonenayton RGB-kanaville aallonpituuskanavat ovat asetettu niin, ettei esitettava
kuva vastaa alkuperdisia ihmissilman havaitsemia varisavyja.

Maanmittauslaitoksen ortokuvamateriaali vuosilta 2012-2015 ovat Maanmittauslaitoksen,
Maaseutuviraston ja Suomen metsakeskuksen itsendisesti tekemista tai tilaamista ilmakuvauksista. Vuonna
2016 kaynnistyi kansallinen ilmakuvausohjelma, jossa edelld mainittujen virastojen kuvaustarpeet
yhdistettiin suunnitelmalliseksi kokonaisuudeksi. Siirtymakaudella 2016—2019 virastojen ydintoiminnan
varmistamiseksi tehtiin myos ilmakuvaussuunnitelmaa taydentavia muita ilmakuvauksia, mutta vuodesta
2020 lahtien kuvaukset on toteutettu tdysin suunnitelman mukaisesti. Tuolloin ohjelman rahoitus ja hallinta
siirtyi KALLIO-yhteisty6elimelle, jonka toimintaan osallistuvat maa- ja metsatalousministerio,
ymparistéministerio, puolustusministerid, Suomen metsakeskus, Metsahallitus, Ruokavirasto, Suomen
ymparistokeskus (SYKE) ja Maanmittauslaitos.

Kansallisessa ilmakuvausohjelmassa Suomi on jaettu alueisiin, jotka pohjoisinta Lappia lukuun ottamatta
ilmakuvataan 3 vuoden vélein. Puolet kuvauksista tehddan kevaalld ennen kuin puissa on lehtia ja toinen
puoli kesalld, kun puissa on jo tdydet lehdet. Kesdkuvauksissa alue myos laserkeilataan Kansallisen
laserkeilausohjelman mukaisesti. Mikali alue kuvataan esimerkiksi kesalld 2020, seuraavat kuvaukset ovat
kevaalla 2023, sitd seuraavat kesalla 2026 jne.

MML ei julkaise tarkkaa tietoa siitd minka paivamaaran ilmakuvauksesta kukin ortokuvan pikseli on. Sen
sijaan MML julkaisee polygonivektorimuotoisen karttatasoja vuosittaisiin ilmakuvauksiin kuuluneista
alueista. Karttatasot ovat ladattavissa osoitteesta: https://www.maanmittauslaitos.fi/laserkeilaus-ja-
ilmakuvaus (tilanne 28.1.2025). Taman perusteella voidaan laskea aikavili, jota jarven pikselit ortokuvassa
ovat. Samassa yhteydessa madritettdan myos jarven kattaneet ilmakuvaussessiot, kuvaajat ja kuvauksen
tilaajat.

2.2 JARVIVESIMUODOSTUMAT

Kasvillisuusvydhykkeen tunnistaminen rajattiin jarvien rantaviivan sisdpuoliseen osaan ortokuvasta.
Rantaviiva-aineistona tdhan tarkoitukseen toimi Suomen ymparistokeskuksen hallinnoiman
Vesipuitedirektiivin mukaiset vesimuodostumat 3. suunnittelukausi -aineistokokonaisuuden (myéhemmin
raportissa nimityksena VHS-jarvet) polygonivektorimuotoiset jarvivesimuodostumat. Polygonigeometrian
kyseiset vesimuodostumat ovat saaneet 1:10 000 mittakaavaisen Rantal0-aineiston pohjalta, jonka
tuottamisesta vastaa myos SYKE.

Rantal0-aineistoon pohjautuneet jarvipolygonien geometriat olivat monissa tilanteissa huonolaatuisia:
rantaviivageometriassa saattaa olla kymmenien metrien sijaintivirhe. 277 jarven kohdalla
polygonigeometria korvattiin MML:n maastotietokannan vakavesien geometrialla.

Aineistosta rajattiin Picterra-malliajoon ne jarvivesimuodostumat, jotka olivat ensisijaiselta tyypiltdan
pienid humusjarvia (Ph), keskisuuria humusjarvia (Kh), runsashumuksisia jarvia (Rh), matalia humusjarvia
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(Mh) tai matalia runsashumuksisia jarvia (MRh). Neljannen vesienhoitokauden valmistelussa tehtya
tyypittelyn tarkistusta ei ole huomioituna.

Jatkossa tdssa raportissa termilla jarvi tarkoitetaan jarvivesimuodostumaa.

2.3  MAANKAYTON, MAANPEITTEEN JA KUORMITUKSEN AINEISTOT

Vemalan paikkatietoaineistot on tuotettu Suomen ymparistokeskuksen operatiivisella WSFS-Vemala -
kuormitusmallilla. Vemala-mallissa on sisdinen valuma-aluejako, joka koostuu yli 200 000 uoman ja jarven
valuma-alueesta. Valuma-alueet ovat jaettu vesi- ja maa-alueisiin. Lopputuotteena ovat kolme karttatasoa:
Vemalan valuma-alueet, vesimuodostumat ja maa-alueet. Vemalan vesimuodostuman maaritelma ei ole
taysin sama kuin edella esitetyilla jarvivesimuodostumilla. Vemala-aineistosta kdytettiin 31.1.2024
avoimesti jaettavana ollutta tietoa.

Vemalan valuma-alueille on laskettu monia tietoja valuma-alueen maankayttéon ja maanpeitteeseen
liittyen. Turvemaihin (ojitetut ja ojitetut turvemaat; turvetuotantoalueet) on Vemalan valuma-alueisiin
laskettu Soiden ojitustilanne SOJT_09b1 -aineistosta, jonka tuottanut myds SYKE.

Vemala-aineiston lisaksi valuma-alueen maankayttoa kuvaavaa tietoa yhdistettiin SYKE:n Biomon-
hankkeessa tuotetusta aineistosta.

2.4 SYVYYSAINEISTO

Jarvien syvyystieto on vesist6jen perustietovarannosta (VesipetoDW). On huomioitavaa, etta
tietovarannossa syvyystieto on jarvikohtainen, ei vesimuodostumakohtainen. Tietojen yhdistaminen tehtiin
jarvitunnuksen perusteella. 18 jarvimuodostumalle, jotka olivat jarvesta erikseen rajattuja osia, pystyttiin
erikseen yhdistamaan nimenomaisesti SYKE:n paikkatietomuotoiseen syvyysaineistoon pohjautuva
vesimuodostumakohtainen syvyystieto.

Vesivarojen perustietovarannoista tuotiin tieto luotaajasta, luotauspaivamaarasta ja luotausmenetelmasts,
keskisyvyydesta ja suurimmasta syvyydesta. Lisdksi varannon tiedoista laskettiin 0—3 metrin
syvyysvyohykkeen pinta-ala.

2.5 MUUT YHDISTETYT OMINAISUUSTIEDOT
Edelld mainittuun tietojoukkoon yhdistettiin lisdksi tieto jarven kuulumisesta MaaMet-seurantaan seka
paavyohykemenetelmalla tehtyyn vesikasvillisuuden lajistoseurantaan.

Rakennetun alueiden osuus valuma-alueesta liitettiin SYKE:n Biomon-hankkeesta saadusta taulukosta.
Osuus madriteltiin CORINE 2018 -aineistoon perustuen.



3 MENETELMA

3.1 PAIKKATIEDON ESIKASITTELY

Jarvivesimuodostuma-aineiston rajaaminen haluttuihin jarvityyppeihin (Ph, Kh, Rh, Mh, MRh) ja
ilmakuvaustiedon liittdminen tehtiin ArcMap 10.8.1.4362 -ohjelmalla. Tassa vaiheessa saatiin jo tietoon
jarvia, joiden pikselit ortokuvassa olivat varmasti aikavalin 1.7.-10.9. ulkopuolella. Tallaiset jarvet poistettiin
joukosta.

Analyysi VHS-jarvien ja maastotietokannan vakavesien valisista geometriaeroista sekda geometrioiden
korvaaminen tehtiin taas QGIS 3.30 -ohjelmalla. Korvattavien kohteiden valinta perustui
paallekkaisanalyysiin Symmetrical Difference -tyokalulla, jonka kautta saatiin tieto geometrisessa
leikkauksessa jaljelle jaavista ”pirstaleista”, jotka eivat olleet tasoissa paallekkain. Korvaaminen tehtiin 277
jarvelle, joissa pirstaleiden pinta-ala oli vahintdan 7 prosenttia jarvivesimuodostumien pinta-alasta ja joissa
karttatarkastelulla vesimuodostumien rajaus olivat yhtenevaiset.

Aineistosta rajattiin tdssa vaiheessa pois my6s vuoden 2021 kesdkuvatut jarvet. Kyseinen joukko koostui
vain 155 kappaletta jarvia Lapista ja Koillismaalta, jotka olivat kuvattu niinkin varhain kuin 1.7.-9.7.2021.
Taman joukon lukuisat jarvet sisalsivat kaiken lisdksi paljon aallokosta aiheutuvaa heijastusta.

3.2 GEOSPATIAALINEN PICTERRA-KONEOPPIMISMALLI

Pohjois-Savon ELY-keskuksen satelliitti- ja ilmakuvien seka paikkatiedon hyodyntamisen
kehittdmishankkeessa pilotoitiin koneoppimismenetelmien kadyttéa kohteiden tunnistamisessa
kaukokartoitusaineistoista. Kaytetty tekniikka oli sveitsildisen Picterra-nimisen yrityksen selainpohjainen
palvelu. Mallien opettamista ja ajamista varten Picterra Enterprise -lisenssi oli kdytossa kolmena eri
ajankohtana: 1.12.2021-28.2.2022; 15.8.2022-14.11.2022; 1.5.2023-30.4.2024.

Aikaisemmissa ILMAVERSO-hankkeissa (Marttila ym. 2018, Marttila ym. 2020) oli todettu ortokuvien
sisdltdmien radiometristen sdvyerojen vaikeuttavan kasvillisuusvydhykkeen luokittelua. Taman vuoksi
koneoppimismalleja luotiin vaiheittain. Ensin kokeiltiin, voidaanko kasvillisuusvydhyke tunnistaa
onnistuneesti samalla kuvauslennolla kuvatuille eri jarville. Lisdksi ensimmaisessa vaiheessa testattiin
kohteiden tunnistamista seka tosivari- etta vari-infraortokuvista. Toisessa vaiheessa testattiin
tunnistamisen luotettavuutta saman kuvaajan saman kesan eri ilmakuvaussessioiden vililld, kolmannessa
vaiheessa saman kesan sisalla eri kuvaajien kuvien valilld ja neljannessa vaiheessa yleismallia eri vuosien
kuvien valilla. Opetusaineistoa ei ole siis keratty satunnaisotannalla, vaan valinta muistuttaa ryvasotantaa.

Vesikasvivyohykkeen tunnistamiseen kaytettiin alueiden ja tekstuurien tunnistamiseen soveltuvaa Picterran
segmentaatiomoodia. Lopputuloksena on vydhykemadinen alue lukumaaraisesti laskettavien kohteiden
sijaan. Mallin opettaminen tehdaan digitoimalla polygoneja, joiden alueella kuvan pikselit kuuluvat
vyohykkeeseen (kuva 1). Vyohyke koostui siis niin emergentista rantakasvillisuudesta kuin
keskivedenpinnan alapuolella sijaitsevasta kelluslehtisten ja ilmaversoisten kasvien muodostamasta
varsinaisesta vesikasvillisuudesta. Digitointityo aloitettiin ArcMapin normaaleilla digitointityokaluilla
taitepisteitd hiirellda manuaalisesti klikkaillen. Koska pinta-altaan pienimpien kasvustojen klikkaileminen olisi
ollut aivan liian tyolasta, alle 15 neliometrin kasvustoja ei digitoitu. Vuonna 2023 |6ytyi tehostavaksi
tyokaluksi QGIS-plugin “Polygon by clicking in map image”. Viela enemman tyota tehosti vuonna 2024
Picterran alustalleen lanseeraama ”Al magic wand” -tydkalu. Kaikilla kolmella eri menetelmalla luotu
aineisto on arkistoitu SYKE:n verkkoasemalle.



Kuva 1. Havainnekuva Picterra-palvelun karttandkymdstd, jossa opetetaan vesikasvillisuusvydhykkeen
tunnistamista vdri-infraortokuvasta. Opetusalue on merkitty oranssilla katkoviivalla ja tarkkuusalue
siniselld. Vesikasvillisuusvyohykkeeseen kuuluvat pikselit ovat esitetty tasaisen vihreind polygoneina.
Picterran mallintamat vyéhykkeet ovat esitettyné myés vihreind kuvioina, mutta kahdella sévylld
raidoitettuna.

Ensimmaisen vaiheen tuloksista todettiin, ettd Picterra-koneoppimismalli pystyi tunnistamaan
vesikasvillisuusvyohykkeen vari-infraortokuvista hieman paremmin kuin tosivarikuvista. Aineistovertailuja
tehdessa mallien onnistumisprosentin laskenta perustui Jaccardin indeksiin, jossa referenssikuvioiden ja
mallinnettujen kuvioiden erillisyytta verrataan niiden paallekkaisyyteen (leikkauksen suhde unioniin). Vari-
infraortokuvien kayttéon perustuvat mallit olivat onnistumisprosentiltaan noin 3 prosenttiyksikkoa
tosivarikuvista tehtyja malleja parempia.

Opetusaineistossa 91 jarvelle piirrettiin ensisijaisesti 1,0 hehtaarin kokoisia (vaihteluvali 0,5-1,5 ha)
opetusalueita. Opetusaineiston kerddminen aloitettiin vuosien 2014-2020 ilmakuvista niin, etta
ilmakuvaussessiokohtaisissa malleissa opetusalueita oli kymmenen kappaletta jarvea kohti (Kh-tyypin
jarville 20 kappaletta). Kun yleismallin toteuttaminen alkoi vaikuttaa toteuttamiskelpoiselta, jaljelle
jdaneiden vuosien ilmakuvista digitoitiin lisda jarvia, mutta opetusalueiden maarat per jarvi jaivat
pienemmaksi resurssisyista. Yleismalliin sisdltyneiden opetusalueiden maantieteellinen jakautuminen,
opetusalueiden maara jarvittain ja opetusalueiden ilmakuvavuosien jakauma on esitetty kuvassa 2.

Picterra-yrityksen tekniset asiantuntijat auttoivat mallinnusparametrien optimaalisessa asettamisessa
parhaan tarkkuuden saavuttamiseksi. Vaikka ilmakuvarasterin natiiviresoluutio on 50 senttimetria, Picterra-
yleismalli tuotti paremman tuloksen kaytettdessa 35 senttimetrin spatiaalista resoluutiolla. Tall6in
opetusalgoritmin kdyttamat opetustiilet sisalsivat sopivan maaran vyohykkeeseen kuuluvia pikseleita ja
muita tausta pikseleita. Lopullisessa yleismallissa kaytetyt parametrit on esitetty taulukossa 1.
Malliparametrien tarkempi kuvaus I6ytyy Picterran dokumentaatiosivusto: https://docs.picterra.ch/.
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Taulukko 1. Vuosien 2012-2023 ilmakuvista tehdyssé Picterra-koneoppimismallissa kéytetyt parametrit
(suluissa englanninkieliset nimitykset Picterra-kdyttéliittymdssa).

Spatiaalinen resoluutio 35cm
Koulutusvaiheiden lukumaara (training steps) 1400

Koulutustiilien koko 416
Tunnistustyyppi (detection type) segmentaatio
Lopputuotteen geometriatyyppi (output type) polygoni
Kustomoitu kokosuodatin (custom filter size) 10—co m?
Neuroverkkomalli ResNet50
Taustapoiminnan suhde (background sampling ratio) 0,3
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Kuva 2. Opetusaineiston spatiaalinen jakauma ilmakuvausvuosineen ja opetusalueiden lukumdédrineen
jérvittdin. Opetusaineistosta 30 prosenttia on vuodelta 2015, 16 prosenttia vuodelta 2012, 14 prosenttia
vuodelta 2014 ja muilta vuosilta 5-7 prosenttia koko opetusaineistosta. Kahdeksalla kainuulaisella jdrvelld
opetusaineistoa on kahdelta ilmakuvausvuodelta, muilta vain yhdeltd.



Koneoppimismallin tarkkuuden mittaamiseksi opetusaineiston jarville luotiin myos niin sanottuja
tarkkuusalueita (kuva 1). Namékin alueet olivat myds 0,5—1,5 ha kokoisia ja silmamaaraisesti tunnistettu
vesikasvivyohyke kuvaruutudigitoitiin referenssisegmenteiksi niin kuin opetusalueillakin. Koneoppimismalli
tuotti mallinnetun vyohykkeen tarkkuusalueille, jolloin mallinnuksen tarkkuutta voitiin mitata. Picterra
muutti syyskuussa 2022 segmenttimoodissa tarkkuuden mittaamisessa kdytetyn laskentatavan
pikselikohtaiseen F-arvoon:

_ tp
tp +3(fp + fn)

Fy

jossa tp on todellisten positiivisten, fp virheellisten positiivisten ja fn virheellisten negatiivisten pikseleiden
lukumaara. Picterra perusteli tahan tarkkuuslukuun siirtymista silld, etta se on alalla vakiintuneemmin
kdytossa. lImakuvaussessiokohtaiset mallit olivat tarkkuudeltaan 86—-94 %. Vuosille 2012, 2022 ja 2023 ei
jaanyt tyoaikaa muodostaa ilmakuvaussessiokohtaisia malleja, vaan niille muodostettiin suoraan saman
vuoden eri sessioista koostuva mallit: tarkkuudeltaan ne olivat siksi hieman heikompia (74-81 %). Kaikista
eri sessioista ja vuosilta keratystd opetus- ja tarkkuusaineistosta (777 opetus- ja 275 tarkkuusaluetta)
yhdistetyn yleismallin tarkkuus oli 89,92 %.

3.3 MALLINNETUN AINEISTON TARKASTUS JA LISAMUUTTUJIEN LIITTAMINEN

Picterra-yleismallin tuottamat yksiosaiset polygonit eksportoitiin QGIS-ohjelmaan, jossa aineisto tarkistetiin
kuvaruudulta silmamaaraisesti ja tunnistettiin virheelliset tulkinnat, joita paatyi mallinnustuloksiin
mittavasta koneoppismallin opettamistydsta huolimatta. Tarkistuksen aikana aaltoheijastuksista ja
levélautoista johtuvia virheellisid positiivisia tunnistuksia (vesikasvillisuudeksi tunnistettu muu ilmié veden
pinnalla) poistettiin aineistosta, mutta muut havainnot jarvelta jatettiin mukaan (kuva 3). Mikali virheelliset
havainnot olivat taysin kiinni todellisissa positiivisissa havainnoissa, jarven koko tulkinta poistettiin. Lisaksi
tarkastelussa kavi ilmi jarvia, jotka oli ilmakuvattu osin aikaikkunan 1.7.—10.9. ulkopuolella (kuva 4).
Silloinkin jarven koko tulkinta poistettiin. Kokonaan aineistosta poistettavaksi paatyi 215 mallinnetun jarven
joukko.

Kuva 3. Esimerkki Picterra-mallinnuksen aallokkoheijastuksista tuottamista virhetulkinnoista. Mikdli
virheellisesti tunnistetut osat kuvaa olivat todellisesta vesikasvillisuusvyéhykkeestd irrallisia (merkitty
kuvaan tunnuksella A), ne deletoitiin. Mikdli taas virheellisesti tunnistettu osa oli kiinni todellisessa
vy6hykkeessd (kuvassa tunnuksella B), virheellinen osa rajattiin manuaalisesti pois QGIS:n “Reshape
features” -digitointityékalulla.
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Kuva 4. Esimerkkikartta alueesta, jolla on suoritettu iimakuvauksia kahtena pdivimddrdnd (violetilla
viivoituksella merkitty alue 12.5.2023 ja oranssilla 16.7.2023). Sekd Haapajdrven ettd Rehakan
ominaisuustietoihin tallennetaan ilmakuvauspdivémddriksi 12.5.—16.7.2023. Mallinnetun aineiston
tarkastusvaiheessa huomataan, ettd Haapajdrven lénsiosa on kuvattu 12.5.2023 perustuen kuvassa
néhtdvddn sévyeroon. Tdten Haapajdrvi poistetaan aineistosta. Rehakan pikselit huomataan taas olevan
kokonaan 16.7. ilmakuvasta. Rehakka jéitetéiéin aineistoon, mutta ilmakuvauspdivimddrien
ominaisuustietoon ei tehdd muutoksia.

Silmamaaraisesti laatuvarmistettu aineisto prosessoitiin jarvikohtaisiksi moniosaisiksi polygoneiksi. Taman
jalkeen laskettiin jarvittdin kasvillisuusvyohykkeen pinta-ala. Moniosaisiin polygoneihin liitettiin sijaintiin
perustuen (QGIS:n Join attributes by Location -tydkalu) tiedot VHS-jarvista seka Vemalan valuma-alueista ja
vesimuodostumista.

Tarkastusprosessin jalkeen tilastolliseen analysointiin oli koossa 2690 jarven joukko. Koska yksittdisen
vesimuodostuman kasvillisuusvydhyke saattoi olla tulkittu useamman vuoden kuva-aineistosta, uniikkeja
jarvia oli aineistossa 1789.

3.4 VERTAILU- JA VALITTUJEN KUORMITETTUJEN JARVIJOUKKOJEN VALINTA

Vertailuolosuhteiden mallintamista ja sen toimivuuden testaamista varten aineistosta valittiin joukko ldhes
luonnontilaisia, matalakuormitteisia jarvia vertailujoukoksi. Naiden jarvien rinnalle muodostettiin myos
selvasti ravinnekuormitteisten jarvien valittu joukko. Joukkoihin kuuluvien jarvien tuli tdyttaa seuraavat
ehdot:

e Kaikuluotaus perustuu takymetri- tai DGPS-paikannukseen (laadukas syvyysaineisto).

e Pohjoissuomalaiset jarvet (Oulujoen vesistoalueella tai siitd pohjoisempana) on ilmakuvattu
aikaisintaan 10.7.

e Picterra-prosessoinnin rajauksessa kaytetyn jarvipolygonin ja luotausaineiston pinta-alat eroavat
korkeintaan 2 prosenttia.

e Picterra-prosessoinnin rajauksessa kaytetyn jarvipolygonin ja Vemalan vesimuodostuma-aineiston
jarvipolygonin pinta-alat eroavat toisistaan korkeintaan 3 prosenttia.

o Joukkoihin kuuluvat jarvet eivat saa sijaita vierekkaisilld 3. jakovaiheen vesistdalueilla.



e Mikali jarveltd on useammalta vuodelta vesikasvitulkinta, niin jarvi pystyi kuulumaan joukkoon
ainoastaan kerran.
e Jarven ilmakuvatulkinnassa ei ole edes lievaa aaltoheijastuksen aiheuttamaa hairiota.

Vertailujoukkoon kuuluvien jarvien tuli tayttaa lisaksi kaikki seuraavat ehdot:

e Ekologinen tila vahintdaan hyva 3. VHS-kauden ekologisessa luokittelussa.

e Peltojen osuus valuma-alueella on korkeintaan 6 prosenttia.

e Turvetuotantoalueen osuus valuma-alueella on korkeintaan 0,5 prosenttia.

e Turvetuotantoa ldhivaluma-alueella on korkeintaan 2 hehtaaria.

e Rakennetun maan osuus valuma-alueella on korkeintaan 5 prosenttia.

e Vesimuodostumaan tuleva kokonaisfosforin kuormitus pistekuormituksesta on alle 1 kg/v.
e Valuma-alueen turvemaista ojitettua on korkeintaan 30 prosenttia.

Valittujen kuormitettujen jarvien joukon tuli taas tayttaa jokin seuraavista ehdoista:

e Peltojen osuus valuma-alueella on yli 8 prosenttia.

e Turvetuotantoa ldhivaluma-alueella on yli 10 hehtaaria.

e Rakennetun maan osuus valuma-alueella on yli 8 prosenttia.

e Vesimuodostumaan tuleva kokonaisfosforin kuormitus pistekuormituksesta on yli 250 kg/v.
e Valuma-alueen turvemaista ojitettua yli 50 prosenttia.

Vertailujoukon ehdot tayttivat 55 jarvea ja valittujen kuormitettujen ehdot 40 jarvea. Joukkojen jakauma
jarvityypeittdin piirakkakuvioina ja kartalla on esitetty kuvassa 4. Joukkojen jakauma erilaisten
tunnuslukujen mukaan on taas esitetty taulukossa 2. Valintakriteereiden takia runsashumuksisten ja
keskisuurien humusjarvien osuus jai pieneksi vaikuttaen myohempaan asetelmaan vertailuolosuhteiden
mallintamisessa. Pinta-alan, keskisyvyyden ja variluvun perusteella vertailujoukko ja valittujen
kuormitettujen jarvien joukko olivat suhteellisen samanlaisia. Sen sijaan turvemaiden osuus oli
vertailujoukolla suurempaa: valuma-alueiden syrjdisten latvaosuuksien turvemailla sijaitsi paljon tarkoilla
menetelmilld kaikuluodattuja ja vertailuolosuhdevaatimukset muuten tayttaneitd jarvia. Valituilla
kuormitetuilla jarvilla peltojen osuus ja kokonaisfosforipitoisuus olivat odotetusti vertailujoukkoa
korkeammat.

vertailujoukko valitut kuormitetut

Jarvityyppi, thenne. Mh . MRh . Ph . Kh . Rh

Kuva 4. Matalakuormitteisten jérvistd koostuva vertailujoukko ja aineistolaadultaan laadukkaista valituista
kuormitetuista jdrvistd koostuva joukko jérvityypittdin. Kartat piirakkakuvioiden ulkopuolella esittévét
joukon maantieteellisid sijainteja.



Taulukko 2. Vertailuolosuhteiden mallintamiseen valitun vertailujoukon ja valittujen kuormitettujen jérvien
joukon tunnuslukuja (keskiarvo ja vaihteluvdli). Mitattu ja asiantuntija-arvioon perustuva vdriluku puuttuu
osalta jdrvistd.

Vertailu- 55 240(48- 3,6(0,5- 23 1 17 88 64
joukko 2902) 10,4) (5-45) (0-5) (7-48) (30-300) @ (25-200)
Valittu 40 273(52- 3,3(0,6- | 13 12 37 78 59
kuormitettu 1570) 9,5) (2-33) (0-24) (14-171) | (35-200) | (20-115)
joukko

Vertailujoukon ja valittujen kuormitettujen joukon ulkopuolelle jdaneet jarvet luokiteltiin vield muihin
kuormittamattomiin ja muihin kuormitettuihin jarviin edella esitettyjen vertailujoukon maankayton ja
pistekuormituksen raja-arvojen mukaisesti. Tassa raportissa nimityksena naille neljalle jarvijoukolle
kdytetdan statusjoukko-termia.

3.5 KASVITTUMISASTEEN LASKENTA JA VAIHTELU

Aikaisemmat tarkastelut (Marttila ym. 2018, Marttila ym. 2020) eivat osoittaneet suurta eroa
vertailuolosuhteiden mallinnustuloksissa sen suhteen, ettd kdytettiinkd vesikasvillisuuden mahdollista
esiintymisaluetta kuvaavana syvyysvyohykkeena 0—1,5 metria vai 0—3 metria. Tassa hankkeessa kaytettiin
jalkimmaista, silla se oli luotausaineiston perusteella maariteltavissa suuremmalle joukolle jarvia ja se on
ekologisesti perustellumpi (ilmakuvilla ndkyvan uloimman kasvillisuuden muodostava kelluslehtisten
lajiryhma esiintymisalue ulottuu useimmiten yli 1,5 metrin syvyyteen). Kasvittumisaste laskettiin kaavalla:

[Imakuvatulkittu ranta- ja vesikasvillisuuden pinta-ala

X 100 %.
0-3 metrin syvyysvyohykkeen pinta-ala %

Kasvittumisaste laskettiin 1440 jarvi-kuvausvuosiyhdistelmalle (saman jarven tulkinta useammalta vuodelta
huomioiden 965 erillista jarvea).

Jarvityypeittdin ja statusluokittain tarkastettuna (kuva 5) kasvittumisasteen vaihtelu on verrattain suurta.
Vertailujoukon ja valittujen kuormitettujen kasvittumisasteet ovat muita statusjoukkoja keskimaarin
suurempia: ilmiota selittaa heinakuun alkupuolella ilmakuvattujen pohjoissuomalaisten jarvien suuri osuus
(nama eivat paatyneet laadullisesti parhaisiin vertailujoukkoihin tai valittujen kuormitettujen joukkoihin).
Jarvityypeittdin tarkasteltuna kasvittumisasteen jakaumat ovat suhteellisen samanlaiset poikkeuksena
muutamista jarvistd koostuva runsashumuksisten jarvien joukko.
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Kuva 5. Kasvittumisasteen jakauma jérvityypeittéin ja statusjoukoittain ryhmiteltynd. Laatikoiden koot
ilmaisevat joukkoon kuuluvien jédrvien lukumddrdd. Pienié ja keskisuuria humusjdrvié kdsitellddn yhteisend
joukkona PKh.

3.6 VERTAILUOLOSUHTEIDEN JA VERTAILUARVON MALLINNUS

Vertailuolosuhteiden mallinnus suoritettiin tdssa hankkeessa uudelleen. Syyna tahan oli erot
kasvittumisasteissa eri ilmakuvatulkintamenetelmien vililld seka erilainen maaritelma turvemaiden
osuudelle tutkimusten valilla. Aikaisemmissa ILMAVERSO-hankkeissa kasvittumisasteen
vertailuolosuhteiden mallintaminen toteutettiin jarvityypeittain ryhmittelemalla. Talla pyrittiin hallitsemaan
luontaisen vaihtelun aiheuttamaa halya, jotta ihmistoiminnan aiheuttamat muutokset voitaisiin tunnistaa
luotettavasti. Koska kaksi jarvityyppia jai vertailujoukossa aliedustetuksi ja koska kasvittumisasteen
jakaumat olivat tyyppien vililla suhteellisen samankaltaiset, paadyttiin vertailuolosuhteet mallintamaan
tdssa tyossa yhdella kaikki jarvityypit kannattaneella mallilla. Malli kalibroitiin 55 jarven vertailujoukolla.



Kasvittumisasteen luontaisen vaihtelun mallinnusmenetelmana kaytettiin lineaarista regressiota.
Selittaviksi muuttujiksi malliin tarjottiin taustatietoja vertailujoukon jarvien luontaisista, ihmistoiminnasta
riippumattomista ominaisuuksista, kuten altaan morfologiasta (keskisyvyys, suurin syvyys, pinta-ala,
liuskaisuus) ja valuma-alueesta (turvemaiden osuus valuma-alueesta, vesistdjen osuus valuma-alueesta,
turvemaiden osuus valuma-alueen maa-alueesta).

Selittdavien muuttujien valinnassa malliin hyodynnettiin R-ohjelman leaps-kirjaston regsubsets-funktiota.
Kyseisella funktiolla tehtiin muuttujavalinta kattavan etsinnén (exchaustive search) menetelmall3, joka
testaa jokaisen mahdollisen yhdistelman parhaan ratkaisun [6ytamiseksi. Mittareina mallin suorituskyvylle
kaytettiin niin korjattua selitysastetta kuin Schwartzin informaatiokriteeria (BIC). Otoskokoon perusteella
enimmaislukumaarana selittavia muuttujia mallivalintaan oli 5. Lopulliseksi kasvittumisasteen vaihtelua
vertailujarvien joukossa selittavaksi muuttujiksi valikoituivat turvemaiden osuus, vesistdjen osuus ja
liuskaisuus (taulukot 3 ja 4). Suurimman syvyyden tai keskisyvyyden lisdédminen neljanneksi muuttujaksi
olisi nostanut mallin korjattua selitysastetta tai BIC-lukua, mutta neljas muuttuja ei olisi ollut tilastollisesti
merkitseva, joten pidattaydyttiin kolmen muuttujan mallissa. Kolme muuttujaa pystyi selittdmaan 50 %
kasvittumisasteen vaihtelusta vertailuolosuhteissa (taulukko 3).

Kasvittumisasteen suhde turvemaiden osuuteen ja vesistdjen osuuteen oli negatiivinen eli mitd enemman
jarven valuma-alueella oli turvemaita tai vesistdja, sita alhaisempi jarven luontainen kasvittumisaste oli
(taulukko 4). Vastaavasti kasvittumisasteen suhde liuskaisuuteen oli positiivinen: rantaviivaa ollessa
suhteessa pinta-alaan enemman (enemman lahtia ja salmia), kasvittumisaste oli taas korkeampi. Mallin
selittdvien muuttujien suhteet kasvittumisasteeseen vertailujoukossa, kun muiden selittavien muuttujien
vaikutus on rajattuna pois, ovat esitetty osittaisregressiokaavioissa (kuva 6).

Taulukko 3. Kasvittumisasteen vertailuarvojen ennustamisen lineaarinen regressiomalli yleisine
tunnuslukuineen

F-luku 17,0
p-arvo <0,001
Selitysaste 0,50

Taulukko 4. Kasvittumisasteen vertailuarvojen ennustamisen lineaarinen regressiomalli selittdvien
muuttujien tunnuslukuineen.

Turvemaiden -0,35 0,08 <0,001 5,7-45,8%
osuus

Vesialan osuus -0,64 0,15 <0,001 | 3,5-28,4%
Liuskaisuus 2,29 0,68 0,001 1,3-6,4

Vakio 25,16 3,76 <0,001
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Kuva 6. Osittaisregressiokaavio kasvittumisasteen vertailuolosuhdemallista kaikkine selittévine
muuttujineen (ylapala_turve_pros = turvemaiden osuus jdrven valuma-alueesta; ylapala_vesi_pros =
vesialan osuus jéirven valuma-alueesta). Kunkin selittdvdn muuttujan kaaviosta on poistettu muiden
muuttujien vaikutukset.

Kuvassa 7A-C on esitetty hajontakuvioissa vertailuolosuhdemallin selittdvien muuttujien suhdetta
kasvittumisasteeseen ilman muiden selittdvien muuttujien vaikutusten poistamista. Kuvioissa on esitetty
vertailujoukon lisaksi valittujen kuormitettujen jarvien joukko. Kuvioista on nahtavissa, etta vaikka useiden
kuormitettujen jarvien kasvittumisaste oli osittain vertailujarvien vaihtelun sisalla, niin kuormitetuissa
jarvissa kasvittumisasteet olivat keskimaaraista suuremmat. Maantieteellista vaihtelua aineistossa oli niin,
etta luontainen kasvittumisaste laski pohjoiseen pain mentdessa (kuva 7D). Vaihtelu selittynee silla, etta
Pohjois-Suomessa on enemman soita ja pohjoisen viiledmmassa ilmastossa perustuotanto on vahdisempaa
(luontaisesti pienempi vesikasvien biomassa ja sita kautta ilmakuvilla ndkyva kasvillisuuden vahaisempi
maara).
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Kuva 7. Vertailuolosuhteiden malliin tulleiden selittdvien muuttujien suhde kasvittumisasteeseen
hajontakuvioina esitettynd. Luonnontilaiset vertailujdrvet ovat merkitty sinisilld ja valitut kuormitetut jdrvet
punaisilla symboleilla. Pyéredn pistesymbolin koko esittéid jéirven pinta-alaa. Kuvioiden esittdmdt selittévdt
muuttujat x-akselilla ovat kuviossa A turvemaiden osuus, B vesistéjen osuus ja C liuskaisuus. Liséksi kuvio D
esittdd jdrvien pohjoiskoordinaattia suhteessa kasvittumisasteeseen. Neliskulmaisen pistesymbolin koko
esittdd turvemaiden osuutta.
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Kuva 8. Vertailuolosuhdemallinnukseen perustuvan odotetun kasvittumisasteen suhde havaittuun

kasvittumisasteeseen neljdssd eri jérvityypissd. Luonnontilaiset vertailujérvet ovat merkitty sinisilld ja valitut
kuormitetut jdrvet punaisilla symboleilla.

Vertailuolosuhteiden mallin hyvyystarkastelu tehtiin sovittamalla malli takaisin kalibrointiaineistoon ja
tarkastelemalla havaittujen ja mallinnettujen arvojen suhdetta (kuva 8). Havaitut arvot vastasivat melko
hyvin mallinnettuja arvoja, eli malli vaikuttaisi ennustavan luontaista vaihtelua verrattain hyvin.
Peltovaltaisten valuma-alueiden jarvissa kasvittumisaste oli yleensa suurempi kuin mita niillda mallien
perusteella luontaisesti olisi ollut.

Regressiomalli sovitettiin tdman jalkeen koko muulle aineistoille odotettujen vertailuarvojen
ennustamiseksi. Aineisto sisalsi joitakin jarvia, joilla turvemaiden ja vesialan osuus oli vertailujoukon
vaihteluvalia selkeésti suurempaa: 12 jarvea sai negatiivisen odotetun kasvittumisasteen. Naista 6 jarves,
joilla vesialan osuus oli yli 30 prosenttia, poistettiin aineistosta, silld kyseista kynnysarvoa suuremmat
vesialan osuudet havaittiin johtuvan virheellisesta valuma-alueen rajauksesta Vemala-aineistossa.
Jaljellejaaneilla 6 jarvelld, jolla odotettu kasvittumisaste todellisuudessakin olisi hyvin alhainen, odotettu
kasvittumisaste valilta [-2,9...-0.3] muutettiin arvoksi 0 selkeyden vuoksi.



3.7 EKOLOGINEN LAATUSUHDE JA TILANARVIOINTI

Kasvittumisaste-muuttuja ilmentaa jarven vesikasvillisuuden tilaa kasvillisuuden runsastumisen kautta. Mita
suurempi kasvittumisaste, sitd enemman jarven rantavyohykkeesta on vesikasvillisuuden peittdmaa ja sita
umpeenkasvaneempi jarvi on. Jarvien vesikasvillisuuden lisddntyminen rehevoitymisen edetessa on hyvin
tunnettu ilmio ja silla voidaan olettaa olevan yhteys myds vesikasvilajiston koostumuksen muutokseen.

Vesienhoitolain mukaisessa ekologisessa tilanarvioinnissa kaytettava ekologinen laatusuhde (ELS)
maaritelldan havaitun ja odotetun (vertailuarvo) tilamuuttujan arvon suhteena (esim. Aroviita ym. 2019).
Vertailuarvo kuvaa muuttujan odotettua arvoa vertailuolosuhteissa eli Iahelld luonnontilaa tai ldhella
luonnontilaa vastaavissa olosuhteissa. Kasvittumisastemuuttujan tapauksessa vertailuarvo arvioitiin vahiten
ihmistoiminnan vaikuttamien jarvien havaintojen perusteella mallintamalla edellisessa luvussa kuvatulla
tavalla.

Kasvittumisaste maaritelldan tassa tyossa ilmakuvilta tulkitun kasvillisuuspinta-alan ja 0-3 metrin
syvyysvyohykkeen pinta-alojen suhteena eli se kuvaa kasvillisuuden peittdman alan osuutta (%) jarven
kolmea metriad matalamman syvyysvyohykkeen alasta. Muuttujan teoreettinen vaihteluvali on 0-100 %,
mutta kdaytanndssa koko 0-3 metrin syvyysvyohyke ei koskaan, edes umpeenkasvun edettya pitkalle, ole
syvimmilta eli uloimmilta osiltaan kokonaan ilmakuvissa nakyvan vesikasvillisuuden (paaasiassa
ilmaversoiset ja kelluslehtiset lajit) peittdmaa. Syvemmissa osissa rantavyohyketta kasvillisuuden
esiintymista alkavat rajoittaa mm. valon riittavyys, pohjanlaatu, aallokkovoimien vaikutus ja
kasvifysiologiset seikat. Tama ilmenee tarkasteltaessa koko jarvijoukon havaitun kasvittumisasteen
jakaumaa (kuva 5). Matalissa jarvissa (Mh- ja MRh-tyypin jarvet) jakauma ulottuu korkeimmillaan noin 80
prosenttiin ja syvemmissa tyypeissa noin 60 prosenttiin.

Jakaumatarkasteluun perustuvia kasvittumisasteen kaytanndssa havaittuja maksimiarvoja pidettiin ELS-
laskennassa kasvittumisasteen maksimiarvoina (sen sijaan, etta olisi kdytetty suoraan teoreettista maksimia
100 %), joten ELS Mh- ja MRh-jarville laskettiin kaavalla:

80 % — havaittu kasvittumisaste

ELS =
M.MRR ™80 o — odotettu kasvittumisaste

ja PKh- ja Rh-jarville kaavalla:

60 % — havaittu kasvittumisaste

ELS =
PKRRR ™ 60 o4 — odotettu kasvittumisaste

ELS saa arvon 1, jos havaittu kasvittumisaste vastaa odotettua. ELS pienenee kasvittumisasteen lisddntyessa
saavuttaen arvon O teoreettisessa maksimiarvossa. N&in ollen huonoin mahdollinen kasvillisuuden tila
(ELS=0) saavutetaan kun havaittu kasvittumisaste on matalissa jarvissa 80 % ja syvemmissa jarvissa 60 %.

Luokkarajat kasvittumismallille asetettiin jarvikohtaisesti, silla vertailuarvotkin mallinnettiin jarvikohtaisesti.
Vastaavalla tavalla on toimittu myds jarvisyvanteiden pohjaeldimiston tilaluokittelussa (Aroviita ym. 2019).
Kasvittumisasteen katsottiin kuvastavan vain kasvittumisen lisddntymistd ihmistoiminnan vaikutuksen
lisdantyessa, joten luokkarajat maariteltiin vain vertailuarvoa suuremmille kasvittumisasteille. Vertailuarvoja
pienempien kasvittumisasteiden merkitys vaatisi lisatutkimusta.

Tilaluokkien rajat asetettiin poikkeamana vertailuarvosta, joka kuvaa keskimaardistd erinomaista eli
luontaista tilaa. Erinomaisen tilaluokan raja maariteltiin vertailuarvomallin keskimaaraisen ylemman 95.
prosentin luottamusvalin avulla niin, etta luokkien erinomainen ja hyva raja-arvo (E/Hy) asetetiin kaikille
jarville yhta monta kasvittumisasteen prosenttiyksikkdd suuremmaksi kuin kyseessd oleva ylempi
luottamusvali keskimaarin oli vertailuarvoa suurempi. Menettelyn avulla luokan erinomainen leveyden
madraytymisessa voidaan ottaa huomioon vertailuarvomallin epdvarmuus: tarkemmassa mallissa hajontaa



on vahemman ja erinomaisen tilan luokan leveys (luottamusvalit) voi olla kapeampi kuin tilanteessa, missa
vertailuvaihtelu pystytdan selittdmaan heikommin.

Erilaisien ELS-laskukaavojen takia vertailujoukko jaettiin kahtia (Mh,MRh; PKh,Rh) luottamusvililaskentaan.
Kumpikin joukko sai kuitenkin saman lopputuloksen: E/Hy-luokkarajaksi tuli edelld kuvatun maarityksen
perusteella vertailumallin arvo (odotettu kasvittumisaste) + 3 %. Kullekin jarvelle erikseen asetettiin muiden
tilaluokkien rajat jakamalla E/Hy-rajan ja luokan huono alarajan vili neljaan tasavaliseen osaan (taulukko 5).

Kaytannon tilaluokittelussa luokittelumuuttujien arvot muunnetaan skaalatuksi ELS-arvoiksi tasavaleille
niin, ettd skaalatusta ELS-arvosta on suoraan paateltavissa muuttujan tilaluokka (kts. Aroviita ym. 2019).
Skaalatut ELS-arvot ovat yhteismitallisia, joten eri muuttujien ja laatutekijoiden skaalatuista ELS-arvoja voi
suoraan verrata keskenaan ja laskea esim. muuttujien valisid keskiarvoja. Skaalauksen ovat kuvanneet
tarkemmin Aroviita ym. (2019) ja Marttila ym. (2020).

Tarkastelimme lopuksi kasvittumisasteen tila-arvion (sELS) suhdetta paineisiin. Kasvittumisaste muuttujana
on yhteydessa rehevyytta kuvaaviin paineisiin, kuten peltojen osuuteen ja ihmisperdiseen kuormitukseen
(kuvat 9 ja 10). Kasvittumisasteen ELS pieneni peltoisuuden kasvaessa (vertailujoukolla ja valituilla
kuormitetuilla jarvilla r = -0,45; koko jarvijoukolla r = -0,33). Voimakkainta korrelaatio oli tyypissa Rh (Rh-
vertailujoukolla ja Rh -valituilla kuormitetuilla jarvilla r = -0,75; kaikilla Rh-jarvilla r = -0,38). Myos
ihmisperaisen kokonaisfosforipitoisuuteen peilaten negatiivinen korrelaatio oli kohtalainen (vertailujoukolla
ja valituilla kuormitetuilla jarvilla r = -0,44; koko jarvijoukolla r =-0,33).

Taulukko 5. Kasvittumisasteen luokkarajojen mddrittely.

Erinomainen/Hyva (EHy) Vertailumallin arvo + 3 % Vertailumallin arvo + 3 %
Hyva/Tyydyttava (HyT) EHy + (80 % - EHy) * 1/4 EHy + (60 % - EHy) * 1/4
Tyydyttava/Valttava (TVa) EHy + (80 % - EHy) * 2/4 EHy + (60 % - EHy) * 2/4
Valttava/Huono (VaHu) EHy + (80 % - EHy) * 3/4 EHy + (60 % - EHy) * 3/4

Huono alaraja (HuAlar) 80 % 60 %



Mh MRh
1.00-

0.25- S

0.00- e

PKh Rh

Skaalattu ELS Kasvittumisaste

[ ] e o °
M
o
0.25-
o o
0.00 -
0 10 20 30 0 10 20 30

Peltojen osuus (%)

Valitut kuormitetut Vertailujoukko Muut kuormitetut @ Muut kuormittamattomat

Malli: ylapala_turve_pros + ylapala_vesi_pros + Liuskaisuus

Kuva 9. Jarvityypeittdin ryhmitellyt hajontakuviot esittdvdt peltojen osuuden ja kasvittumisasteen viilistd
suhdetta. Vaaka-akselilla kdytetty muuttuja on peltojen osuus jérven valuma-alueesta (prosentteina).
Pystyakselilla on kasvittumisasteen perusteella laskettu ekologinen laatusuhde (ELS) skaalattuna arvoina.
Jarvet ovat luokitetulta status-luokittain eri vérein.
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Kuva 10. Jérvityypeittdin ryhmitellyt hajontakuviot esittévdt fosforikuormituksen ja kasvittumisasteen
vdlistd suhdetta. Vaaka-akselilla oleva muuttuja on vesimuodostumaan tulevan kokonaisfosforin kuormitus
ihmisperdisistd Idhteistd verrattuna luonnonhuuhtoumaan (prosentteina). Pystyakselilla on
kasvittumisasteen perusteella laskettu ekologinen laatusuhde (ELS) skaalattuna arvoina. Jdrvet ovat
luokitetulta status-luokittain eri vdrein.

3.8 KASVITTUMISASTEEN JA VESIENHOIDON TILAMUUTTUJIEN VALINEN SUHDE

Tarkasteluun valikoitui 171 jarves, joilla oli ilmakuvatulkinnasta saadun kasvittumisasteen lisdksi maastossa
tehty vesikasvillisuuden lajiston kartoitus. Lajiston perusteella lasketut tila-arviot perustuvat vesienhoidon
tila-arvioinnissa kaytettyihin muuttuijiin ja niille luotuihin vertailuoloihin. Lajistoindeksien laskenta
toteutettiin SYKE:ssa EKOLAS-projektin (https://www.syke.fi/hankkeet/ekolas) R-skripteilld
jarvivesikoontiaineistolle kattaen vuodet 2007—-2023. Monen ilmakuvausvuoden tilanteessa jarvi pystyi
sisdltymaan tarkasteluun vain kerran. Mukaan valittiin silloin maastossa tehtya kartoitusta lahin
ilmakuvausvuosi.



https://www.syke.fi/hankkeet/ekolas

ILMAVERSO II -projektin tuloksien tavoin kasvittumisasteeseen perustuva tilan arviointi ei ollut
voimakkaasti yhteydessa maastossa tehtyyn lajistokartoitukseen perustuvaan vesikasvillisuuden tilan
arviointiin. Kasvittumisasteen ELS:n ja lajistomuuttujien ELS:n valinen korrelaatio ovat esitettyna taulukossa
6 ja kuvassa 11.

>

-

o

o
1

ELS Kasvittumisaste

ELS Kasvittumisaste

0.75-

0.50~-

0.25-

0.00~-

1.00-

0.75-

0.50~-

0.25-

0.00-

Status

0.50 075

0.00 0.25 1.00
ELS Vesikasvillisuuskartoitus (ka)
\{[.
1 1 1 1 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

ELS Vesikasvillisuuskartoitus (PMA)

Valitut kuormitetut

Vertailujoukko

o]

—_

(=]

o
1

ELS Kasvittumisaste

ELS Kasvittumisaste

0.75- ' @
0.50-
0.25-

0.00~-

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
ELS Vesikasvillisuuskartoitus (TT50SQ)

1.00-

Y
0.75-
0.50~-

0.25-

0.00-
1

0.00

0.25 0.50 0.75 1.00

ELS Vesikasvillisuuskartoitus (RI)

Muut kuormitetut Muut Kuormittamattomat

Kuva 11. Lajistoindekseittdin ryhmitellyt hajontakuviot, jotka esittévét vaaka-akselille asetettujen
lajistomuuttujien ELS-arvoja ja pystyakselille asetetun kasvittumisasteen ELS-arvojen viilistd suhdetta.
Vaaka-akselin muuttujat ovat ryhmitellyssé kuvioissa seuraavat: A) lajistomuuttujien ELS-arvo (ka), B)
tyyppilajien suhteellinen osuus TT50S0, C) rehevyysindeksi Rl, D) prosenttinen mallinkaltaisuus PMA.
Muuttujista kdytetddn skaalattuja ELS-arvoja. Jdrvet ovat luokiteltu status-joukoittain eri vérein.



Taulukko 5. Kasvittumisasteen ELS:n korrelaatio vesienhoidon tila-arvioinnissa kdytettyjen lajistomuuttujien
ELS-arvoihin. Korrelaatiolaskenta on tehty skaalattujen ELS-arvojen perusteella.

Lajistoindeksien keskiarvo 0,24 0,02
TT50SO (tyyppilajien osuus) 0,17 0,02
RI (rehevyysindeksi) 0,21 <0,01
PMA (prosenttinen mallinkaltaisuus) 0,19 0,01

3.9 KASVITTUMISASTEEN KAYTTO NELJANNELLA VESIENHOITOKAUDELLA

Tassa tyossa kehitetty kasvittumisaste toimii neljannen vesienhoitokauden ekologisen tilan luokittelussa
apumuuttujana, joka tukee jarvien laatutekijan “Vesikasvillisuus ja paallyslevat” arvioidun (asetetun) luokan
maarittamistd osana jarvivesikasvillisuuden tilan arviointia. Luokittelua toteuttavan asiantuntijan kayttoon
kasvittumisaste-muuttujan valmiit laskentatulokset ja luokittelun luotettavuutta kuvaavat taustamuuttujat
vietiin vesien- ja merenhoidon tietojarjestelma Pisaraan. Lisaksi kaytettavissa oli vesikasvivyohyketta
kuvaava paikkatietoaineisto (luku 4).

Tapauksissa, joissa jarvesta on luokittelujaksolta seka kasvittumisastemuuttuja ettd maastossa toteutettuun
lajistokartoitukseen perustuva luokittelu (lajistomuuttujat), on lajistoon perustuva luokitus ensisijainen.
Ohjeistuksen mukaan vesikasvillisuuden tilaluokan arvioimisessa lajistoon perustuvaa tilaluokittelua tulee
muuttaa kasvittumisaste-muuttujan tilaluokan perusteella vain hyvin harkiten, silla yhteys nadiden valilla ei
tarkastelussa havaittu voimakkaaksi (luku 3.8).



4 AINEISTON JULKAISU

Tassa hankkeessa luotu paikkatietoaineisto on julkaistu Maanmittauslaitoksen yllapitamaan
Paikkatietoikkuna-karttapalveluun (https://kartta.paikkatietoikkuna.fi/). Eri vuosien ilmakuvatulkinnat on
julkaistu omiksi karttatasoikseen. Nimeamistapana on esim. Jérvien vesikasvillisuusvydhykkeet 2023.
Karttatasot ovat katseltavissa toiseksi tarkimmalla mittakaavatasolla ja sitad loitommalla (tilanne 28.1.2025).

Paikkatietoikkunan kautta vesikasvillisuusvyohyketta voi helposti tarkastella vastaavan vuoden historiallista
ilmakuvaa vasten. llmakuvista on nahtavilla vain tosivarikuva-versio, mutta se on sopiva esimerkiksi
virhetulkintojen havainnointiin. Jarvikohtaista moniosaista vektoripolygonia klikkaamalla avautuu
ponnahdusikkuna, jossa on esitetty osa hankkeessa maaritellyista ominaisuustiedoista. Kyseisten
ominaisuustietojen kuvaus on luettavissa aineiston metatietosivulta SYKE:n metatietopalvelussa:
https://ckan.ymparisto.fi/dataset/jarvien-vesikasvillisuusvyohykkeet-koneoppimismenetelmalla-
ilmakuvatulkittu.

Ymparistohallinnon henkil0st6 voi tarkastella aineistoa myds ymparistohallinnon Citrix QGIS -ohjelmalla.
Vuosittaiset karttatasot ovat haettavissa GEO-lisdosan Lisaa aineisto -toiminnallisuudella.

Vesien- ja merenhoidon tietojarjestelma Pisaraan (jarjetelman metatietokuvaus SYKE:n
metatietopalvelussa: Pisara - Vesien- ja merenhoidon tietojarjestelma - Pisara - Vesien- ja merenhoidon
tietojarjestelma - Aineistot - Syken metatietopalvelu) taulukkomuotoinen aineisto yksi rivi per jarvi -
muodossa. Pisarassa jarville esitettdaan vain skaalattu ELS-arvo ja seuranta-aineiston kuvauskentta. Mikali
jarvelld oli useita ilmakuvatulkintoja, laskettiin jarvelle skaalattujen ELS-arvojen keskiarvo. Seuranta-
aineiston kuvauskentdssa on lisdksi esitettyna seuraavat tiedot:

e (0-3 m syvyysvyohykkeen pinta-ala.

e Syvyysluotausmenetelma.

e Mallinnettu odotettu kasvittumisaste.

e lImakuvatulkintojen lukumaara.

e lImakuvauksittain:
o llmakuvauspaivamaara.
o Kasvillisuusvyohykkeen pinta-ala.
o Skaalattu ELS.


https://kartta.paikkatietoikkuna.fi/
https://ckan.ymparisto.fi/dataset/jarvien-vesikasvillisuusvyohykkeet-koneoppimismenetelmalla-ilmakuvatulkittu
https://ckan.ymparisto.fi/dataset/jarvien-vesikasvillisuusvyohykkeet-koneoppimismenetelmalla-ilmakuvatulkittu
https://ckan.ymparisto.fi/dataset/pisara-vesien-ja-merenhoidon-tietojarjestelma
https://ckan.ymparisto.fi/dataset/pisara-vesien-ja-merenhoidon-tietojarjestelma

5 POHDINTA

Vesikasvien runsastuminen ja lajiston muuttuminen ovat yksi nakyvimmista jarvien rehevoitymisen
seurauksista. Kansalaisillekin se on yksi silmiinpistavimmista jarvien tilan muutoksista. Runsastumisen
kayttamista tilaluokitteluun laaja-alaisesti haittaa kuitenkin se, ettei kaikkia Suomen tuhansia jarvia voi
arvioida maastokdynnein. Lisdksi vesikasvillisuuden maara ja lajisto vaihtelevat eri jarvien valilla luontaisista
tekijdista johtuen, eika kaikkien tilaa voida arvioida samoin kriteerein.

Kansallisen ilmakuvausohjelman ortokuvat ovat hyva aineistolahde jarvien vesikasvillisuuden
ilmakuvatulkinnalle, mutta merkittavin rajoittava tekija on aineiston ajallinen kattavuus. Ohjelmassa
tehtdvia kesdakuvauksia hyddynnetaan erityisesti metsavaratiedon keruussa, joten jos kuvattava alue on
tata tiedonhankintatarvetta varten soveltuva jo kesdakuussa ja sddolosuhteet ilmakuvaukselle ovat
suotuisat, niin kuvaus suoritetaan jo tuolloin. Maanmittauslaitoksen kanssa kaytyjen keskusteluiden
perusteella ohjelmaa ei pystyta viivastamaan vesikasvikartoitusta varten optimaaliseksi, koska
loppukesaisista sopivista sddolosuhteista ei ole takuuta ja riski suunniteltuihin kuvausmaariin padsemisesta
kasvaa.

Opetusaineiston kerddaminen perustui digitoijan nayttopaatteella tekemiin johtopaatoksiin, eika esimerkiksi
maastossa tehtyihin kuvioiden rajaamisiin. Digitoija pystyi turvautumaan aikaisemmassa hankkeessa
tuotettuun tulkinta-avaimeen (Marttila ym. 2020, liite a), mutta senkin esimerkkikuvissa on esitetty vain
kahdessa kuvaussessiossa otettuja ilmakuvia. Mahdollisuus opettaa monien kuvaussessioiden erisavyisia
kuvia virheellisesti on siis olemassa. Opetusalueisiin ei sisallytetty opetusjarvilla sellaisia alueita, joiden
pikseleiden sisallosta digitoija oli hyvin epavarma.

1.7.-10.9.2018 1.7.-10.9.2021 1.7.-10.9.2023

Vuosittaiset iimakuvaustasot: Maanmittauslaitos
Hallinnalliset alueet 1:4 500 000: Maanmittauslaitos, Tilastokeskus

Kuva 12. Aikaikkunassa 1.7.—10.9. tehdyt ilmakuvaukset kolmena vuonna. Vuodelta 2018 saatavuus on
keskiverto (ilmakuvatulkinnan ja tarkistuksen jélkeen aineistossa 258 jdrved). Vuodelta 2021 oli saatavilla
vain pieni lukumddré pohjoissuomalaisia jdrvié heindkuun alussa. Kyseiseltd vuodelta ei tuotettu
ilmakuvatulkintaa. Vuosi 2023 oli saatavuudeltaan toiseksi paras (aineistossa 534 jérved).



NDVI-kynnystamiseen perustuvassa menetelmassa kasvillisuusvyohyke luokiteltiin kahteen erilliseen
luokkaan: avoluhdista, saraikoista ja muista ilmaversoisista kasveista koostuvaan
rantakasvillisuusvyohykkeeseen seka keskivedenpinnan alapuolella sijaitsevaan ilmaversoiseen ja
kelluslehtiseen vesikasvillisuusvyéhykkeeseen. Eroteltuja luokkia ei kdyteta kasvittumisasteen laskennassa,
mutta karttatarkastelussa ne auttavat esimerkiksi avoluhtavyohykkeen runsastumisen huomaamiseen.

Tassa tutkimuksessa mallinnettuja luokkia oli vain yksi kattaen kummatkin edelld mainitut. Picterran
edustajat ilmoittivat, ettd edella esitetyt kaksi luokkaa erottuvat ortokuvissa toisistaan liian heikosti, jotta
algoritmi pystyisi onnistuneesti tunnistamaan ne tarpeeksi hyvin.

Lahella rantaviivaa jarvipolygonin sisalld oli usein puiden latvustoa esittavia pikseleita. Yleisin syy naille
pikseleille oli se, etta ilmakuva ei ollut pikseleiden kohdalla pystysuora, vaan hieman viistokulmainen kohti
jarved. My0s jarvipolygonin sijaintitarkkuuden virheet johtivat puunlatvuspikseleihin jarvipolygonilla.
Puunlatvuspikselit digitoitiin vesikasvillisuusvyohykkeeseen kuuluvaksi silla oletuksella, etta vesialue
latvojen katveessa on todenndkdisesti vesikasvillisuuden peitossa. Digitoimalla puunlatvat vyhykkeeseen
mukaan mahdollistettiin my6s avoluhtien yksittdisten puiden tunnistamista vyéhykkeeseen kuuluvaksi.
Hyvin kapean litoraalivyéhykkeen jarvilla puunlatvuspikseleiden osuus tunnistetusta vyohykkeesta on
silmamaaraisesti suuri.

Koneoppimismalli asetti systemaattisesti pikselit rantapuuston aiheuttamien vahvojen varjojen alta pikselit
kasvillisuusvyohykkeeseen kuulumattomaksi. Jalkikateen arvioiden mallista olisi voinut tulla parempi, mikali
vesikasvillisuus-luokan lisdksi opetusalueista olisi tunnistettu muutama muukin luokka, kuten varjoon
jaavien pikseleiden, puidenlatvuspikseleiden, levalauttojen ja aallokkoheijastusten luokat. Vaikka kahta
jalkimmaisena mainittua luokkaa ei olisi kaytetty jatkossa, ndiden luokkien opettaminen olisi voinut
vahentaa vesikasvillisuusluokan virheellisten positiivisten tunnistusten maaraa. Puidenlatvus- ja
varjoluokkia olisi taas voitu kdyttaa virhemarginaalin suuruutta kuvaavina tekij6ind odotettuja
kasvittumisasteita arvioidessa tai lisdkriteereina vertailujoukon ja valittujen kuormitettujen jarvien
valinnassa.

Eri pdivamaarien ilmakuvia valittaessa ei otettu huomioon vesikasvillisuuden kasvukausissa huomattavia
ajallisia ja alueellisia vaihteluja. Kuten kuvasta 13 huomataan, kasvukausi on heindkuun alussa Etela-
Suomessa huomattavasti pohjoista pidemmalla. Toisaalta jonakin vuotena lampdésumma elokuun alussa voi
taas olla vasta samalla tasolla kuin toisen vuoden heindkuun alussa. Tassa tutkimuksessa ei ollut resursseja
maarittaa esimerkiksi lampdsumman minimimaaraa, jota taas olisi voitu kayttaa alueille vuosittain
optimoitujen aikaikkunoiden maarittelyyn.

Termisen kasvukauden kehityksen arvioimiseksi tdhan raporttiin on lisatty liite, joka esittda Pohjois-, Vili- ja
Eteld-Suomessa sijainneiden edustavien sijaintien lamposummakehitysta. Limposumma on esitetty
kymmenen vuorokauden vélein kahdentoista vuoden ajalta. Taulukoiden ohessa on apukartta, josta voi
tarkistaa, ettd mille lamposummavyohykkeelle ilmakuvattu jarvi kuuluu ja mita taulukkoa jarvelle kannattaa
soveltaa.

Koska kansallista ilmakuvausohjelmaa ei pystyta raataloimaan vesikasvillisuustulkintoja varten
suotuisampaan aikaikkunaan, jatkossa kaukokartoitusaineistoina kannattaa harkita satelliittikuvien
hyodyntamista. Tarkkojen satelliittikuvien hintojen tulee kuitenkin laskea, jotta
aineistohankintakustannukset eivat kasvaisi liian suureksi. Samoin satelliittikuvien geolokaatiovirhe tulee
olla vdhainen. Kehitys koneoppimistekniikoissa on valtavaa ja jatkossa tarjolle voi tulla
kustannustehokkaampia tekniikkavaihtoehtoja.



Lampdsumman kehittyminen 2012-2023
Valuma-alueella 74.083
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Valuma-alueella 47.086
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Kuva 13. Ldmpésumman kehittyminen kolmella valuma-alueella 1.7.—10.9. vilisend aikana vuosina 2012—
2023. Limpétilat ovat WSFS-Vemala-vesistémallilla simuloituja arvoja 3. jakovaiheen valuma-alueille.



6 SUMMARY IN ENGLISH

Remote sensing enables spatially wide-ranging and cost-effective environmental monitoring. Remote
sensing methods have been applied to map aquatic macrophytes of boreal lakes relatively frequently. We
developed an interpretation method based on machine learning. This interpretation method is applied
especially for macrophyte status assessment based on the percentage of vegetated littoral (PVL).

The lake macrophyte zone was detected from color-infrared aerial orthophotos administered by the
National Land Survey of Finland. The orthophotos covered the years 2012 to 2023, and only photos
captured between the first of July and the tenth of September were used. The whole lake water body
(referred to as lake later in this text) needed to be captured in this time frame to make PVL calculation
relevant. The detections were limited to humic and humic-rich lakes.

The lake macrophyte zone detections were performed with the help of a custom machine learning model
trained using Picterra (https://picterra.ch). The orthophotos were captured by multiple photographers
using different equipment and post-processing methods. Therefore, the training data included photos
representing many aerial photography sessions. Training areas covering an approximate area of one
hectare were drawn first, followed by annotation of all the pixels representing macrophytes (emergent
vegetation and floating-leaved vegetation) as polygons. The annotation process was mainly based on visual
consideration on the computer screen, not on data collected in situ. Accuracy areas and macrophyte
annotations were drawn, as well. After training the model, the algorithm applied the model to the accuracy
areas and compared the modeled polygons to the annotations. The final model, consisting of 777 training
areas and 275 accuracy areas, had an accuracy of 89.92%.

The geospatial model was run on over 2,900 lakes (including lakes with images on multiple years; 1,900
unique lakes). The output was exported into QGIS, and visual inspections were made to detect lakes with
large misdetections due to factors such as wave reflections and algae blooms. The goal was to delete only
misdetections, but sometimes artefacts were so abundant that the whole lake had to be deleted. The
modeled polygons were dissolved into multi-part polygons, and information on land use in the catchment
areas was joined based on spatial overlapping.

The attributes of the spatial data (1,789 unique lakes with 1 to 5 aerial image interpretations) were
exported for statistical analysis. The observed PVL was calculated on 977 lakes that had bathymetric data to
identify the 0 to 3 meters deep littoral zone (potential abundance area for macrophytes). The values for
expected PVL under reference conditions (55 lakes) were defined using statistical predictive modelling. A
linear regression model was able to explain 50 % of the inherent variation in PVL.

For PVL-based status assessment, the ecological quality ratio (EQR) was calculated. The status assessment
metric (EQR) correlated with the intensity of catchment area nutrient loading and water quality. However,
the PVL-based status assessment had only a moderate correlation with species-related status assessments
based on observations in situ.

The geospatial data is published in Paikkatietoikkuna geodata portal
(https://kartta.paikkatietoikkuna.fi/?lang=en). Every interpreted year has its own map layer titled, for
example, Lake Macrophyte Zone 2012. It is possible to add historical true-color orthophotos (captured
simultaneously with color-infrared photos) in the portal’s map view. Therefore, the user can view the zone
layers while having the orthophoto of the correct year underneath. The map layer attributes include
orthophoto capture information, statistics on the macrophyte zone and the 0 to 3 meters deep littoral
zone, and the observed PVL. The table data with observed and expected PVL plus status assessment



https://picterra.ch/
https://kartta.paikkatietoikkuna.fi/?lang=en

information will be later published in Water and Marine Management Information System Pisara by the
Finnish Environmental Center.



7 LAHTEET

Aroviita J., S. Mitikka & S. Vienonen (toim.) 2019. Pintavesien tilan luokittelu ja arviointiperusteet
vesienhoidon kolmannella kaudella. Suomen ympdristékeskuksen raportteja 37/2019. 177 s.
http://hdl.handle.net/10138/306745

Kanninen, A. 2012. Aquatic macrophytes in status assessment and monitoring of boreal lakes. Jyvaskyla
Studies in Biological and Environmental Science 254, 50 s.

Leka, J., Valta-Hulkkonen, K., Kanninen, A., Partanen, S. Hellsten, S. Ustinov, A., llvonen, R. & Airaksinen, O.
2003. Vesimakrofyytit jarvien ekologisen tilan arvioinnissa ja seurannassa. Maastomenetelmien ja
ilmakuvatulkinta kdyttokelpoisuuden arviointi Life Vuoksi-projektissa. Eteld-Savon ympdristdkeskus ja
Pohjois-Savon ympdristékeskus, Alueelliset ympdristéjulkaisut nro. 312. 96 s. Gummerus Kirjapaino Oy,
Saarijarvi.

Marttila, J.-V., J. Aroviita, M. Térma, S. Koponen, I. Autio, V.-M. Vallinkoski, M. Kuoppala, M. Rasilainen & A.
Kanninen 2018. Kansallisen kuvausohjelman ilmakuvat vesikasvillisuuden runsastumisen ja tilan
arvioinnissa. Raportteja 65/2018. 68 s.

Marttila, J.-V., J. Aroviita, M. Kuoppala & A. Kanninen 2020. Eri mittakaavaiset kaukokartoitusmenetelmat
jarvien rantavyohykkeen kasvillisuuden seurannassa ja tilanarvioinnissa. Raportteja 48/2020. 145 s.

Merildinen, J. & H. Toivonen, 1979. Lake Keskimmainen, dynamics of vegetation in a small shallow lake.
Acta Botanica Fennica 16, 123-139.

Nelson, S. A.C., K. Spence Cheruvelil & P. A. Soranno 2006. Satellite remote sensing of freshwater
macrophytes and the influence of water clarity. Aquatic Botany 85:4, s. 289-298

Vallinkoski, V.-M., A. Kanninen, J. Leka & R. llvonen, 2004. Vesikasvillisuus pienten jarvien tilan ilmentdjana.
IImakuvatulkintaan ja maastoseurantoihin perustuvat ekologisen tilan mittarit. Suomen ympdristé 725. 90 s


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

Liite a. TAULUKOT LAMPOSUMMAN KEHITTYMISESTA

Taman liitteen taulukoiden tarkoituksena on auttaa arvioimaan termisen kasvukauden kehittymista eri
ilmakuvausvuosina. Termisen kasvukauden seuranta tehdaan tehoisan lampétilan summan avulla, jonka
yksikko on vuorokausiaste °Cvrk. Limp6ésummaa kertyy paivilta, jolloin vuorokauden keskilampétila on +5°C
asteen ylapuolella. Summaan lasketaan kasvukauden aikana vuorokauden keskilampotilan viiden asteen
ylittava osa. Jos vuorokauden keskilampoétila jaa kasvukaudella + 5°C asteen alapuolelle, summaa ei kerry,
mutta se ei myoskaan vahene. Kasvukausi katsotaan silloin tilapdisesti pysahtyneeksi.

Taulukoituna on lampdsumma kolmelta valuma-alueelta, jotka edustavat Eteld-Suomea (termisen
kasvukauden keskimaarainen lamposumma on keskimaarin yli 1300 °Cvrk vuosina 1991-2020), Véli-Suomea
ja Pohjois-Suomea (termisen kasvukauden keskim&arainen lampésumma on alle 1100 °Cvrk vuosina 1991-
2020). Valittujen valuma-alueiden ldheisyydessad on sddhavaintoasema, joten simuloidut arvot edustavat
todellisia mitattuja arvoja, eivatka niinkaan interpoloinnilla arvioituja arvoja.

Seuraava kartta esittdaa [amposummalaskentoihin valitut valuma-alueet. Lisaksi kartta esittaa
lamposummavyohykkeitd. Tehdessa johtopaatoksia siita, etta onko yksittdinen ilmakuvatulkinta tehty
kasvukauden osalta liian aikaiselta ilmakuvauspdivamaaralta, katso kartalta, etta milla
lamposummavyohykkeella jarvi sijaitsee ja tarkastele lampésummia kyseisen vyohykkeen taulukosta.

Lamptsumma-

vychykkeet
Pohjois-Suomi
Vali-Suomi

Kuusafhor Saapunki 74.083
Etela-Suomi

YinkasDiRideSiania 094 fo 100 200 km

oS

% %

©]Juho-Ville Marttila, Pohjois-Savon ELY-keskus, 2024
Sisaltaa Maanmittauslaitoksen Taustakarttasarjan
ja Hallinnolliset rajat 1: 4 500 000 aineistoa 10/2024.

Erojen havainnollistamiseksi taulukon solut ovat varitetty taustaltaan erivarisiksi. Varisdavyjen kynnysarvot
(250, 500, 750 °Cvrk) ovat asetettu tasavalisesti, eivatkd esimerkiksi perustu tieteelliseen kirjallisuuteen
perustuvaan arvioon kelluslehtisten kasvien kehittymisestd lampésumman suhteen.

Lamposummalaskennan lahtdaineistona toimii vesistomallijarjestelma WSFS:n sivulta
(https://wsfs.ymparisto.fi) ladattavat DAT-tiedostot vuorokauden keskilampétilojen simuloiduista arvoista
kolmannen jakovaiheen alueilla. Tiedostot ovat ladattu 30.10.2024.



Lamposumman kehittyminen Pohjois-Suomessa: edustavana valuma-alueena Kuusamon Saapungin
valuma-alue 74.083

pvm 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 keskiarvo
01.7.
11.7.
21.7.
31.7.
10.8.
20.8.
30.8.
09.9.

Lamposumman kehittyminen Vali-Suomessa: edustavana valuma-alueena Alajarven liruunjarven valuma-
alue 47.086

pvm 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 keskiarvo
01.7. 568

11.7. 671 512

21.7. 570 747 653 506

31.7. 689 598

10.8. 704

20.8.
30.8.
09.9.

Lamposumman kehittyminen Eteld-Suomessa: edustavana valuma-alueella Hyvinkdan Ridasjarven
valuma-alue 21.094

pvm 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 keskiarvo
01.7. 455 627 463 393 567
11.7. 586 749 588 510 669
217. 689 724 604
31.7.
10.8.
20.8.
30.8.
09.9.
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