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Jarviruoko (Phragmites australis) on 1-3 metrid korkea putkilokasveihin kuuluva kasvi, joka tulee
toimeen monenlaisissa ympéristdissé. Jarviruokoa kasvaa Suomessa muun muassa rannikoilla,
matalissa jarvissi ja avoimilla vesialueilla. Jarviruoko on levinnyt viimeisten vuosikymmenten aikana
voimakkaasti. Jarviruoko kasvaa laajoina ja tiheind monokulttuureina. Levitessddn jarviruoko valtaa
tilaa muulta kasvustolta. Ruovikoituminen aiheuttaa vesistjen umpeenkasvua ja vahentda
virkistyskayttod. Madéntyessdin ruovikoista vapautuu metaanipééstdjd, joista aiheutuu voimakkaita
hajuhaittoja.

Jarviruo’on levinneisyys- ja biomassatiedoista hyGtyvét tutkijat, asiantuntijat seka jarviruokoyrittéjét.
Tietoa jarviruovikoista tarvitaan niin kaupallisista kuin ympéristonhoidollisista syisti. Kestéva
jarviruo’on hyddyntdminen on keino ruovikoitumisen estimiseksi, kunhan se tehdiin oikea-aikaisesti.

Jarviruovikoiden maanpaéllisen biomassan (AGB) arviointiin vaikuttaa se, ettd vaikka ruovikot
esiintyvit usein monokulttuureina, ne ovat heterogeenisia biomassaltaan. Jarviruovikoiden
kartoittaminen maastotdiné vie paljon aikaa ja resursseja. Kaukokartoitusmenetelmien avulla saadaan
tarkkoja ajantasaisia tuloksia, joita voidaan hyddyntia jarviruovikoiden biomassan arvioinnissa.

Tutkielmassa selvitettiin, kuinka tarkasti tutkimukseen valituilla menetelmill4 ja satelliittikuvilla
voidaan selvittdd jarviruovikon biomassa koko tutkimusalueella Paraisten kaupungin alueella
Varsinais-Suomessa. Aineistona tutkielmassa kéytettiin Sentinel 2 -satelliittikuvia pdiviltd 02.10.2020
ja 30.08.2022. Lisdksi kolmelta tutkimusalueelta leikattiin jarviruokoa ndyteleikkuita varten. Kassorin
ja Rapusvikenin lahdelta néytteet leikattiin 28.10.2020 ja Brattnisvikenin lahdelta 08.09.2022.
Yhteensé biomassatietoja saatiin 14 niyteleikkuupisteesta.

Valittu ohjatun luokittelun Random Forest -algoritmi luokitteli jarviruovikon Sentinel 2 -
satelliittikuvista kohtuullisen tarkasti. Tassd tutkimuksessa tuottajan tarkkuus molemmissa kuvissa oli
jérviruovikon osalta 85 prosenttia ja kayttdjan tarkkuus 58 ja 68 prosenttia. Useamman selittdjan
lineaarinen regressiomalli soveltuu hyvin jarviruovikoiden biomassan arviointiin Eteld-Suomen
olosuhteissa. Lineaarisen regressiomallin selitysaste 2020 kuvalle oli 47 prosenttia ja 2022 kuvalle
94,5 prosenttia.

Biomassa-arviot olivat ldhelld ndyteleikkuita. Biomassa-arvion onnistumisprosentti ndyteleikkuiden
osalta oli 89 prosenttia ja biomassa-arviot ovat linjassa aikaisempien tutkimusten kanssa. Téassd
tutkimuksessa jarviruo’on méarkébiomassa vaihteli 4,61-14,3 (t/ha) vililld. Keskiméérdinen jarviruo’on
mirké&biomassa koko tutkimusalueella lokakuussa 2020 oli 6,6 tonnia per hehtaari. Kassorin lahdella
4,61 tonnia per hehtaari ja Rapusvikenin lahdella 8,14 tonnia per hehtaari. Brattndsvikenin lahdella
vuonna 2022 mérkébiomassaa oli 14,3 tonnia per hehtaari.

Tulevaisuudessa olisi tirkedd tutkia ruovikoiden biomassan vuodenaikaisuutta sekéd biomassan
muutosta. My0s muiden algoritmien ja tarkempien satelliitti -tai dronekuvien tarkastelu on tarkeda,
jotta 16ydetddn paras mahdollinen menetelmé ruovikoiden kaukokartoitukseen.
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Common reed (Phragmites australis) is 1-3-meter-tall halophyte, which belongs to the vascular plant
family, which can grow in a wide variety of environments. Common reed grows in Finland, for
example, on coasts, in shallow lakes and open water areas. Common reed has spread strongly during
the last decades. Common reed grows in large and dense monocultures. When common reed spreads it
takes up space from other plants. The spreading of reed causes overgrowth of waterways and reduces
recreational use. When reeds rot, methane emissions are released, which causes strong odors.

Researchers, experts, and reed entrepreneurs benefit from information on the distribution and biomass
of common reed. Information about common reeds is needed for both commercial and environmental
reasons. Sustainable utilization of common reed is a way to prevent the spreading of reed, as long as it
is done at the correct time.

The above-ground biomass (AGB) assessment of common reeds is influenced by the fact that although
reeds often occur as monocultures, they are heterogeneous in their biomass. Mapping reed beds takes a
lot of time, resources, and fieldwork. With the help of remote sensing methods, accurate up-to-date
results can be obtained, which can be used in the assessment of the biomass of reed beds.

In the study, it was found out how accurately the biomass of common reeds can be determined with
the methods and satellite images chosen for the study in the entire study area of the Parainen town in
Southwest Finland. Sentinel 2 satellite images from 02.10.2020 and 30.08.2022 were used as data in
the thesis. In addition, common reeds were cut from three study areas for sample cuttings. Samples
from Kassor and Rapusviken bays were cut on 28.10.2020 and from Brattnidsviken bay on 08.09.2022.
In total, biomass data were obtained from 14 sample points.

The selected Random Forest algorithm of supervised classification classified the common reed from
the Sentinel 2 satellite images quite accurately. In this study, the producer's accuracy in both images
was 85 percent and the user's accuracy were 75 and 58 percent, respectively. The linear regression
model of several exponents is well suited for the assessment of the biomass of common reed biomass
under the conditions of Southern Finland. The degree of explanation of the linear regression model for
the 2020 image was 47 percent and 94.5 percent for the 2022 image.

Biomass estimates were close to sample cuts. The success rate of the biomass estimation for the
samples was 89 percent and the biomass estimations are in line with previous studies. In this study, the
wet biomass of common reed varied between 4.61-14.3 (t/ha). The average wet biomass of common
reed in the entire study area in October 2020 was 6.6 tons per hectare. In the bay of Kassor 4.61 tons
per hectare and in the bay of Rapusviken 8.14 tons per hectare. In Brattndsviken bay in 2022, 14.3 tons
per hectare.

In the future, it would be important to study the seasonality of reed biomass and the change in
biomass. Examining other algorithms and more accurate satellite or drone images is also important in
order to find the best possible method for remote mapping of reed beds.

Key words: Common reed, biomass, Sentinel 2, random forest, linear regression
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1 Johdanto

Kosteikkokasvit, kuten jarviruoko (Phragmites australis) ovat indikaattoreita kosteikoiden
tilasta (Zhao ym. 2022). Kosteikoiden kartoitus on térkeda, silld arviolta suurimman osan tila
on heikentynyt viime vuosikymmenten aikana niin Suomessa, kuin maailmalla (Juvonen &
Kurikka 2016). Tietoa jarviruovikoista tarvitaan niin kaupallisista kuin
ympdéristonhoidollisista syistd, kuten rehevoitymisen ja vesistdjen umpeenkasvun
vahentdmiksi. Kosteikot on méadritelty Yhdistyneiden Kansakuntien 2030 agendassa
ekosysteemiksi, joka tukee kestdvén kehityksen tavoitteiden toteutumista (Thamaga ym.

2021).

Jarviruovikon levinneisyys- ja biomassatiedoista hyotyvit tutkijat, asiantuntijat seka
jarviruokoyrittdjét. Jarviruo’on kéytto ei viime vuosikymmeniné ole ollut suosittua Suomessa,
mutta ilmastonmuutos ja timénhetkinen energiakriisi ovat saaneet yrittdjdt ja tutkijat etsimédn
vaihtoehtoisia ekologisempia energiamuotoja ja kestéva jarviruo’on hyddyntdminen on

Suomessa kdynnistymassa. (Alijoki 2013).

Aikaisemmin ruokoa on Suomessa ja maailmalla kéytetty karjan rehuna,
rakennusmateriaalina ja kdsitdissd. Suomessa karjan rehuna ruokoa kiytettiin 1950-luvulle
asti, jonka jélkeen sen kéytto on viahentynyt huomattavasti. Ruo’on hyodyntdminen muihinkin
kayttotarkoituksiin viheni rehukdyton loputtua (Alijoki 2013). Muualla Euroopassa
jarviruo’on kéytto ei ole vihentynyt vaan sitd kdytetddn nykyédénkin paljon
rakennusmateriaalina ja sen kéytto on lisddntynyt viimeisten vuosikymmenien aikana.
Esimerkiksi Alankomaissa, Virossa ja Latviassa rakennetaan jatkuvasti lisdd ruokokattoisia

taloja. Tanskassa on jopa 42 000 ruokokattoista taloa (Ikonen & Hagelberg 2007a).

Nopeasti kasvava jarviruoko on ekologinen vaihtoehto esimerkiksi energiateollisuuden
biopolttoaineeksi. silld oikein niitettynéd ruovikot kasvavat seuraavalla kasvukaudella
uudestaan. Ruovikoihin liittyy paljon muitakin litketoimintamahdollisuuksia, kuten niiden
kaytto lannoitteena, biokaasuna tai biohiilend (Alijoki 2013). Jarviruokoa voidaan hyodyntaa

my0s karjan rehuna, kasvualustoina, rakennusten eristeend seké kattorakenteissa.

Valtioneuvoston vuosille 2022-2027 laaditussa merenhoitosuunnitelman
toimenpideohjelmassa on suunniteltu toimenpiteitd, joilla voidaan parantaa meriympariston
tila. Toimenpideohjelma siséltdd muun muassa toimenpiteen, jossa pyritddn poistamaan

jarviruokoa, jotta monimuotoisuus lisddntyisi ja elinympéristot parantuisivat (Laamanen ym.



2021). Ohjelmassa etsitdén kunnostuskohteita, jossa jarviruokoa leikkaamalla olisi
positiivinen vaikutus aineksen pidéttimiseen ja luonnon monimuotoisuuden yllépitimiseen
(Laamanen ym. 2021). Suomen liséksi myos maailmalla on kiinnostusta uusien alueellisesti
selkeiden ja jarkevien tyokalujen kehittimiseen kosteikoiden tilan ja biomassan arvioimiseksi

(Thamaga ym. 2021).

Ruovikoiden korjuun ongelmana on kuitenkin sen taloudellinen kannattavuus. Muita esteiti
on aiemmin ollut tietdméttdmyys ja alan toimijoiden maard (Alijoki 2013).
Jarviruokoliiketoimintaa ovat Suomessa lisdnneet kasvaneet hyotykéyttomahdollisuudet seka
vesialueiden omistajien halukkuus vihentéd jarviruokoa omistamillaan vesialueilla.
Jarviruokoliiketoimintaa edistéisi entisestddn, jos jarviruovikon korjuulle myonnettéisiin

taloudellisia tukia (Alijoki 2013).

Hyotykéyton lisdksi ruovikoiden poistosta hyotyvit seké linnusto ettd kalakannat, silld niiden
runsaus lisdéntyy mosaiikkimaisiksi leikatuissa ruovikoissa (Laamanen ym. 2021). Leikkuu
vihentdd myds ravinteita vesistdissid. ELY-keskuksen (2022) mukaan ruovikoista voidaan
loppukesilla toteutetuilla leikkuilla poistaa yhtd kuiva-ainetonnia kohden paljon ravinteita,
arviolta noin 1-2 kiloa fosforia ja 10-20 kiloa typped. Mikéli ruovikko leikattaisiin saman
kesdn aikana kahdesti olisi vastaa madrd 1,5-kertainen (Leikkuun hyodyt 2022). Yhden
hehtaarin leikkuulla voitaisiin poistaa 5-10 kiloa fosforia ja 50-100 kiloa typped, silla

keskimédriisesti ruovikko tuottaa noin 5 tonnia per hehtaari (Leikkuun hyodyt 2022).

Rannikkokosteikoiden, kuten jérviruovikoiden biomassa on tirked kosteikoiden tuottavuuden,
terveyden ja ilmastonmuutoksen alttiuden indikaattori. Mahdollisuutta arvioida
jarviruovikoiden maanpaillistd biomassaa (above ground biomass) merkityksellisessa
mittakaavassa vaikeuttaa jarviruovikon kasvillisuuden luontainen alueellinen vaihtelu.
Kaukokartoitus tarjoaa ldhestymistavan ruovikoiden biomassan kartoittamiseen (Doughty ym.

2021; Zhao ym. 2022).

Tutkielman tavoitteena on selvittdd, kuinka tarkasti tutkimukseen valituilla menetelmilld ja
satelliittikuvilla voidaan selvittdd jarviruovikon biomassa koko tutkimusalueella.
Osatavoitteena on selvittda jarviruovikon levinneisyys tutkimusalueella. Biomassa kuvaa
elollisen aineen madria tietyn pinta-alan alueella. Se voidaan ilmoittaa seké tuore- etté
kuivabiomassana. Téssd tutkimuksessa biomassalla tarkoitetaan jérviruovikon vedenpiillistd

biomassaa. Kasvillisuuden biomassa vaikuttaa muun muassa sen heijastusarvoihin (Gilmore



ym. 2008). Heijastusarvojen perusteella voidaan arvioida eri kasvuvaiheessa olevat

jarviruokokasvustot ja niiden biomassa.

Tutkimuskysymyksiin ja tavoitteisiin vastataan tarkastelemalla European Space Agencyn
ilmaisia Sentinel 2 -satelliittikuvia, jotka luokitellaan kirjallisuuden perusteella valitulla
ohjatun luokittelun menetelmaélla. Ohjatun luokittelun jilkeen jarviruokopikseleille tehdddn

usean selittdjin lineaarinen regressioanalyysi biomassan selvittimiseksi.

Sentinel 2 -satelliittikuvasta voidaan luokitella hyvin kosteikkoekosysteemit, joilla on korkea
erottumiskyky muusta maanpeitteesti (Stratoulias ym. 2015). Jarviruoko erottuu kuvan
heijastusarvoista parhaiten loppukesén ja syksyn kuvista, joita tissdkin tutkimuksessa on

kiytetty.
Tutkimuskysymykset ovat:

l. Soveltuvatko tutkimukseen valitut kaukokartoitusaineisto- ja menetelmét

jéarviruovikon levinneisyyden arviointiin?

2. Kuinka luotettavasti regressioanalyysi arvioi jarviruovikon biomassan

tutkimusalueilla?

3. Kuinka suuri jérviruovikon biomassa on tutkimusalueilla?



2 Jarviruovikon kartoitus
2.1 Jarviruo’on yleiskuvaus
2.1.1 Jarviruoko lajina

Jarviruoko (Phragmites australis) on 1-3 metrid korkea putkilokasveihin kuuluva kasvi.
Suomen rannikoilla jdrviruoko voi kasvaa jopa neljan metrin korkuiseksi. Jarviruoko tulee
toimeen monenlaisissa ymparistdissd, niin vesistojen ldhelld, kuin kuivallakin maalla, kunhan
ruovikon juurakko on mardssid maaperdssd (Huhta 2008). Jarviruokoa kasvaa rannikoilla,
matalissa jarvissd, vuorovesirannikoilla, avoimilla vesialueilla, sekd avosoilla (Ikonen &
Hagelberg 2007b). Jarviruoko ei ole riippuvainen muista lajeista, mutta monet lintu- ja

kalalajit ovat riippuvaisia ruovikoista.

Itdmeren rannoilla jarviruoko on kotoperdinen kasvi, mutta esimerkiksi Pohjois-Amerikassa
se on vieraslaji, joka on péddtynyt sinne laivojen painolastiveden mukana (Rupasinghe &
Chow-Fraser 2019). Suomessa jarviruoko on elinvoimainen kasvi, mutta muualla Euroopassa
on paikoitellen havaittu ruovikoiden taantumista. Jarviruoko on luokiteltu yhdeksi lajiksi,

mutta se sisdltdd kolme alamuotoa (Milke ym. 2020).

Jarviruoko on tuulipdlytteinen kasvi, joka kukkii loppukeviésti pohjoisessa. Jarviruo’on
siemenet kuitenkin itdvét vasta keskitalvella. Siemenisti itdd vain noin 3-44 prosenttia, mutta
niiden itdvyyspotentiaali sdilyy noin vuoden ajan (Huhta 2008). Kun jérviruoko on kukkinut,
sen korsi kovenee, korren lehdet putoaa ja korsi jaa pystyyn talven ajaksi. Jiiden sulamisen
jélkeen aallot kasaavat edellisvuoden korret rantaan, mutta toisinaan osa niistd korsista

selvidi vield seuraavan kasvukauden yli.

Jarviruovikot, joita kansankielelld kutsutaan usein my0s kaislikoiksi, valtaavat tilaa muilta
kasveilta ja ruovikot ovat levinneet arvokkaille rannikkoalueille ympari Itimerta. Jarviruo’on
kasvutahti on noin 4 cm péivéssd kasvukaudella kesilla (Tuominen & Lipping 2016).
Ruovikoitumista edistdd ihmistoiminnan aiheuttama ravinteiden péésy vesistoihin. Ravinteita
pédsee vesistoihin muun muassa jétevesien ja maatalouden lannoitteiden hajakuormituksesta
(Korpinen ym. 2018). Ravinteet aiheuttavat rehevoitymistd, miké lisdd ruovikon biomassan

kasvua.

Ruovikon maanpéillinen biomassa on Suomessa suurimmillaan elokuussa (Huhta 2008).

Suomessa jarviruo’on kuivabiomassa voi parhaimmillaan olla noin 20 tonnia hehtaarilta.



Eteld-Suomessa jarviruokoa on arviolta noin 30 000 hehtaaria ja Varsinais-Suomessa yli 15
000 hehtaaria (Pitkdnen 2006). Turun ammattikorkeakoulun ja Suomen ympéristokeskuksen
Ruovikkostrategia -hankkeen pilottialueilla Eteld-Suomessa jérviruo’on kuivabiomassaa

havaittiin noin 3-12 tonnia per hehtaari (Ikonen & Hagelberg 2008).

Jarviruoko on monipuolinen kasvi, jonka kestdvia kortta voidaan hyddyntdd monenlaiseen
kayttotarkoitukseen. Jarviruo’on hyddyntdmisessd on muistettava oikea-aikaisuus.
Niittdminen on tehtdvé linnustolle ja muulle elidstolle sopivana ajankohtana, erityisesti
lintujen pesimisaikoja kevailld on viltettdva (Huhta 2008). Paikoitellen ruovikoiden
niittdmisté estdd se, ettd osa ruovikoista on erityisesti linnustollisista syisti liitetty

kansainviliseen RAMSAR-sopimukseen.

RAMSAR on sopimus, jolla suojellaan biodiversiteetin kannalta tirkeitd kosteikkoalueita eri
puolilla maapalloa. Euroopassa RAMSAR-sopimuksella suojeltuja kosteikoita on noin 1400
(Thamaga ym. 2021). Suomessa RAMSAR-listaan kuuluvia kosteikkoja on 49 kappaletta ja
nididen alueiden kokonaispinta-ala on noin 785 000 hehtaaria (Juvonen & Kurikka 2016).
Suomen luontotyyppien uhanalaisarvioinnin mukaan kosteikkojen tila maassa on huono. Noin
puolet Suomen kosteikkotyypeistd on luokiteltu uhanalaisiksi (Juvonen & Kurikka 2016).
Kaikki Suomen RAMSAR-alueet kuuluvat myo6s Natura 2000 -verkostoon.

Jarviruo’on niittdminen talvella kaksinkertaistaa tutkimusten mukaan ruokobiomassan méérian
seuraavalla kasvukaudella (Huhta 2008). Jarviruo’on laatu on myos tasalaatuisempaa, kun se
on muutaman kerran leikattu ainakin osittain pois. Alkukesilld tehtdva niitto vahentda
biomassaa, mutta ei ravinnepitoisuutta, vaan lisdd ravinteita vesistoissd (Huhta 2008).
Parhaiten seuraavan vuoden kasvuun vaikuttaa kesillé tehty niitto, mikd vihentda seuraavan
vuoden biomassaa. Niiton jélkeistd tilannetta on hankalaa ennakoida, silld se riippuu pitkalti
niittopaikasta. Mikéli jarviruovikko halutaan tdysin poistaa niitettdvéltd alueelta, tulee niitto
suorittaa veden pinnan alta, mik4 estdd hapen kulkeutumisen juuristoon. Myds juurakon

rikkominen estdd jarviruo’on kasvun seuraavana vuonna.
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2.1.2 Ruovikko biotooppina

Jarviruoko kasvaa laajoina monokulttuureina eli jarviruokojen kanssa harvemmin kasvaa
muuta kasvillisuutta. Liejupohjalla jarviruokoa on havaittu kasvavan 40-100 kortta
neliometrin alueella, mutta ttheimmilldédn jopa 300 kortta/m? (Huhta 2008). Jarviruo’on korsi
on halkaisijaltaan noin 4-10 millimetrid (Milke ym. 2020). Ruovikon esiintymiseen vaikuttaa
kasvupaikan ravinteisuus, lampotila, kosteus, pohjan laatu sekéd veden korkeus ja
virtausolosuhteet. My0s vuosien vélisilld sdderoilla on vaikutusta jérviruo’on kasvuun.
Esimerkiksi jdiden vdheneminen talvella vaikuttaa positiivisesti jarviruo’on kasvuun, silla

talvella jaat rikkovat ruokoja ja kasaavat niitd kasaan. (Ikonen & Hagelberg 2008).

Jarviruoko on erittdin kilpailukykyinen kasvi, jonka lisdéntymistaktiikkaa edistavit sen
ominaisuudet. Korkeus auttaa jarviruokoa kilpailemaan auringonvalosta, kun taas runsas
harova juurakko vie tilaa muita kasveilta tukahduttaen niiden kasvun. Ruovikon
kokonaisbiomassasta jopa noin 75-80 % on juurakkoa (Huhta 2008). Jarviruoko hyodyntia
juurakkoaan levidmiseen, ja juurakon avulla ruovikko voi levitd useita metrejd vuodessa
(Huhta 2008). Jarviruoko voi kasvattaa korsiaan, jopa kymmenen metrin padhén juurakostaan.

Jarviruo’on juurakon elinkaari on noin 5-7 vuotta (Huhta 2008).

Ruovikoissa eldvit lajit etsivit ruovikoista suojaa ja ravintoa. Ruovikot ovat tirkeitad
pesintdpaikkoja linnuille. Monet lintulajit pesivét ainoastaan ruovikoissa, ja niilld alueilla,
joilta ruovikot on niitetty pois, ovat lintulajit siirtyneet joko toisiin ruovikoihin tai ldheisille
niityille (Ikonen & Hagelberg 2007b). Toisaalta ruovikoissa eldvit lajit ovat runsastuneet,
mikd on paikoitellen hyva asia, silld osa ruovikoissa eldvistd lajeista, kuten mustatiira
(Chlidonias niger) tai liejukana (Gallinula chloropus) ovat erittdin uhanalaisia (Ikonen &

Hagelberg 2007b).

Lintujen lisdksi ruovikoissa eldd monia muitakin lajeja kuten sammakoita ja saukkoja. Muun
muassa Suomessa rauhoitettu viitasammakko (Rana arvalis) on yleinen sammakkolaji
ruovikoissa (Ikonen & Hagelberg 2007b). Monet kalalajit munivat ruovikoihin. Lajistollisesti
tarkeimpid ovat sellaiset ruovikot, jotka sijaitsevat rantavyohykkeilld. Harvemmat ruovikot,
jotka sijaitsevat usein avovedessé eivit ole ruovikkolajeille niin térkeitd (Ikonen & Hagelberg

2007b). Osa ruovikkolajeista asuu mosaiikkimaisten ruovikoiden reuna-alueilla.
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2.1.3 Ruovikon ravinnekierto

Jarviruo’on ravinnekierto on sellainen, ettd sitd voidaan hyddyntda rakennetuissa kosteikossa,
joiden avulla pyritddn suodattamaan ravinteita jétevedestd. Jarviruoko kerda itseensi
ravinteita, raskasmetalleja sekd muita vesistolle haitallisia aineita (Milke ym. 2020).
Kosteikoiden biologisten prosessien avulla saadaan poistettua ravinteita vesistd, silld ravinteet
jaavat kosteikkoihin. Jiteveden puhdistuksen lisdksi keinotekoisia kosteikoita on hyddynnetty

valuma-alueiden vesien puhdistukseen (Milke ym. 2020).

Jarviruo’olla on poikkeuksellisen korkea ympéristopaineiden sietokyky, miki auttaa ruokoa
valtaamaan alueita, joissa muut lajit eivit sopeutuisi niin nopeasti. Jarviruoko kasvaa
vaihtelevissa maaperissi. Kuitenkin jarviruoko suosii maaperid, joissa on ldhes 97 prosenttia
ravinteikasta orgaanista maaperii (Ikonen & Hagelberg 2007a). Maaperin pH:lla ei ole
vaikutusta jarviruovikon kasvupaikkaan, silld jarviruoko kasvaa usein alueilla, joiden maapera

on typpirikas.

Jarviruoko vihentdd typped ja sulfideja maaperésti paineistetun hengityksen avulla (Huhta
2008). Jarviruoko parantaa usein happiolosuhteita vihdhappisissa tai hapettomissa
maaperissd. Ruovikoiden juuristot hapettavat pohjasedimenttid. (Huhta 2008). Optimaalinen

veden suolapitoisuus jirviruo’olle on 0-15 ppt (Huhta 2008).

Jarviruoko on herkka alhaisille happipitoisuuksille. Hapettomissa olosuhteissa ruoko kuluttaa
enemman hiilihydraatteja, jolloin ruo’on on pakko siirtyd hapettomaan aineenvaihduntaan.
Téssd vaiheessa ruoko pystyy kuitenkin korvaamaan hapen puutteen yhteyttdmalld. Ruoko
selviytyy hapettomissa tai vihdhappisissa sedimenteissd kasvisolukon avulla, joka
mahdollistaa kaasujen kuljettamisen juurakon ja korren vililla. Nailld keinoilla jarviruoko
pystyy esimerkiksi tulvan jélkeen hapettamaan juurakkonsa omatoimisesti. Vaikka ruoko
kykenee selviytymdin ja kasvavaan pelkistetyissd happiolosuhteissa niin se on silloin

kuitenkin paljon herkempi ympériston riskitekijoille (Huhta 2008).

Kun ruokomassa hajoaa, siitd vapautuu ravinteita, jotka kiithdyttavét etenkin rehevoityneissi
vesissd mikrobien toimintaa. Hajotessaan ruokomassa aiheuttaa hapen vajautta
pohjasedimentissd, jonka seurauksena pohjasedimentti vapauttaa ilmaan metaania ja

rikkivetyd. Metaani on hiilidioksidia voimakkaampi kasvihuoneilmién aiheuttaja.
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2.1.4 Ruovikoituminen

Rantojen ruovikoituminen on lisdéntynyt voimakkaasti Suomen rannikkoalueilla 1990-luvulla
(Aljjoki 2013). Tédhén syynd ovat ensisijaisesti maatalouden ja teollisuuden ravinnekuormitus,
maankéyton muutokset seké jarviruo’on hyodyntdmisen viheneminen. Jarviruo’olla on pitkd
kayttohistoria. Jarviruovikon tarkein hyddyntdmiskeino Suomessa on ollut karjan
laiduntaminen ruovikoissa, sekd rehukayttd (Alijoki 2013). Ruokoa on kéytetty myds katto- ja
eristemateriaalina. Ravinteet valuvat vesistoihin sateiden mukana, mika edesauttaa

ruovikoiden kasvun liséksi vesistdjen umpeutumista.

Ravinteiden lisdksi ruovikoitumista on viime vuosikymmenin lisdnnyt ilmastonmuutos ja
siitd seurannut lampdatilojen kasvu seké rantalaiduntamisen ja niiton loppuminen (Ikonen &
Hagelberg 2008). My0s rantarakentaminen on vaikuttanut siihen, ettd alkuperdinen
kasvillisuus on poistunut rannoilta, mikd on antanut tilaa jarviruo’on voimakkaalle
levidmiselle. [Imastonmuutos ja siitd aiheutuva ldmpdtilojen nousu aiheuttaa jaédpeitteen
vihenemisti. Jddpeitteen viheneminen taas aiheuttaa sen, ettd jai ei riko tai vahingoita
jarviruokojen korsia ja juurakoita, miké edistdd ruovikoiden kasvua seuraavalla

kasvukaudella.

Ruovikoiden levidmistd estdd muun muassa syvi vesi sekd voimakkaat virtausolosuhteet.
Mitd syvemmélld vedessi jarviruoko kasvaa sitd vaikeampaa on hapen kuljetus juuristoon
(Huhta 2008). Muita hiiritsevid tekijoitd on muu kasvillisuus, aallot ja héiridt ympéristossa.
Ruovikoiden taantumista edistdd voimakkaasti juurakoiden rikkoontuminen. Myos
rehevoityminen aiheuttaa ruovikoiden taantumista etenkin syvissi vesissa. Toisaalta

ruovikoita voidaan pitdd myos rehevditymisen indikaattorilajina.

Ruovikoitumisella on negatiivisia ja positiivisia vaikutuksia. Ruovikoituminen aiheuttaa
avointen vesistdjen umpeutumista ja hévittid alueelta toisia kasvilajeja, samalla avoveden
maérd vihenee eritoten pienemmissa vesistdissd. Ruovikon umpeenkasvu vihentda erityisesti
ruovikoissa eldvien lintulajien mééraa (Ikonen & Hagelberg 2007b). Météneva ruoko tuottaa
paljon metaanipddstdja ja kuluttaa happea rantavesissd. Metaanipdéstoistd aiheutuu myos
voimakkaita hajuhaittoja, joka venevaylien umpeutumisen ohella vihentdi rannoilla
sijaitsevien rantakiinteistdjen, kuten mokkien arvoa, mikd vahentdd virkistyskayttoa

ruovikkoisilla alueilla.
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Ruovikoiden positiivisia puolia on, ettd ruovikot sitovat juuriinsa ravinteita ja pidéttavat
kiintoaineista. Ruovikot torjuvat tehokkaasti aaltojen aiheuttamaa rannikoiden eroosiota sekd
heikentivit planktonlevien kasvua vesistdissd. Ruovikoilla on myos virkistyskéyttdarvoja,

joita voidaan hyodyntda elamys- tai luontomatkailussa (Juvonen & Kurikka 2016).
2.1.5 Ruovikkoluokittelu

Vaikka ruovikot muodostuvat padasiallisesti yhdestd lajista voidaan niisté erottaa eri
ruovikkotyyppejd. Ruovikot luokitellaan tyypillisesti kuuteen eri luokkaan (kuva 1).
Ruovikkoluokat vaihtelevat rannan suuntaisina vyohykkeind, joiden erilaisuus johtuu
ruovikon sukkessio- eli kasvuvaiheista (Ikonen & Hagelberg 2007b). Eri ruovikkoluokat
vaihtelevat korkeuden, tiheyden sekd kasvupaikan syvyyden mukaan. Jarviruo’on sukkession
nuorin ruovikkoluokka kasvaa vedessd, kun taas vanhimmat ruovikot kasvavat kuivalla

maalla, jossa kasvustot ovat huomattavasti matalampia kuin vedessi sijaitsevat ruovikot (kuva

).

Jarviruo’on kasvu alkaa vesirajasta tai matalasta vedestd, josta jarviruoko levittiytyy
juurakkonsa avulla syvempéén veteen, jossa nuorimmat ruovikot kasvavat. (Huhta 2008).
Vesirajassa kasvavat jarviruo’ot saattavat olla myos edellisvuotisia. Vesirajaan kasaantuu ajan
myOtd enemmaédn maatuvaa ruokoainesta ja lopulta osa jarviruo’osta kasvaa kuivalla maalla.
Téassd maatuvassa ruokoaineksessa on usein mukana siementaimia, joista uuden ruovikon
kasvu alkaa (Huhta 2008). Ndamé siementaimet vaativat kuitenkin paljon auringonvaloa, joten

jarviruo’on kasvullinen levidminen juurakon avulla on tyypillisempééd (Huhta 2008).

Kuivalla maalla kasvavia ruovikoita kutsutaan ruovikkoniityiksi ja niiden kasvusto on
matalampaa kuin vedessé (kuva 1) (Ikonen & Hagelberg 2007b). Kuivalla maalla jarviruokoa
saatetaan havaita esimerkiksi peltojen reunoilla tai ojissa, missi jérviruoko kasvaa
kasvupaikkareliktind, mika tarkoittaa, ettd paikka on joskus ollut vesistdjen ldhelld, ja
maankohoamisen myo6ta siirtynyt kauemmas vesistoistd (Huhta 2008). Tarkein
ruovikkoluokka biodiversiteetin kannalta on vedessd kasvavien mosaiikkimaisten
ruovikkolaikkujen reuna-alueet. Ruovikkorakenteen monipuolisuus lisdd monipuolista
linnustoa ruovikoissa. Myos erilaiset lammikot ruovikoissa ovat tarkeitd. Ne edistavit
Euroopan unionin luontodirektiivin lajien kuten viitasammakon elinvoimaisuutta (Ikonen &

Hagelberg 2008).
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Ruovikon hyddyntdmiseen soveltuvimmat luokat ovat vedessé kasvavat ruovikkoluokat (kuva
1). Tama perustuu siihen, ettd niiden niittdminen on helpompaa seké ruoko on korkeampaa ja
tasalaatuisempaa kuin maalla kasvava ruoko, jonka seassa usein kasvaa myos muita lajeja
(Ikonen & Hagelberg 2007b). Jarviruovikon biomassa on myds tithedmpdd avoimella

vesialueella, muutaman metrin padssi vesirajasta.

Vi-mosaiikki -tyyppi

Avoin vesialue Marka ruovikko . Kuivava ruovikko Kuiva ruovikko
; ..
VI tyyppi V tyyppi, VI tyyppi , Hl tyyppi, Il tyyppi I tyyppi, ruovikkoniitty

TEttitititititiNTY $88 88888

* Kasvaa vedessa * Vain korkean veden 1= Melko kuiva pohja * Kuiva pohja

= Mutainen pohja, aikaan veden vallassa | * Runsaasti maatuvaa  * R!.lnsaasti maatuvaa
paikoin upottava * Pohja on mérka, paikoin | kariketta kariketta
= Jareat, korkeat ja mutaista = Tihe#(ll) tai harvahko . * Jarvir'uu_'on versot eivat
tihest kasvustot, * Maatuvaa aineista on | (lll) kasvusto kovin tiheita ruovikkoniitylla
saattavatollayli25m | vahan |#1.5.225m ja iheampia I-tyypin
* Nuorin ruovikko * Runsaasti vanhoja korsia/ ruovikossa

seassa : = Matalat kasvustol,

* Korkea kasvusto, 2-2.5 m/ 1-1.5m

Monimuotoisuusarvot

* Kasvillisuuden * Niukka kasvilajisto | = Kasvilajisto on = Muuta kasvillisuutta
kenttakerros puuttuu ,  vahainen on runsaasti
kokonaan I

* Primaarinen

efinympinisil) uselie *Tiheat ruovikot tarjoavat vahemman sopivia pesa- ja

S ruokapaikkoja linnuille ja eldimille
Kaikki ruovikkotyypit ovat tarkeita eri selkarangatonryhmille
Kayttdarvot
* Yleensa paras * Hyva L. Epatasainen * Huono laatu
materiaali kattomateriaali, ' kaswvusto rakennuskayttoon
kattorakennukseen jos mutta voi sisaltaa » Seassa voi olla
rucko ei ole liian vanhoja korsia ' suuri maara
korkeaa ,  muun

kasvillisuuden ja
vanhan ruo’on
korsia

Kuva 1. Oeschin ruovikkoluokittelu vuodelta 1994 (Ikonen & Hagelberg 2007b) mukaillen.
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2.2 Kasvillisuuden kaukokartoitus
2.2.1 Kasvillisuuden kaukokartoituksen tavoitteet

Kaukokartoitus on kartoitettavasta kohteesta etéind tapahtuvaa mittausta ilman fyysista
kontaktia itse kohteeseen (Fotso Kamga ym. 2021). Kaukokartoituksessa hyodynnetédén
esimerkiksi satelliitteihin, lentokoneeseen tai droneen kiinnitettyja sensoreita, joiden avulla
saadaan erilaista tietoa kartoitettavasta kohteesta (Jones & Vaughan 2010: 3). Kaukokartoitus
mahdollistaa laajojenkin alueiden kartoituksen. Kaukokartoitusta voidaan hyddyntéa
esimerkiksi sellaisia alueilla, jotka ovat vaikeakulkuisia. Satelliittikaukokartoitus mahdollistaa
laajojen alueiden sdadnndllisen kartoituksen (Fotso Kamga ym. 2021). Kaukokartoituksen

avulla voidaan myos seurata kasvillisuuden muutoksia ajassa seké analysoida lajirikkautta.

Aktiiviset kaukokartoitussensorit sekd ldhettdvit, ettd vastaanottavat sihkomagneettista
sdteilyd. Aktiivinen kaukokartoitussensori on esimerkiksi laserkeilain, joka 1dhettda
mittausséteen, jonka paluusignaalin vastaanotin tallentaa (Jones & Vaughan 2010: 113).
Passiiviset kaukokartoitussensorit ainoastaan vastaanottavat kohteesta heijastuvaa auringosta
peréisin olevaa heijastusta (Jones & Vaughan 2010: 108). Passiivisia kaukokartoitussensoreita

ovat muun muassa Landsat- ja Sentinel-satelliittien sensorit.

Kasvillisuuden kaukokartoitukseen voidaan kayttda hyperspektri tai multispektridataa.
Hyperspektridata siséltdd yksityiskohtaisempaa tietoa ja siind on enemmén
aallonpituuskanavia, kuin multispektridatassa (Jones & Vaughan 2010: 163).

Hyperspektridatan késittely vie enemmaén aikaa kuin multispektridatan.

Kasvillisuuden kaukokartoituksen tavoitteena on saada tietoa kartoitettavasta kohteesta, kuten
jarviruo’osta ja sen spektraalisista ominaisuuksista. Kasvillisuuden kaukokartoituksen
tarpeina voi olla esimerkiksi kasvitautien levinneisyyden selvittiminen laajoilla peltoalueilla
tai esimerkiksi jarviruovikon vedenpééllisen biomassan méérd. Kaukokartoitusta

hy6dynnetddan myos metsdinventoinneissa sekd latvustojen korkeuden méadrittimisessa.

Kasvillisuuden kaukokartoituksessa kiinnostuksen kohteena on usein kasvien lehdet. Kasvien
lehtien heijastavuus riippuu lehtien fysiologisista ominaisuuksista, kuten muodosta tai
kemiallisesta koostumuksesta. My0s siteilyn tulokulmalla on merkitysti sithen, kuinka paljon
lehdesti heijastuu séteilya poispéin (Jones & Vaughan 2010: 37). Kasvillisuuden
heijastusspektrin korkeimmat arvot havaitaan ldhi-infrapunaséteilyn aallonpituuksilla, tdstd

syystd ldhi-infrapunakanavia kdytetdin paljon kasvillisuuden kaukokartoituksessa.



16

Kasvillisuuden heijastusspektriin vaikuttaa kasvin kemiallisen koostumuksen ja fyysisen
rakenteen lisdksi, my0s kasvin vesipitoisuus. Veteen absorboituu merkittdvé osuus kasviin
tulevasta auringon sihkomagneettisesta siteilystd, ja kasvien heijastusspektrissd tapahtuukin
notkahdus néilld aallonpituusalueilla noin 1450 ja 1940 nanometrin kohdalla, heijastusarvojen

jaaden pienemmiksi niilla aallonpituuksilla (Jones & Vaughan 2010: 164).
2.2.2 Kosteikoiden kaukokartoitus

Kosteikkojen vesikasvillisuuden kartoitus on térkedd suojelun, suunnittelun ja hallinnan
kannalta. Kartoitusta voidaan hyodyntda tutkimukseen, suojeluun, hallintaan tai kaupalliseen
tarkoitukseen. Kosteikoiden kartoitus on perustunut aikaisemmin paiasiassa
maastomittauksiin, mutta maastomittaukset vievit aikaa, jos kartoitetaan suuria alueita.
Jatkossa tulisikin kehitelld menetelmid, joiden avulla voitaisiin mahdollisimman pienilld
kustannuksilla kartoittaa suuria kosteikkoalueita. Kaukokartoitus vastaa vesikasvillisuuden
kartoituksen tarpeisiin. Kaukokartoitusmenetelmat kehittyvét jatkuvasti, kun satelliittikuvien
tarkkuus ja laatu paranee. Kaukokartoitusmenetelmét tarjoavat kestiavén ja tarkan menetelmén

kosteikoiden kartoitukseen (Adam ym. 2010).

Kosteikoiden kaukokartoitus eroaa muun kasvillisuuden kartoituksesta nimenomaan
kartoitettavan kohteen takia. Vesikasvit kasvavat veden ja maan vilissi, joten niiden
kaukokartoitus on erilaisempaa kuin maalla kasvavien kasvien (Tuominen & Lipping 2016).
Kosteikoiden kasvien heijastusarvojen samanlaisuus aiheuttaa myds hankaluuksia
kartoitukseen. Sdhkdmagneettisen spektrin aallonpituuksista vesikasvillisuuden kartoituksen
sopivat parhaiten aallonpituudet, jotka ovat ldhelld punaista ja infrapunakanavaa

heijastukseltaan (Adam ym. 2010).

Kosteikoiden kartoituksen haasteina on multispektraalisen satelliittikuvan suuri resoluutio,
koska vesikasvillisuus muodostaa usein pienid terdvéreunaisia alueita ja isoimmilla
vuorovesikosteikoilla kasvaa useampia lajeja (Doughty ym. 2021). Monessa tutkimuksessa on
havaittu, ettid Sentinel 2 -satelliitin 10 metrin resoluutio soveltuu hyvin vesikasvillisuuden

kaukokartoitukseen (muun muassa Stratoulias ym. 2015; Thamaga ym. 2021).

MODIS-sensorin kuvia kéyttivit kosteikoiden biomassan arviointiin Lumbierres ja muut
(2017), jotka selvittivdt espanjalaisen kosteikon maanpééllisen biomassan midran muutoksia
kayttaimalla maastomittauksia ja MODIS-sensorin kuvista laskettua NDVI-indeksia. Parhaiten

heidin tutkimuksessaan toimi NDVI-indeksi, johon oli sisédllytetty viidentoista vuoden
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aikasarja NDVI-arvoista. Muutoksia arvioitiin lineaaristen regressiomallien avulla, jotka
arvioivat biomassan 65 prosenttisesti oikein (Lumbierres 2017). He toteavat tutkimuksessaan,
ettd kaukokartoitusmenetelmien ja maastomittausten yhteiskéytto tulee olemaan

tulevaisuudessa tarked tyokalu kosteikoiden tilan tutkimuksessa ja monitoroinnissa.

Kosteikoiden biomassaa arvioivat myos Doughty ja muut (2021), jotka kartoittivat useamman
kosteikon Kaliforniassa, Yhdysvalloissa. He kdyttivit biomassan arvioinnissa
tarkkaresoluutioisia ilmakuvia ja Landsat-satelliittikuvia. Heiddn tutkimuksissaan biomassa-
arviointi onnistui paremmin tarkempiresoluutioisilla kuvilla, kuin Landsat-kuvilla.
Parhaimman tuloksen he kuitenkin saavuttivat ndiden yhdistelmaéll4, jossa he kayttivit
mallinnuksessa tarkkaresoluutiokuvista tehtyjd biomassakarttoja, mutta Landsat-kuvista

laskettuja NDVI-arvoja (Doughty ym. 2021).

Kaupallisten satelliittikuvien kalliit hinnat estdvét niiden kdyton monessa tutkimuksessa.
Kosteikoiden tutkimuksessa onkin siirrytty kiyttdmain satelliittikuvien lisdnd droneja tai
miehittiméttdmid pienlentokoneita (UA Vs, unmanned aerial vehicles) (Abeysinghe ym.
2019). Néiden etuna on helppo kiytto, seka se, ettd sdin salliessa kuvia voi ottaa, koska vaan.
Hankalaa on kuitenkin ajankiyttd. Suurien alueiden kuvaaminen vie paljon aikaa ja

resursseja.
2.2.3 Jarviruo’on kaukokartoitus

Jarviruovikon kaukokartoitukseen on kéytetty monia eri menetelmid ja sensoreita erilaisin
lopputuloksin. Péddasiassa jarviruovikon kaukokartoituksessa on keskitytty aikasarja-
analyyseihin ja jarviruo’on levidmisen muutoksen kartoitukseen. Aikasarja-analyysia
hyddynsi tutkimuksessaan muun muassa Davranche ja muut (2010), jotka kartoittivat
resoluutioltaan 10 metriéd olevista SPOTS satelliittikuvista jarviruovikon pinta-alaa
Camarguen alueella Ranskassa. Heiddn kayttamillaan menetelména jarviruovikot luokittuivat
noin 98 prosenttisesti oikein. Menetelmina tutkimuksessa kdytettiin paitoksentekopuita
(Davranche ym. 2010). Jarviruovikon biomassan kartoittaminen on jaényt vdhdisemmaélle

tarkastelulle aikaisemmissa tutkimuksissa.

Jarviruoko erottuu todella hyvin muusta kasvillisuudesta, kun ruovikkoa tarkastellaan
vadravarikuvista. Vadravarikuvissa ruovikko erottuu muusta kasvillisuudesta kirkkaan
vihrednd, kun taas muu elinvoimainen kasvillisuus, kuten metsit erottuvat vadravarikuvassa

tummanpunaisena. Vérierot vidravarikuvassa eri ruovikoiden vélilld johtuvat jarviruo’on
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kasvupaikan kosteudesta, kasvin vesipitoisuudesta seké ruovikon tiheydestéd (Ikonen &
Hagelberg 2007b). Jarviruovikon heijastusarvot erottuvat hyvin loppukesistd muusta
kasvillisuudesta, silld jarviruo’on heijastusarvot vihredlld ja punaisella kanavalla ovat hyvin
samanlaisia, ja ldhi-infrapunalla heijastusarvo on matalampi, kuin muilla kasveilla, johtuen

sen virityksestd (Abeysinghe ym. 2019).

Eteld-Suomessa ja Virossa jarviruokojen hehtaarimééria kartoittanut Timo Pitkdnen kaytti
kartoitustydssddn resoluutioltaan 30 x 30 metrid Landsat-kuvia ja kartoitti jarviruokoja
satelliittikuvista Maximum Likelihood -menetelmalléd (Pitkdnen 2006). Maximum Likelihood
-menetelmadlla toteutettu kartoitus luokitteli jarviruo’ot 70 prosenttisesti oikein. Pitkénen
(2006) toteaa, ettd loppukesd soveltuu parhaiten jarviruokojen kartoitukseen. Hén perustelee
Landsat-satelliitin valintaa sill4, ettd Landsatilla on suuri spektraalinen kattavuus ja

kartoittaminen Landsat-kuvien avulla on yleispiirteiselld tasolla edullista ja nopeaa.

Stratoulias ja muut (2015) kartoittivat jarviruokoesiintymia Unkarissa niin Sentinel 2 kuin
Landsat 8 -satelliittikuvilla. He toteavat artikkelissaan, ettd Landsatin 30 metrin resoluutio on
liian karkea ja epidtarkka pienten alueiden kartoitukseen, mutta heiddn mukaansa Sentinel 2 -
satelliitilla on paljon potentiaalia kosteikoiden tarkempaan kartoitukseen. Satelliittikuvien
lisdksi he hyddynsivit tutkimuksessaan ilmakuvia. He kdyttivat luokitteluun
tukivektorikonetta (support vector machine), joka luokitteli kuvat hyvin (Stratoulias ym.

2015).

Tarkempia satelliittikuvia kdyttivit muun muassa Onojeghuo ja Blackburn, jotka vuonna
2016 julkaistussa artikkelissa kartoittivat jarviruokoja Quickbird-satelliittikuvista.
Onojeghuon ja Blackburnin (2016) kayttimélld Maximum Likelihood -menetelmélla
jarviruo’on luokittelutarkkuus oli noin 78 %. He kéyttivat tutkimuksessaan myds muita
menetelmid, mutta Maximum Likelihood -menetelmé saavutti parhaimman tuloksen.
Quickbird-kuvia kayttivit tutkimuksessaan myds Gilmore ja muut (2008), jotka kartoittivat
Connecticutin vuorovesikosteikon, jossa kasvaa jarviruo’on lisdksi muitakin
kosteikkokasveja. Quickbird-kuvien lisdksi tutkimuksessa hyddynnettiin lentokoneesta
kuvattua laserkeilausaineistoa. Luokittelumenetelméand Gilmore ja muut (2008) kéyttivét
objekteihin perustuvaa kuva-analyysimenetelmii, joka kartoitti jarviruo’on 97 prosenttisesti

oikein.
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Rupasinghe ja Chow-Fraser kayttivdt vuonna 2021 WorldView-satelliitin kuvia, joiden
spatiaalinen resoluutio on 30-40 cm riippuen satelliitista. Menetelminé he kéyttivdt Maximum
Likelihoodia ja tukivektorikonetta, joista tukivektorikone luokitteli paremmin Sentinel 2 -
kuvat, kun taas Maximum Likelihood paremmin WorldView-kuvat. Rupasinghe ja Chow-
Fraser (2021) toteavat artikkelissaan, ettd WorldView-satelliitti soveltuu Sentinel 2 -satelliittia
paremmin jarviruokojen kartoitukseen ja luokittelutuloksetkin olivat parempia. He
suosittelevat artikkelissaan kdyttimain maskia peittdméadn tarpeettomat maanpeiteluokat, jotta
ne eivét héiritse analyysid. He toteavat my0s, ettd Sentinel 2 -satelliittikuvan

luokittelutarkkuus parani, mitd korkeampi jarviruokokasvusto oli.

Tuominen ja Lipping (2016) hyddynsivit omassa tutkimuksessa hyperspektri ja LIDAR -
dataa. Kayttdmalla tutkimuksissaan LiDAR-dataa eli laserkeilausaineistoa, erottuivat
jérviruo’ot paremmin ympdristostddn, silld jarviruokokasvusto on usein korkeampaa kuin sen
seassa kasvava kasvillisuus. Samaan lopputulokseen LiDAR:in kdyton suhteen padsivét
Onojeghuo ja Blackburn (2011), joiden mukaan LiDAR:in perusteella tehty latvusmalli on

tirked elementti kasvillisuuden kaukokartoituksessa parantaen luokittelun tuloksia.

Dronekuvia, sekd miehittdmittomien pienlentokoneiden kuvia on kdytetty paljon myos
jarviruokojen kartoituksessa. Muun muassa Abeysinghe ja muut (2019) kéyttivit
tutkimuksessaan pienlentokonetta, jossa oli kamera, joka kuvasi tutkimusalueen viidella eri
aaltopituuskanavalla. Aineisto luokiteltiin kolmella eri luokittelumenetelmalld, joista heidén
tutkimuksessaan paras oli pikseleiden arvoihin perustuva neuroverkko, joka luokitteli
jarviruovikon 94 prosenttisesti oikein (Abeysinghe ym. 2019). Tutkimusalue rajattiin NDVI-
arvojen perusteella, jotta saatiin rajattua vesipinnat sekd rakennettu ympéristo pois
luokittelusta. [lmakuvia hyodynsivit jarviruokojen kartoittamisessa myods Anderson ja muut
(2021), jotka kartoittivat jarviruokoesiintymid kahdella alueella Yhdysvalloissa. He saivat
tutkimuksessaan parhaimmat luokittelutulokset yhdistimélla ilmakuvan ja ilmakuvasta
lasketun latvusmallin. Heiddn luokittelutuloksensa oli noin 90 prosenttia (Anderson ym.

2021).
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3 Tutkimusalue

Tutkimusalueeksi valittiin Lemlahden saari, joka valittiin siksi, ettd saaren ruovikoilta oli
aikaisemmin vuonna 2020 Turun ammattikorkeakoulun toimesta leikattu néyteleikkuita,
joiden tuloksia saatiin hyddyntdi téssa tutkimuksessa. Néyteleikkuita leikattiin gradua varten
lisdd saaren suurimman ruovikon Brattndsvikenin alueelta syksylld 2022. Lemlahden saari

sijaitsee Paraisten kaupungissa, Saaristomeren alueella.

Saaristomeri sijaitsee Ahvenanmaan ja Suomen mantereen vélilld ja se on osa Itdmeren
merialuetta (kuva 2). Pohjois-Euroopassa sijaitsevalla hauraalla Itimeren merialueella on
lyhyt historia. Itdmeri muodostui viimeisimmaén jéékauden jélkeen noin 10000-15000 vuotta
sitten (Myrberg ym. 2009). Itimeren rannikkoalueet ovat saaristoisia. Itdmeren pohja kohoaa

muutamia millimetrejd vuodessa.

Itdimeren mataluus ja suolapitoisuus tekevit siitd herkédn merialueen muutoksille (Myrberg
ym. 2009). Pienetkin muutokset elidstdssi ja elinolosuhteissa vaikuttavat Itdimeren lajien
tilaan. Itdmeren keskisyvyys on noin 60 metrii ja syvimmillddn se on vain 460 metrid
(Ojaveer ym. 2010). Saaristomeri on matala vesi-alue, jonka syvyys on alle 40 metrid
(Myrberg ym. 2009). Itdmeren vesi on murtovettd, jonka suolapitoisuus vaihtelee alueittaan 1
ja 30 promillen vililld (Andersen ym. 2017). Saaristomerelld suolapitoisuus on alle 7

promillea (Andersen ym. 2017).

Itdmeren lajeista suurin osa eldd sopeutumiskykynsi rajoilla. Tdmai sopii jérviruo’olle, jonka
kasvulle on optimaalista matala suolapitoisuus. Jarviruo’on ympdaristopaineiden sietokyky ja
kyky hapettaa pohjasedimenttid, mahdollistaa sen lisddntymisen Itdmeren vdhdhappisessa
vedessd. Hapettomuus on Itdmerelld yleistd etenkin Saaristomeren sisd- ja vilisaariston
suojaisilla lahdilla (Korpinen ym. 2018). Niilld matalilla ja suojaisilla lahdilla on usein muta-,

leiju- tai hiekkapohja, miké soveltuu hyvin jarviruovikon kasvulle (Myrberg ym. 2009).

Itdmeren ravinnekuormitus on suurta, silld Itimereen valuu ravinteita 14 er1 valtion alueelta
(Ojaveer ym. 2010). Ravinnekuormitus Itimerelld on kasvanut voimakkaasti 1940-luvulta
lahtien (Andersen ym. 2017). Valuma-alueen pinta-alaan suhteutettuna suurimmat
ravinnekuormitukset havaittiin vuosina 2011-2016 Saaristomeren alueella (Korpinen ym.
2018). Saaristomeri on kooltaan noin 8,893 km? (Myrberg ym. 2009). Suurimmat

Saaristomeren ravinnekuormituksen l&hteet ovat maatalouden ja teollisuuden typpi- ja
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fosforipadstot. Yksi keinoista vihentdd Itdmeren ravinnekuormitusta on poistaa jarviruokoa

rannoilta.

Suomen rannikkovedet ovat rehevodityneet runsaasti viimeisten vuosikymmenien aikana.
Tilanne on huolestuttava etenkin Saaristomerelld, jossa veden vaihtuminen on hidasta

(Korpinen ym. 2018). Veden hidas vaihtuminen lisdd rehevoitymisti ja jarviruovikon

leviamista.
Suomi
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Kuva 2. Saaristomeren sijainti.

Tarkempaan tutkimukseen Lemlahden saarelta valitut jarviruovikot ovat Kassor, Rapusviken
ja Brattnédsviken (kuva 3). Kaikki tutkimukseen valitut jarviruovikot ovat merenlahdella
sijaitsevia, ja niissd on paljon erilaisissa olosuhteissa kasvavaa ruokoa. Brattndsvikenin
ruovikko tyypillinen ruovikko, jossa on tiheitd ruokokasvustoja kuivalla maalla ja vedessi
mosaiikkimaisia laikkuja (kuvat 4 ja 5). Kooltaan Brattndsvikenin tutkimusalue on 60
hehtaaria. Kassorin tutkimusalue on kooltaan 34 hehtaaria ja Rapusviken 24 hehtaaria. Koko
tutkimusalueen pinta-ala (ala, jolla Sentinel 2 -satelliittikuvat rajattiin) on 28911 hehtaaria eli

289 nelidkilometrid (kuva 3).
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Kuva 3. Tutkimusalueiden sijainti Paraisten kaupungin alueella.
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Kuva 4. Brattnasvikenin jarviruovikko dronella kuvattuna 31.08.2022. Kuvaussuunta pohjoisesta
etelaan pain. Kuva: Jerome Tornikoski, Turun ammattikorkeakoulu.



Kuva 5. Brattnasvikenin jarviruovikko lansirannan pellolta kuvattuna 08.09.2022. Kuva: Roosa
Vaisanen
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4 Aineistot ja menetelmat

4.1 Aineistot
4 1.1 Satelliittikuva-aineistot

Tutkimuksessa satelliittikuva-aineistona Kassorin ja Rapusvikenin osalta kdytettiin ESA:n
(European Space Agency) Sentinel 2 -satelliittikuvaa paivéltd 02.10.2022. Kyseisen pdivin
satelliittikuva oli pilveton. Brattndsvikenin osalta kéytettiin ESA:n Sentinel 2 -satelliitin
kuvaa paiviltd 30.8.2022. Valitussa kuvassa oli muutama pilvi, mutta ne eivét osuneet
tutkimusalueen paille. Mahdollisimman pilveton kuva siksi, ettd pilvet haittaavat
satelliittikuva-analyysid, silld pilvet heijastavat auringon séteilyn satelliittiin eikd auringon

sdteily saavuta maanpintaa.

Néma pdivit valittiin siksi, ettd ne olivat kenttépdivid ldhimmat péivat, jolloin Sentinel 2 -
satelliitti oli ottanut mahdollisimman pilvettdmén kuvan ennen néyteleikkuita. Satelliittikuva
tuli valita ajalta ennen niyteleikkuita, silld ndyteleikkuut ndkyisivit muuten analyysien
tuloksissa, ja analyysissd haluttiin selvittdd etenkin Brattnésvikenin ruovikon biomassa ennen
leikkuuta, silld ruovikko leikattiin pian nédyteleikkuiden jdlkeen. Ruovikko ei kasvukauden
ulkopuolella muutu niin nopeasti, ettd yli viikon ero leikkuiden ja satelliittikuvan vililla

vaikuttaisi merkittivisti analyysin tulokseen.

Sentinel 2 -satelliitin temporaalinen resoluutio on viisi pédivéé ja sen resoluutio vaihtelee
kanavittain 10 - 60 metrin vélilld (Resolutions s.a). Sentinel 2 -satelliittia on hyddynnetty
paljon aikaisemmassa kosteikkotutkimuksessa sen kohtuullisen hyvén resoluution vuoksi
(Stratoulias ym. 2015; Rupasinghe & Chow-Fraser 2021). Sentinel 2 -satelliitin kuvat ovat
vapaasti kenen tahansa ladattavissa ESA:n rajapinnasta eikd kuvien hyodyntiminen maksa
mitddn. Kuvien laatimiseksi tulee luoda kéyttdjatili. ESA:n rajapinnasta on mahdollista ladata
raakakuva tai valmiiksi ilmakehdkorjattu kuva. Téassa tutkimuksessa on kéytetty valmiiksi

ilmakehédkorjattuja luokan level 2A -satelliittikuvia.
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4.1.2 Biomassa-aineistot

Kenttityot Kassorin ja Rapusvikenin lahdella tehtiin 28.10.2020 Turun ammattikorkeakoulun
vden toimesta. Jarviruokoa leikattiin molemmilta lahdilta kolmesta kohdasta (kuva 6).
Nayteleikkuut suoritettiin veneestd kisin. Nayteleikkuupaikat valittiin ennen niytteenottoa ja
ndytteet leikattiin puutarhasaksilla. Nayteruudut olivat kooltaan 1x2 metrid. Néytteet

punnittiin Tammiluodon viinitilan elektronisella omenavaa’alla.

Kenttétyot Brattndsvikenin lahdella tehtiin 08.09.2022. Kenttdtoiden tarkoituksena oli kerété
mahdollisimman paljon jérviruokoa analyyseja varten. Kenttdtoihin osallistui lisdkseni Turun
ammattikorkeakoulun projekti-insindori Jerome Tornikoski. Aikataulun tiukkuuden vuoksi
jarviruokoa keréttiin kahdeksasta eri kohdasta (kuva 5). Jarviruokoa keréttiin kohdista, jotka
olivat mahdollisimman erilaisia kasvustoltaan. Ruokoniytteet valittiin paikan péalla, alustava
tarkastelu alueesta ennen néytteiden keruuta tehtiin Maanmittauslaitoksen ilmakuvien ja
ajantasaisen Turun ammattikorkeakoulun kuvaaman dronekuvan (31.8.) perusteella.

Naytepisteiden koordinaatit kerittiin kédsikayttdiselld Garmin Oregon 700 GPS-laitteella.

Néyteruudut olivat kooltaan 1x1 metrid ja ndyteruudut mitattiin kannettavalla neliémitalla.
Jarviruo’ot leikattiin puutarhasaksilla ja laitettiin pusseihin odottamaan punnitusta. Leikatut
ndytteet asetettiin suurikokoisiin jitesdkkeihin niin, ettd yhden niytepaikan néyte laitettiin
yhteen pussiin narulla sidottuna. Lopuksi pussiin merkattiin teippiin kirjoitettuna miki niyte
on kyseessi. Arviolta jokaisen nédytteen kerdédmiseen kului aikaa alle 30 minuuttia.
Jarviruokojen punnitus tapahtui Tammiluodon viinitilan antiikkisella omenavaa’alla (kuva 7),
jonka tarkkuus ei ollut paras mahdollinen vain on mahdollista, ettd punnitut arvot heittivat
noin 200 grammaa. Tdtd heittoa ei ole huomioitu analyysissd, silld vaa’an luotettavuutta ei
pystytty testaamaan ja arvio heitosta perustuu vaa’an omistajan mielipiteeseen. Heitto tulee

kuitenkin ottaa huomioon, tulosten tarkastelussa.

Leikattu jarviruoko oli mirkii ja sen kosteusprosentti kaikilla tutkimusalueilla oli noin 40-55
prosenttia (Tornikoski & Simi-Virahsawmy 2020). Ruo’on kosteusprosentit selvitettiin
kuivattamalla ne kuivausuunissa. Sen jdlkeen ruokojen massat laskettiin uudestaan
kuivabiomassojen méadrittimiseksi. Tdmén tutkimuksen analyyseissd on kéytetty

ndyteleikkuiden méarkdbiomassa-arvoja.
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Kuva 6. Nayteleikkuiden sijainnit tutkimusalueilla, B=Brattndsviken, K=Kassor ja R=Rapusviken.
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Kuva 7. Tammiluodon viinitilan omenavaaka 08.09.2022. Kuva: Jerome Tornikoski, Turun
ammattikorkeakoulu.
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4.2 Menetelmait
4.2 .1 Satelliittikuvamenetelmat

Ennen analyysejd Sentinel 2 -satelliittikuvat rajattiin pienemmaéksi SNAP-ohjelmistolla.
Tydprosessi on kuvattu vuokaaviona kuvassa 8. SNAP on ESA:n ilmainen ohjelmisto, joka on
tarkoitettu satelliittikuva-analyysiin ja ilmakehdkorjauksiin, silld voi my0s luokitella

satelliittikuvia eri algoritmeilla (SNAP s.a ).

Huomioitavaa on, etti satelliittikuvien esikésittely ei lisdd kuvasta saatavan tiedon maaréa,
mutta voi muuttaa satelliittikuvan arvoja tai kokoa niin, ettd kuvan prosessointi ja analysointi
ei olisi niin raskasta, silld satelliittikuvat ovat erittdin suuria (Fotso Kamga ym. 2021).
Arvojen muuttuminen tarkoittaa esimerkiksi analyysille tarpeettomien kanavien poistamista
tai kanavien arvojen yhdenmukaistamista samaan pikselikokoon. Kuvat rajattiin

tutkimusalueella, jonka rajat on esitetty kuvassa 3.

Aluerajauksen jidlkeen kuville tehtiin spektraalinen rajaus. Satelliittikuvien kanavien
resoluutiot yhdenmukaistettiin 10 x 10 metrin resoluutioon ja kuvista rajattiin tarpeettomat
kanavat pois. Pois rajattuja kanavia kéiytetdan padasiassa pilvimaskien tekemiseen ja
ilmakehékorjauksiin, joten niiden kanavien heijastusarvot eivit olisi tuoneet lisdd tdhin
tutkimukseen. My0s tarpeettomien kanavien pois rajaaminen pienensi prosessoitavien kuvien

kokoa. Kuvista rajattiin pois kanavat 1, 8A, 9 ja 10.

Kaukokartoitussatelliittien dataa voidaan luokitella ohjatuilla ja ohjaamattomilla luokitteluilla,
joita kdytetdin erilaisten asioiden esimerkiksi maankiyttdluokkien erottamiseen tai
luokitteluun satelliittikuvista (Fotso Kamga ym. 2021). Néin voidaan tehda esimerkiksi
kasvillisuusteemakarttoja (Jones & Vaughan 2010; 184). Luokitteluja voidaan hyddyntéda

my0s esimerkiksi kasvillisuuden biomassan tai levinneisyyden arvioinnissa.

Kasvillisuuden kaukokartoituksessa kdytettyjd ohjaamattoman luokittelun menetelmié ovat
muun muassa padkomponenttianalyysi ja k:n keskiarvon klusterointi (Jones & Vaughan 2010;
147-148; Fotso Kamga ym. 2021). Ennen ohjattua luokittelua Sentinel-kuville tehtiin

ohjaamaton k:n keskiarvon klusterointi-luokittelu SNAP-ohjelmistolla.

Ohjaamattomassa luokittelussa madritellaan, kuinka moneen luokkaan halutaan, ettid kuva
jaetaan ja tdmain jilkeen ohjelmaa jakaa luokat itse heijastusarvojen perusteella (Jones &

Vaughan 2010: 187). Ohjaamaton luokittelu ei tarvitse opetusaineistoa (Fotso Kamga ym.
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2021). Ohjaamaton luokittelu antaa myds suuntaa siihen, millaisia heijastusarvoja kuvassa on,
sekd milld luokilla on samalaiset heijastusarvot. Télloin kannattaa pohtia, pitdisikd joitain
luokkia yhdistéa tai sitten erottaa. Téarkeintd ohjatussa luokittelussa on, ettd luokat erottuvat

heijastusarvoiltaan mahdollisimman paljon toisistaan (Jones & Vaughan 2010: 189).

Ohjatussa luokittelussa kuva opetetaan, eli ohjelmistolle annetaan valmiiksi mééritelty
opetusaineisto, joka voi olla pikseleitd tai objekteja, joiden perusteella ohjelma suorittaa
luokittelun (Jones & Vaughan 2010: 188-189; Fotso Kamga ym. 2021). Ohjatulla luokittelulla
saadaan usein parempi tulos kuin ohjaamattomalla, mutta ohjaamatonta voidaan kayttaa

etukateistarkasteluun, kun pohditaan millaisiin luokkiin kuva kannattaisi jakaa.

Ohjatun luokittelun menetelmid, joilla on kartoitettu kasvillisuutta, ovat muun muassa
neuroverkot, tukivektorikone, Maximum Likelihood, seké paiatoksentekopuut, kuten Random
Forest (Jones & Vaughan 2010: 191-192). Ohjatun luokittelun onnistuminen on riippuvainen
opetusaineiston laadusta, miti tarkempi opetusaineisto, sitd tarkemman lopputuloksen

luokittelu antaa (Fotso Kamga ym. 2021).



Kuvien rajaus ja esikasittely
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Kuva 8. Kaavio tyoprosessista.
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Ohjatun luokittelun algoritmiksi valittiin aikaisempien tutkimusten perusteella Random Forest
-algoritmi, joka perustuu paatoksentekopuihin (classification trees) (Jones & Vaughan: 191-
192; Zhao ym. 2022). Random Forest -algoritmi ajettiin SNAP-ohjelmistossa 100 puulla.
Mitd enemmaén puita valitsee algoritmiin, sitd tarkempi on ohjatun luokittelun tulos. Ei-
parametriset luokittelut, kuten Random Forest, ovat yhd enemmaén kéytettyja vaihtoehtoja
perinteisille kaukokartoitustekniikoille kosteikkoluokituksen tarkkuuden parantamiseksi.
Péétoksentekopuut ovat hyodyllisid erottamaan kosteikoiden viélisid ja sisdisid spektrisia

yhtildisyyksid (Davranche ym. 2010).

Ohjattu luokittelu opetettiin kahdeksan maankéytt6luokan avulla (taulukko 1).
Maankéyttoluokat valittiin ohjaamattoman luokittelun tulosten seka tutkimusalueen
yleisimpien maanpeiteluokkien perusteella. Ohjatun luokittelun arviointi tehtiin visuaalisesti
tuoreimman Google Satellite -kuvan seké itsendisen 158 pistettd sisdltdvin luokittelun

perusteella.

Taulukko 1. Ohjatussa luokittelussa kaytetyt luokat

Id Luokka

1 Vedet

2 Havumetsa

3 Lehtimetsa

4 Ruohomaa, niitty
5 Rakennettu

6 Orastava pelto

7 Avoin maa-alue
8 Jarviruoko

Ohjatun luokittelun tuloksia kéytettiin jarviruokomaskin luomiseen. Maskilla tarkoitetaan
aluetta, jota kéytetdédn satelliittikuvan rajaamisen. Usein kdytetddn, esimerkiksi vesimaskia
rajaamaan veden heijastusarvot pois analyysistd (Pitkdnen 2006; Abeysinghe ym. 2019).
Téssd tutkimuksessa maskia kdytettiin rajaamaan jérviruokopikselit ja niiden heijastusarvot
satelliittikuvasta. Jarviruokopikselimaski tehtiin QGIS: 114. Satelliittikuvan maskaus tehtiin

SNAP:ssa.
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Heijastusarvojen liséksi jarviruokomaskilla rajattiin SNAP-ohjelmistolla laskettujen
kasvillisuusindeksien arvot. Kasvillisuusindeksejé kéytetdén esimerkiksi kasvitautien
havaitsemiseen, kuivuuden monitorointiin tai kasvien vesipitoisuuksien maarittimiseen
(Glenn ym. 2008). Kasvillisuusindeksit ovat vertailukelpoisia eri satelliittikuvien vélilld, silla

niiden laskentatapa on riippumatta satelliitista.

Suurin osa kasvillisuusindekseistd perustuu laskutoimituksiin eri aallonpituuskaistojen vélilla,
sekd siihen etti kasveilla heijastavuusarvot kasvavat voimakkaasti 700 nanometrin
aallonpituusalueella (Jones & Vaughan 2010: 165). Suurin osa kasvillisuusindekseista
hyoddyntdd punaisen ja ldhi-infrapunakanavan laskennallisia vertailuja maanpeitteiden

luokittelussa (Glenn ym. 2008).

Tunnetuinta kasvillisuusindeksid NDVI:té eli normalisoitua kasvillisuusindeksii kaytetdén
kasvillisuuden laadun tai mairidn mittarina mittauksissa, joissa tarvitaan enemmaén, kuin
yhden aallonpituuskaistan arvot (Jones & Vaughan 2010: 166). NDVI korreloi merkitsevasti
klorofyllin eli lehtivihredn mairén kanssa. NDVI-arvot vaihtelevat usein 1 ja 0 vililld, jossa 1
tarkoittaa 100 prosenttista kasvillisuuspeitettd ja 0 avointa maata. 100 prosentin
kasvillisuuspeite pikselissd ei kuitenkaan tarkoita, etti kasvillisuudella olisi sama
kasvillisuusindeksiarvo, sithen vaikuttavat klorofyllin méérén liséksi latvuksen rakenne

(Glenn ym. 2008).

Kasvillisuusindeksien avulla voidaan myos arvioida biomassan méairéa, sekd seurata
kasvillisuuden muutoksia aikasarjoina. Valitut kasvillisuusindeksit (NDVI, NDWI, SAVI,
DVI, MSAVI) perustuivat aikaisempiin tutkimuksiin jérviruovikon levinneisyyden
arvioinnista (Davranche ym. 2010; Abeysinghe ym. 2019; Zhao ym. 2022). SAVI -indeksid
kiytetddn korjaamaan normalisoitua kasvillisuusindeksid (NDVI) maaperén kirkkauden
vaikutuksesta alueilla, joilla kasvupeite on alhainen (Davranche ym. 2010). NDWI:n
(normalized difference water index) tiedetddn olevan vahvasti yhteydessa kasvin
vesipitoisuuteen. Siksi se on erittdin hyvéa vaihtoehto vesipitoisten kasvien kuten
jarviruovikon kartoitukseen. DVI-indeksi on yksinkertaisin kasvillisuusindekseistd. Se on
herkka kasvillisuuden méérélle ja erottaa maaperin ja kasvillisuuden toisistaan (Davranche

ym. 2010).
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4.2.2 Tilastolliset menetelmat

Kasvillisuuden biomassan arvioinnissa on kdytetty tilastotieteeseen perustuvia menetelmii,
kuten lineaarisia regressiomalleja ja semivariogrammeja (Doughty ym. 2021; Zhao ym.
2022). Ruovikon biomassan arvioinnissa tirkeimmat kdytetyt menetelmat ovat
koneoppimiseen perustuvat menetelmaét, seka tilastotieteeseen perustuvat lineaariset
regressiomallit. Regressiomallien hyvié puolia on, ettd ne ovat helposti tulkittavia, mutta

taustatekijit saattavat hiiritd tuloksia litkaa (Li ym. 2019).

Regressioanalyysi on tilastotieteen menetelma, jonka avulla selvitetdén yhden tai useamman
muuttujan suhdetta selitettdvain ilmi6on (Tahtinen ym. 2020), kuten téssd tutkimuksessa
satelliittikuvan heijastusarvojen suhdetta jarviruovikon biomassaan. Regressioanalyysin
lopputulos on tilastollinen malli, josta voidaan tulkita, millainen selityssuhde tarkasteltavien
muuttujien vililld on ja kuinka suuren osan selitettdvan muuttujan vaihtelusta valitut
muuttujat selittdvit. Regressiomalli sopii myds muuttujan ennustamiseen (Téhtinen ym.

2020).

Téssé tutkimuksessa on kdytetty askeltavaa regressioanalyysid, jossa tilasto-ohjelma arvioi
vaihe kerrallaan malliin parhaat selittdvit muuttujat. Analyysin tuloksena on malli, jossa on
valittuna ainoastaan tilastollisesti merkitseviat muuttujat. Ne muuttujat, jotka eivit
tilastollisesti merkitsevisti selitd mallin muuttujien vélistd suhdetta jadvét mallin ulkopuolelle.
Regressioanalyysin kdytolld pyritddn saavuttamaan sellainen tilastollinen malli, jolla on
mahdollisimman suuri selitysaste, mutta selitettivien muuttujien maird on mahdollisimman

pieni (Tdhtinen ym. 2020).

Kéytettidessd askeltavaa regressioanalyysid tutkimuksessa, on huomioitava, onko olemassa
sellaisia tekijoitd, jotka on siséllytettavd malliin, niiden sisdllon perusteella vaikkei niiden
selityskyky olisikaan tilastollisesti merkitseva (Tdhtinen ym. 2020). Téssi tutkimuksessa
tehtiin Spearmanin epdparametriset korrelaatioanalyysit (liitteet 1 ja 2) ennen lineaarista
regressioanalyysid, jossa todettiin, ettd molemmissa kuvissa oli muuttujia, jotka eivit
tilastollisesti merkittavisti korreloineet biomassan kanssa. Ne kuitenkin pidettiin mallissa
mukana, koska koin niiden sisdllollisesti soveltuvan malliin. Korrelaatioanalyysien
tulkinnassa kéytettiin Spearmanin korrelaatiokertomia, silld muuttujien jakaumat eivat
noudattaneet normaalijakaumaa. Tein my0s testiksi toisen mallin, jossa muuttujat, jotka eivét
tilastollisesti korreloineet biomassansa kanssa, eivit olleet mukana ja sen tulos oli huonompi

kuin malli, jossa kaikki muuttujat olivat mukana.
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Lineaariseen regressioanalyysiin valittujen kanavien ja kasvillisuusindeksien arvot tuotiin
SNAP:sta IBM SPSS Statistics 27 -ohjelmistoon, jossa niitd kéytettiin lineaarisen
regressioanalyysin tekemiseen. Kdytetty askeltava regressiomalli oli enter, jossa jokainen
selittdvd muuttuja arvioidaan niin kuin se olisi syotetty kaikkien muiden riippumattomien
muuttujien syOttdmisen jdlkeen, ja sen perusteella, miti se tarjoaa selittdvin muuttujan
ennusteelle, joka eroaa muiden malliin lisdttyjen muuttujien tarjoamista ennusteista (analyze-
regression-method.enter). Téssd tutkimuksessa jarviruovikon biomassan arviointiin kdytettiin
useamman selvittdvain muuttujan lineaarista regressioanalyysid, jossa heijastusarvot ja
kasvillisuusindeksit olivat selittdvid muuttujia ja biomassa selitettdva muuttuja. Selitettdville
muuttujalle annettiin muutamia arvoja (ndyteleikkuut ja useampi vesipikselin arvo), joiden
perusteella regressioanalyysi arvioi heijastus- ja kasvillisuusindeksiarvojen perusteella

tutkimusalueiden ruovikon biomassan.
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5 Tulokset

5.1 Nayteleikkuut

Taulukossa 2 on esitetty niyteleikkuiden biomassat jokaiselta tutkimusalueelta sekd
leikkuupdivét. Suurin biomassa ndyteleikkuista oli pisteelld Rapusviken 1 ja pienin pisteelld
Rapusviken 2. Huomioitavaa on, ettd Kassorin ja Rapusvikenin pisteiden ndyteleikkuuala oli
1 x 2 m ja Brattndsviken néyteleikkuuala oli 1 x 1 metrid. Keskimédrdinen biomassa yhdelle
neliometrille koeleikkuiden perusteella on Kassor 0,83 kg, Rapusviken 1,2 kg ja
Brattnisviken 1,75 kg. Biomassa-arvioiden onnistumisprosentti ndyteleikkuiden osalta on 89

prosenttia.

Pienin ero punnitun biomassan ja biomassa-arvion vililld on havaittavissa pisteessa
Rapusviken 3. Suurin ero punnitun biomassan ja biomassa-arvion vililld oli pisteessé

Rapusviken 1. Keskimédéirdinen ero punnitun biomassan ja biomassa-arvio vélilld oli 0,5 kg.

Taulukko 2. Nayteleikkuiden analyysien tulokset.

Naytepisteet Biomassa (kg) Biomassa-arvio (kg) Leikkuupaiva
Kassor 1 1,91 1,53 28.10.2020
Kassor 2 1,67 1,03 28.10.2020
Kassor 3 1,41 0,86 28.10.2020
Rapusviken 1 4,31 1,18 28.10.2020
Rapusviken 2 0,9 1,38 28.10.2020
Rapusviken 3 1,97 1,91 28.10.2020
Brattnasviken 1 2 1,65 08.09.2022
Brattnasviken 2 2,48 2,19 08.09.2022
Brattnasviken 3 1,38 1,81 08.09.2022
Brattnasviken 4 1,45 1,58 08.09.2022
Brattnasviken 5 1,9 1,83 08.09.2022
Brattnasviken 6 1,5 1,42 08.09.2022
Brattnasviken 7 1,5 1,67 08.09.2022
Brattnasviken 8 1,85 1,53 08.09.2022
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Kuvassa 9 on esitetty Kassorin ja Rapusvikenin lahdilta leikattuja ndytepisteitd vastaavien
Sentinel 2 -kuvan pikseleiden heijastusarvokéyrit. Suurimmat erot heijastusarvoissa havaittiin
aallonpituuksilla 700-900 nanometrid sekd 1600 ja 2200 nanometrid. Muilla aallonpituuksilla
erot olivat vihdisempid. Suurin havaittu heijastusarvo oli pisteelld Kassor 2 noin 850

nanometrin aallonpituudella, jolloin ndytepisteen heijastusarvo oli 0,186.
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Kuva 9. Kassorin ja Rapusvikenin naytepisteiden heijastuskayrat 02.10.2020.

Kuvassa 10 on esitetty Brattndsvikenin lahdelta leikattuja niytepisteitd vastaavien Sentinel 2 -
kuvan pikseleiden heijastusarvokdyrit. Suurimmat erot heijastusarvoissa havaittiin
aallonpituuksilla 750-900 nanometrid sekd 1600 nanometrid. Muilla aallonpituuksilla erot
olivat vdahaisempid. Suurin havaittu heijastusarvo oli pisteelld Brattndsviken 6 noin 850

nanometrin aallonpituudella, jolloin ndytepisteen heijastusarvo oli 0,356.
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Kuva 10. Brattnasvikenin naytepisteiden heijastuskayrat 30.08.2022.

5.2 Ruovikoiden erottaminen satelliittikuvista ohjatulla luokittelulla

Random Forest -ohjattu luokittelu rajatulle 02.10.2020 Sentinel 2 -satelliittikuvalle onnistui
kohtuullisesti. Kuvasta 11 on havaittavissa, ettd etenkin vesi- ja metsdalueet luokittuivat
hyvin. My®és jarviruovikot erottuvat kuvasta. Jarviruoko kuitenkin osittain sekoittui orastaviin
peltoihin ja avoimiin maa-alueihin (Taulukko 3). Muista maanpeiteluokista jarviruoko erottui

hyvin.
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Kuva 11. 02.10.2020 Sentinel 2 -satelliittikuvalle tehdyn Random Forest -luokittelun tulokset.
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Taulukko 3. 02.10.2020 Sentinel 2 -satelliittikuvalle tehdyn Random Forest -luokittelun virhematriisi
Referenssi-
aineisto
Avoimet
Luokiteltu- Ruohomaat, | Orastavat | maa- Kayttajan
aineisto Vedet Havumetsat | Lehtimetsat | niityt pellot alueet Jarviruoko | Rakennettu | Yhteensad | tarkkuus
Vedet 19 19 100 %
Havumetsat 15 2 4 1 22 68,00 %
Lehtimetsat 2 9 1 12 75,00 %
Ruohomaat,
niityt 1 9 4 4 18 6 %
Orastavat
pellot 5 16 4 25| 16,00 %
Avoimet
maa-alueet 4 2 3 11 1 12 33 33,00 %
Jarviruoko 1 4 3 17 25| 68,00 %
Rakennettu 1 3 4 75,00 %
Yhteensa 20 17 20 19 20 23 20 19 158
Tuottajan
tarkkuus 95,00 % 88,00 % 45,00 % 5% | 20,00% 47,00 % 85,00 % 15% 50,00 %

Ohjattu luokittelu 30.08.2022 Sentinel 2 -satelliittikuvalle onnistui keskinkertaisesti.

Parhaiten onnistui vesialueiden luokittelu. Vesialueet erottuivat hyvin myos

jarviruokobiomassan keskeltd (kuva 12). Vesialueiden erottuminen ruovikosta on

havaittavissa parhaiten tutkimusalueella Brattndsvikenissd. Jarviruovikoiden kohdalla tapahtui

niin, ettd algoritmi luokitteli ruovikot ruovikoiksi, mutta luokitteli myos avoimia alueita ja

ruohomaita ruovikoiksi (Taulukko 4). Kuvasta 11 on hyvin havaittavissa jarviruovikoiksi

luokittuneet sisimaan avoimet alueet.

Avoimien alueiden luokittuminen ruovikoiksi ei kuitenkaan haitannut tata tutkimusta, silla

biomassa-analyysia varten kuvasta rajattiin ainoastaan Brattndsvikenin ruovikot, mutta asia

tulisi haasteeksi, mikili koko kuvalle tehtiisiin jarviruovikon biomassan arviointi, jolloin

ohjatun luokittelun tulokset tulisi ottaa paremmin huomioon.
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Kuva 12. 30.08.2022 Sentinel 2 -kuvalle tehdyn ohjatun luokittelun tulokset esitettyna kartalla.



Taulukko 4. 30.08.2022 Sentinel 2 -satelliittikuvalle tehdyn ohjatun luokittelun virhematriisi.
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Referenssi
-aineisto
Avoimet

Luokiteltu- Havu- Lehti- Ruohomaat, | Orastavat | maa- Kayttajan
aineisto Vedet metsat metsat | niityt pellot alueet Jarviruoko | Rakennettu | Yhteensd | tarkkuus
Vedet 19 19 100 %
Havumetsat 18 2 1 1 22 81,00 %
Lehtimetsat 2 10 12 83,00 %
Ruohomaat,
niityt 1 11 1 1 14 7%
Orastavat
pellot 1 10 6 4 1 1 23 26,00 %
Avoimet
maa-alueet 2 4 4 2 8 1 7 28 28,00 %
Jarviruoko 1 3 1 5 17 2 29 58,00 %
Rakennettu 1 1 9 11 81,00 %
Yhteensa 20 22 17 17 21 19 20 20 158
Tuottajan
tarkkuus 95,00 % 81,00 % | 58,00 % 5% 28,00 % | 42,00 % 85,00 % 45 % 55,00 %




5.3 Ruovikon biomassan arviointi
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Kassorin ja Rapusvikenin osalta lineaarisen regressiomallin tulokset osoittavat, ettd sithen

valitut muuttujat (taulukko 5) selittdvét jarviruovikon biomassan vaihtelusta 47 prosenttia.

Mallissa havaittavassa pientd positiivista autokorrelaatiota. Lineaarinen regressiomalli on

tilastollisesti merkitseva (taulukko 5). Taulukossa 6 on esitetty lineaarisen regressiomallin

kaava.

Taulukko 5. 02.10.2020 ja 30.09.2022 Sentinel 2 -satelliittikuvien heijastusarvoille tehtyjen lineaaristen
regressiomallien ennustusprosentit seka autokorrelaation asteet.

Tilastolliset tunnusluvut 02.10.2020 30.8.2022
R 0,686 0,972
Determinaatiokerroin (R?) 0,47 0,945
Mukautettu determinaatiokerroin 0,368 0,932
Arvion keskivirhe 25,19051 15,84771
Durbin-Watson 1,365 2,004

Selittavat muuttujat

savi, ndwi, ndvi, B2, B12, B4,
B3, B5, B7, B6, dvi, B11

savi, ndwi, ndvi, B2, B12,
B4, B3, B5, B7, B6, dvi, B11

Selitettava muuttuja

Biomassa

Biomassa

P-arvo (sig.)

0,000

0,000

Taulukko 6. 02.10.2020 Sentinel 2 -satelliittikuvalle tehty lineaarinen regressiomalli

Useamman selittdjan lineaarinen regressiomalli

Tuore = -41,465 — 30,770 (B2) — 2276,362 (B3) + 2176,747 (B4) — 169,345 (B5)

biomassa

-1606,966 (B6) + 758,181 (B7) + 2503,977 (B11) -2025,601 (B12)

-408,801 (NDVI) -2963,267 (DVI) + 61,217 (NDWI) + 2069,625 (SAVI)
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Brattnédsvikenin lahden osalta lineaarisen regressiomallin tulokset osoittavat, ettd siithen valitut
muuttujat (taulukko 5) selittdvit jarviruovikon biomassan vaihtelusta 94,5 prosenttia.
Lineaarinen regressiomalli on tilastollisesti merkitseva (taulukko 5). Mallissa ei ole

havaittavista autokorrelaatiota. Taulukossa 7 on esitetty lineaarisen regressiomallin kaava.

Taulukko 7. 30.08.2022 Sentinel 2 -satelliittikuvalle tehty lineaarinen regressiomalli

Useamman selittdjan lineaarinen regressiomalli

Tuore = -34,405 — 162,121 (B2) — 644,031 (B3) + 3505,643 (B4) — 683,675 (B5)
biomassa -1037,162 (B6) + 887,402 (B7) — 676,215 (B11) + 3087,008 (B12)
24,171 (NDVI) + 236,686 (DVI) + 29,283 (NDWI) — 209,837 (SAVI)

Kuvassa 13 on vertailussa tutkimusalueiden néyteleikkuut ja biomassa-arviot. Kuvassa
havainnollistuu, kuinka vihéiset erot biomassan ja niyteleikkuiden vélilla on, lukuun
ottamatta niytepistettd Rapusviken 1. Kassorin ja Brattndsviken osalta erot ovat vihéisid ja

arvot sijoittuvat ldhelle trendiviivaa.
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Kuva 13. Vertailussa nayteleikkuut ja biomassa-arviot. B=Brattnasviken, K= Kassor, R=Rapusviken.
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5.4 Biomassan alueellinen jakauma

Kuvassa 14 on esitetty jarviruokobiomassan alueellinen jakautuminen Kassorin lahdella.
Kartalta on havaittavissa suurta vaihtelua eri alueiden vélilld. Suurimmat biomassat havaittiin
lahden itéiselld reunalla Idhelld maarajaa. Kassorin alueella havaittiin pienimmét biomassa-
arvot. Myos kokonaisbiomassa, ettd keskiarvo per jarviruokopikseli olivat pienimmét

verrattuna muihin tutkimusalueisiin.

Kassorin lahden kokonaisbiomassa oli 58774 kg eli noin 59 tonnia. Keskimédridinen biomassa
per aari (10 m x 10 m) oli 46 kg ja mediaani 42 kg. Jarviruovikon tuore biomassa Kassorin
lahdella syksylld 2020 oli 4,61 tonnia per hehtaari. Jarviruokoa oli 12,78 hehtaarin kokoisella

alueella.

A

Biomassa (ka/100m2)
Jo-18%

= [ 19,00- 26,90
[ 3z7,00-00
[ 55,00-71,99
[ 72,00- 89,99
[ 90,00- 107,99
[ 108,00 - 125,99
B 126,00 - 144,99
Kassor B 143,00 - 160,99
B 161,00 - 179,99
ESRI World Topo

0 100 200 m

Kuva 14. Jarviruovikon biomassa Kassorin lahdella.



46

Kuvassa 15 on esitetty jarviruokobiomassan jakautuminen Rapusvikenin lahdella. Kartan
pikseleiden koko vastaa Sentinel 2 -satelliittikuvan pikselikokoa (10 m x 10 m). Rapusvikenin
lahdella suurimmat biomassa-arvot havaittiin lahden lounaisosassa. Kokonaisbiomassa
Rapusvikenin lahdella 150876 kg eli on noin 151 tonnia. Keskiarvo oli 81 kg ja mediaani 98
kg per 10 m x 10 m pikseli. Jarviruovikon tuore biomassa Rapusvikenin lahdella syksylla

2020 oli 8,14 tonnia per hehtaari. Jarviruokoa oli 18,54 hehtaarin kokoisella alueella.

Biomassa (kg/100m2)
[]o0-1899

[ 15,00 - 36,99
[ 27,00 - 54,099
[ 55,00- 71,99
[ 72,00 - 83,99
[ 90,00 - 107,99
[ 108,00 - 12599
B 126,00 - 144 59
I 143,00 - 160,99
B 161,00 - 179,99
ESRI World Topo

0 100 200 m

Kuva 15. Jarviruovikon biomassa Rapusvikenin lahdella.

Kuvassa 16 on esitetty jarviruokobiomassan alueellinen jakautuminen Brattndsvikenin
lahdella. Kartalta on havaittavissa suurta vaihtelua eri alueiden vililld. Suurimmat biomassat
havaittiin lahden reunoilla sekd ldhempéni vesirajaa. Kokonaisbiomassaksi alueelle tuli
499400 kg eli 499,4 tonnia. Keskiarvo 143 kg ja mediaani 164 kg (per 10 m x 10 m).

Jarviruovikon tuorebiomassa Brattndsvikenin lahdella oli noin 14,3 tonnia per hehtaari.
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Kuva 16. Jarviruovikon biomassa Brattnasvikenin lahdella 30.08.2022.
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Kuvassa 17 on esitetty Lemlahden saaren ja sen naapurisaarten jarviruokobiomassa
02.10.2020. Biomassan laskennassa on hyodynnetty samoja menetelmi kuin
tutkimusalueilla. Tdlld analyysilla demonstroidaan menetelmén soveltuvuutta suuremmille
alueille. Analyysi tehtiin isommalle tutkimusalueelle, joka on esitetty kuvassa 3. Biomassa-
arvion mukaan koko tutkimusalueella (kuva 3) jarviruokoa on 5985224 kilogrammaa eli

5985 tonnia. Jarviruovikon tuore biomassa koko tutkimusalueella oli 2020 noin 6,6 tonnia per

hehtaari. Isommalla tutkimusalueella jarviruokoa on 890 hehtaaria.

Kartalle (kuva 17) on kuitenkin visualisoitu vain Lemlahden saari, silla sielté oli tiedossa
nidyteleikkuiden biomassatiedot. Lemlahden saaren ja sen naapurisaarten alueella (kuva 20) on
jarviruokoa 3557481 kilogrammaa eli 3557 tonnia. Miké on 7,8 tonnia per hehtaari méarkaa
jarviruokobiomassaa. Keskimédrdinen biomassa per Sentinel-kuvan pikseli on 67 kg.
Maksimiarvo per Sentinel 2 -pikseli on 222 kg. Kuvan alueella jarviruokoa on 455 hehtaaria.
Suurimmat biomassat Lemlahden saaren suurissa ruovikoissa; Brattndsviken, Rapusviken ja

Kopparviken.
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Kuva 17. Lemlahden saaren ja naapurisaarten jarviruokobiomassa 02.10.2020.
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6 Pohdinta

6.1 Biomassan arviointi satelliittikuvista

Téssd tutkimuksessa kéytettiin ohjattua luokittelua ja useamman selittdjén lineaarista
regressiomallia jérviruovikon biomassan arviointiin Sentinel 2 -satelliittikuvista. Biomassa-
arvioita verrattiin tutkimusalueilta leikattuihin ndyteleikkuuarvoihin. Tutkimuksessa arvioitiin
tuoreen eli mardn biomassan madraa tutkimusalueilla. Usein ruoko kuivataan jatkotarkoitusta
varten. Ndma arvot saadaan vihentdmélld veden mééri biomassa-arvioista. Koska
tutkimusalueiden ruo’on kosteusprosentti oli noin 40-50 prosenttia (Tornikoski & Simi-
Virahsawmy 2020), niin tutkimusalueiden kuiva biomassa on noin puolet analyysin

arvioimista méirdan biomassan arvoista.

Heijastusarvoja tarkasteltaessa huomataan suuri vaihtelu satelliittikuvien vililld. Syyskuun
kuvassa nikyy vield selked kasvu punaisilla aallonpituuksilla ja infrapunakanavilla, jotka ovat
tunnusomaisia piirteitd kasvuvaiheessa olevalle ruovikolle (Tuominen & Lipping 2016).
Lokakuussa kellastuneen ruovikon ikdintyessa, heijastuskéyré on tasaisempi ilman selkeésti

erottuvia heijastusarvoja.

Kiyrén tasaisuus johtuu kuolleen biomassan méairéstd kasvustosta. Saman ovat huomanneet
my0s Tuominen & Lipping (2016), jotka tutkivat Olkiluodon ruovikoiden heijastuskdyrien
ajallista jakaumaa. Myos Gilmore ym. 2008 tutkimuksessa havaittiin, ettd ruovikoiden
heijastusspektri infrapunakanavilla laskee loppusyksystd. Heidédn tutkimuksissaan
korkeimmat heijastusarvot havaittiin 1.8 sekd 27.6 ja pienimmat 1.10 ja 27.5 (Gilmore ym.

2008).

Voidaan siis todeta, ettd parhaimmat ajankohdat ruovikoiden erottumiseen muusta
kasvillisuudesta osuvat kesidkuu-syyskuu véliselle ajanjaksolle, silld loppusyksyn kuvia on
hyddynnetty onnistuneesti useissa jarviruovikon levinneisyyttd tutkineessa tutkimuksessa
(muun muassa Onojeghuo & Blackburn 2016; Abeysinghe ym. 2019; Rupasinghe & Chow-
Fraser 2019).

Ohjatun luokittelun tulokset olivat heikommat kuin muutamissa aikaisemmissa tutkimuksissa,
jossa on hyddynnetty Random Forest -analyysid jarviruovikon luokitteluun
satelliittitutkimuksissa (muun muassa Davranche ym. 2010; Zhao ym. 2022). Tassa

tutkimuksessa tuottajan tarkkuus molemmissa kuvissa oli jarviruovikon osalta 85 prosenttia ja
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kayttdjan tarkkuus 68 ja 58 prosenttia. Menetelmén tulokset olivat kuitenkin kohtuulliset ja

sen avulla saatiin rajattua analyysia varten tarvitut jarviruovikot hyvin.

Erityisesti niityt sekoittuivat sellaisiin ruokoesiintymiin, joissa jarviruokoa kasvaa
vallitsevana lajina. Tdma sekoittuminen on havaittu myds aikaisemmissa tutkimuksissa
(Stratoulias ym. 2015). Luokittelussa havaittiin myos orastavien peltojen ja niittyjen
sekoittumista keskendéin. Tédssd havaittavissa vuodenaikaisuus. Loppusyksysta niittyjen
kasvillisuudessa ei ole niin paljon lehtivihredi, jotta se olisi helposti erotettavissa orastavista
pelloista, jotka ovat samanvérisid kuin kellastunut ruoko. Ndiden luokkien sekoittuminen on

havaittu my0s aikaisemmassa tutkimuksessa (Stratoulias ym. 2015, Doughty ym. 2021).

Veden ja pohjakasvillisuuden vaikutusta tuloksiin on hankalaa arvioida. Mikdéli
ruokokasvillisuus on korkeaa ja tihedd, niin todennékdistd on, ettd pohjakasvillisuus ei vaikuta
tuloksiin, silld auringonvalo ei ldpiise ruokokasvustoa. Vesirajassa, jossa ruokokasvusto on
harvempaa, auringon valo ldpédisee enemmain vesipintaa, joten vesirajassa on mahdollista, ettd
satelliitti kartoittaa myds pohjakasvillisuutta. Syvyys, josta pohjakasvillisuutta on
mahdollisuus kartoittaa satelliittikuvista, vaihtelee paljon (Wilson ym. 2022). Se riippuu
veden optisista ominaisuuksista. Erittdin sameassa vedessé kartoitussyvyys on maksimissaan
metrin, mutta jopa 30 metrid kirkkaassa vedessa (Wilson ym. 2022). Kuitenkin esimerkiksi
Brattnédsvikenin vesi oli tutkimushetkelld niin sameaa, ettd mahdollinen pohja- tai

vesikasvillisuus tuskin nékyisi satelliittikuvissa.

Ohjatun luokittelun onnistumisen vertaileminen muihin tutkimuksiin, on hankalaa, silld
esimerkiksi Kiinassa (Zhao ym. 2022) ja Ranskassa (Davranche ym. 2010) on erilaiset
tutkimusalueet ja maankayttoluokat kuin Paraisilla, jossa on paljon maataloutta. Esimerkiksi
Kiinassa tehdyssi tutkimuksessa jarviruokoa esiintyi suurella kosteikkoalueella, jossa se ei
ollut valitsevana lajina. Tutkimusalueilla ei ollut peltoja, johon jarviruoko olisi voinut

sekoittua (Zhao ym. 2022).

Ohjattu luokittelu ja jarviruovikon levinneisyyden kartoittaminen onnistuivat kuitenkin
hieman paremmin kuin Pitkdsen (2006) suuriresoluutioisille Landsat-kuville tekemét
luokittelut. Pitkédnen (2006) havaitsi Eteld-Suomessa tehdyssa tutkimuksessaan samoja
luokitteluongelmia kuin tdssé tutkimuksessa. Osa rannan léhella sijaitsevista kapeista

ruovikkovoisti jad luokittelematta ja osa niittyalueista luokittuu ruovikoiksi.



52

Lineaarisen regressiomallin tulokset osoittavat, ettd valitut kasvillisuusindeksit ja
satelliittikanavien heijastusarvot soveltuvat jarviruokobiomassan arviointiin. Kaikkiin
malleihin, niin koko tutkimusalueelle kuin pienemmille alueille, valikoituivat samat
satelliittikuvakanavat ja kasvillisuusindeksit (taulukko 5), miké korostaa valittujen muuttujien
sopivuutta jarviruovikoiden biomassan arviointiin Suomen olosuhteissa. Lineaarisen
regressiomallin tulokset eli biomassa-arviot ovat vertailukelpoisia aikaisempiin tutkimuksiin
ndhden. Suomen olosuhteissa mallien tulokset olivat paremmat kuin aikaisemmissa
maailmalla tehdyissé tutkimuksissa (Li ym. 2019; Zhao ym. 2022), vaikka mallien

selitysasteet jaivit pienemmiksi kuin Kiinassa tehdyssa tutkimuksessa (Zhao ym. 2022).

Biomassa-arviot ovat todella 1dhelld ndyteleikkuiden biomassa-arvoja. Onnistumisprosentti oli
lahes 89 prosenttia. Ainoastaan Rapusviken 1 eroaa selkedsti muista. Sen biomassa-arvio
onnistui 27 prosenttisesti, ja siind oli parin kilon eroavaisuus. Muiden niytepisteiden osalta
erot olivat alle 500 grammaa. My0&skdan aikaisemmissa tutkimuksissa ei olla paésty tdysin
samoihin arvoihin verratessa niyteleikkuita biomassa-arvioon, mutta samankaltaisiin tuloksiin

ja onnistumisprosentteihin ovat padsseet muun muassa Zhao ym. 2022 seki Li ym. 2019.

Biomassa-arviot vastaavat aikaisempia Suomessa tehtyja tutkimuksia ja jaavét niiden
viitearvojen sisddn (Pitkdnen 2006; Ikonen & Hagelberg 2007b). Vuonna 2006 Hirvensalon ja
Salon alueella tehdyssé tutkimuksessa havaittiin jérviruovikon kuivabiomassan vaihtelevan
keskimédriisesti 2,5-12 tonnia per hehtaari (t/ha) vélilla (Ikonen & Hagelberg 2007b). Tassa
tutkimuksessa jérviruo’on mirkdbiomassa vaihteli 4,61-14,3 (t/ha) vililld. Kuivabiomassa

olisi tistd noin puolet.

Tutkimus vastaa aikaisempien tutkimuksien ajatukseen siitd, ettd sielld missa jarviruoko
kasvaa vallitsevana lajina, on lajilla myds suurempi biomassa (Zhao ym. 2022). Tiheéssi
ruokokasvustossa kasvaa monenlaisessa kasvuvaiheessa olevaa ruokoa, jotka erottuivat
analyysissd hyvin toisistaan, vaikka jérviruokokasvustolla on useimmiten kompleksinen
mosaiikkimainen rakenne eiké kasvusto ole homogeeninen. Tihedna kasvustoina kasvava
jarviruovikon heijastuskdyrét ovat spektraalisesti puhtaampia, silld niihin ei sekoitu muiden

kasvien heijastusta (Chow-Fraser & Rupasinghe 2021).
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6.2 Epavarmuustekijat

Ohjatun luokittelun tulosten epavarmuustekijit riippuvat ohjatun luokittelun tekijésti, ja siitd
kuinka tarkasti ohjattu luokittelu on tehty. Mahdollisimman tarkkaan luokittelun tulee kéyttaa
paljon aikaa ja heijastusarvojen vertailuja keskenédén. Niin tehtiin tissékin tutkimuksessa.
Luokittelussa kdytettiin vain kahdeksaa luokkaa, silld aikaisemmissa tutkimuksissa on

havaittu, ettd liian monet luokat voivat heikentdd luokittelun laatua (Abeysinghe ym. 2019).

Tulokset kuitenkin osoittavat, ettd jarviruovikon ja vesialueiden luokittelut onnistuivat
parhaiten, mutta muissa luokissa oli paljon eroja onnistumisen osalta. Vaikka ohjatun
luokittelun tulokset olivat matalat, niin huomioitavaa kuitenkin on, ettd tutkimuksessa
keskityttiin ainoastaan jarviruokoluokkaan seké tietoon siitd, kuinka hyvin tutkimukseen

valittu Random Forest -algoritmi onnistuu erottamaan ruovikot muusta kasvillisuudesta.

Epédvarmuustekijoiné tutkimuksessa on néyteleikkuupisteiden sijainti sekd paino.
Brattnisvikenin niyteleikkuiden sijaintidatan olen kerdnnyt itse, mutta Kassorin ja
Rapusvikenin leikkuiden osalta olen ainoastaan ndhnyt, millaista GPS-laitetta
ammattikorkeakoulun henkilokunta kéytti, ja tiedén, ettd pisteet on jélkikéteen siirretty
ilmakuvan perusteella paremmin néyteleikkuutta vastaavaan kohtaan. Joten tdma pisteiden
kisin siirtiminen voi aiheuttaa heittoja ndiden tutkimusalueiden kohdalla. Kassorin ja
Rapusvikenin néyteleikkuiden biomassat on punnittu elektronisella omenavaa’alla. Kun taas
Brattnédsvikenin jarviruokojen punnitus tapahtui Tammiluodon viinitilan antiikkisella
omenavaa’alla, jonka tarkkuus ei ollut paras mahdollinen vain on mahdollista, ettd punnitut

arvot heittdvit noin 200 grammaa.

Sentinel 2 -satelliittikuvan sekapikselit aiheuttavat myos epavarmuustekijoitd tutkimukseen.
Sentinel 2 -satelliittikuvan pikselin koko on 10 x 10 metrid eli yhden pikselin alueelle voi
osua monenlaisia maanpeitteitd. Talloin pikselin heijastusarvo on keskiarvo nédiden
maanpeiteluokkien heijastuksista ja atheuttaa hdiri6ta analyysiin. Ruovikkoalueiden pienempi
ympdéristovaihtelu voi jaddda huomaamatta nédin suurella resoluutiolla, silld osa tutkimusalueen
ruovikoista on kapeita ruovikkovoitd rannan ldheisyydesséd. Kuitenkin resoluutio on parempi
kuin mité saavutettaisiin esimerkiksi Landsat-satelliittikuvilla (Pitkdnen 2006). Kuitenkin
tassd tutkimuksessa Sentinel 2 -satelliittikuvan tarkkuus on arvioitu riittdvéksi, silld tarpeen

oli paremmin arvioida vain hyotykdyttoon soveltuvat isoimmat ruovikot.
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Vesialueilla voi myds esiintyd pienid mosaiikkimaisia ruokolaikkuja, joilla on pieni biomassa.
Néma kuitenkin analyysien perusteella luokittuivat kohtuullisesti Sentinel 2 -satelliittikuvasta.
Tama mosaiikkimaisten laikkujen erottumisen hankaluus on havaittu aikaisemmissakin
tutkimuksissa. Esimerkiksi Doughty ja muut (2021) huomasivat vertaillessaan tarkkoja
dronekuvia Landsat-kuviin, ettd spatiaalisen resoluution kasvaessa myds kosteikoiden

luokittelun tarkkuus heikkeni.

Veden vaikutuksen lisdksi on huomioitava my6s muut mahdolliset sekapikselit analyysissi, ja
pohdittava sitd, kuinka hyvin satelliittikuvan pikseli edustaa ympéristodan. Kuinka nopeasti
ruokobiomassa vaihtuu ruovikon sisdlld. Onko ruovikossa esimerkiksi eldinten reitteja tai
muuten esimerkiksi tuulen tai myrskyjen kasaamaa ruokoa. Esiintyyko ruovikossa muuta
kasvillisuutta ruo’on seassa vai sijaitseeko ruovikoiden reunoilla metsdalueita tai peltoa, kuten

esimerkiksi Brattndsvikenin tapauksessa.

Tassé tutkielmassa eniten hiiriintyivét sellaiset pikselit, joissa on sekd vettd, ettd ruokoa.
Téllaiset pikselit sijaitsevat ruovikoiden reunalla vesirajassa, kuten Rapusviken 1 (kuva 18).
Rapusviken 1 ndytepiste sijaitsee aivan ruovikon vesirajassa, silld se on leikattu veneesta.
Téssé tapauksessa veden osuus pikselistd voi vaikuttaa siihen, ettd biomassa-arvion ja

nédyteleikkuun vélilld on suurin ero suhteessa muihin tutkimuspisteisiin.

Rapusviken 1 -tapauksessa biomassa-arvio on suhteessa ndyteleikkuuseen pienempi kuin
muiden ndytepisteiden. Selitys erolle voi olla se, ettd ndytepisteelld on pienempi
vesiprosenttiosuus biomassasta kuin muilla ndyteleikkuupisteilld (Tornikoski & Simi-
Virahsawmy 2020). Mahdollista on myds ndytepisteen véira sijainti tai veden maéirin suuri

osuus pikselissd. Seké kuinka hyvin pikseli edustaa ympéristodan.
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FRapusvikenti)

0 7,5 15m
Nayteleikkuut I

Kuva 18. Rapusviken 1 sijainti, 02.10.2020 Sentinel 2 -satelliittikuvan alueella.

Vaikka tutkielman aineistoon ja analyysien tulkintaa siséltyy paljon mahdollisia virheldhteita,
on tutkielman tulos kuitenkin kdyttokelpoinen ja sovellettavissa monenlaisiin
kayttotarkoituksiin. Lopulliset biomassa-arviot kuvaavat jirviruovikon biomassan maaraa
satelliittikuvan oton ajankohtana, josta biomassamairdt ovat vaihtuneet. Esimerkiksi

Brattnisvikenin ruovikko on suurimmalta osin leikattu syyskuun 2022 loppupuolella.
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6.3 Jatkotutkimusideat

Jarviruovikon biomassan arviointi satelliittikuvista vaatii lisdtutkimuksia. Kiinnostavaa olisi
tutkia biomassan vaihteluita eri vuodenaikoina, kuten kevaalla tai kesilla, jolloin jarviruoko
sisdltdd paljon lehtivihredd. Myos talviajan tarkastelu toisi lisdarvoa tutkimukselle, jos
jarviruokoa alettaisiin leikata talviaikaan jadn pinnalta. Talvella veden pinnan peittdva jaa

heijastaa auringonsiteilyd enemmaéin kuin avovesi kesilld ja loppusyksysta.

Myos pidemmain vélin aikasarjan tarkastelu Suomen osalta voisi auttaa mallintamaan
jarviruovikon levidmistd tulevaisuudessa. Pidemmaén aikasarjan tutkimuksia on tehty muualla
maailmalla, jossa on havaittu jarviruovikon levinneen runsaasti viime vuosikymmenien

aikana (Davranche ym. 2010).

Suurempi tutkimusalue mahdollistaisi tarkemman biomassavertailun eri alueiden vililla.
Kiinnostavaa olisi tehdi analyysi etenkin koko Saaristomeren alueelle, jossa aikaisempien
tutkimusten mukaan jarviruokoa on paljon (Pitkdnen 2006). Ruovikon miéré alueella vain

kasvaa.

Ruovikon rakenteellisten erojen, kuten pituuden ja korren halkaisijan tutkimus toisi lisdtietoa
siitd, millaiset biologiset piirteet vaikuttavat ruovikon biomassaan. Lisdksi ruovikon
vesipitoisuuden tarkastelu tulevaisuudessa on tarkedd, jotta ymmaérretddn sen vaikutus

ruovikon heijastusarvoihin.

Testaamalla muita algoritmeja voidaan padstd vield tarkempiin tuloksiin biomassan
mallintamisessa. Etenkin dronekuvien avulla on péésty tarkkoihin tuloksiin ruovikon
levinneisyyden mallintamisessa. Monet tutkimukset ovat todenneet, ettd objekteihin

perustuvat luokittelut toimivat paremmin kuin pikseleihin perustuvat (Abeysinghe ym. 2019).

Téarkedd on my0s pohtia, miké tarkkuus palvelee kdyttotarkoitusta. Kannattaako jarviruo’on
hyodyntéjien kdyttdd dronea ruovikoiden kuvaukseen vai riittddko heidian
kayttotarkoituksiinsa karkeampi satelliittikuva, joka otetaan noin 5-10 pdivin vilein 10 metrin
resoluutiolla. [lmakuvaus dronella ja kuvien edelleen prosessointi on aikaa vievd menetelma

jarviruovikon biomassan médarittimiseksi.

Dronekuvaukseen vaadittavat kalustot ovat kalliita. Useimmat kuvaprosessointimenetelmét,
vaativat lisenssin, joka on kallis investointi. Prosessoimiseen ja kuvien liittiminen

paikkatieto-ohjelmistoon vaatii kayttdjiltddn osaamista. Huomioitavaa dronekuvista on, ettd
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niilld ei pddse samaan spektraaliseen resoluutioon, jonka satelliittikuvat mahdollistavat.
Mikdili dronen kyytiin laittaisi hyperspektrikameran niin silloin tulokset varmasti olisivat
paremmat kuin satelliittikuvan tulokset. Ndin on arvioitu aikaisemmissa tutkimuksissakin
(Abeysinghe ym. 2019; Li ym. 2019). Dronekuvia on yhdistetty latvusmalleihin (canopy
height model), jotta ruovikon korkeuden mallintaminen on mahdollistettu (Anderson et al.

2021).

Yhdistdmaélld ndytteenotto ja ilmakuvaus hyperspektrikameralla voidaan saavuttaa tarkka
biomassalaskelma. On kuitenkin kyseenalaista, ettd menetelmé olisi optimaalinen
pienyrittdjille aikaresurssien ja tuottavuuden kannalta. Kuitenkin tapauksessa, jossa pyritddn
saamaan mahdollisimman paljon tietoa ruovikoiden biomassasta reaaliaikaisesti, olisi
jarkevampad hyodyntdd esimerkiksi webkarttatyyppisté ratkaisua, jossa pohjalla kiytettéisiin
mahdollisimman uusinta ilmaiseksi saatavaa satelliittikuva-aineistoa, johon olisi lisittyni
algoritmi, joka laskee biomassan mahdollisimman tarkasti. Ruo’on keruusta kiinnostuneelle
yrittdjille varmasti riittdd summittainen tieto siitd, kuinka paljon ruokoa alueella on ja onko

ruo’on leikkaaminen alueelta kannattavaa.
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7 Johtopaatokset

Elokuun loppupuolen ja lokakuun alun Sentinel 2 -satelliittikuvista voidaan arvioida

jarviruokobiomassa Eteld-Suomen olosuhteissa kohtuullisen tarkasti.

Random Forest -algoritmi soveltuu jarviruovikoiden levinneisyyden arviointiin.
Onnistumisprosentti vaihteli 58-85 prosentin vélilld. Onnistumisprosenttiin vaikuttaa

orastavien peltojen sekoittuminen jarviruovikkoon erityisesti syksylla.

Useamman selittdjdn lineaarinen regressiomalli soveltuu jarviruovikoiden biomassan
arviointiin. Lineaarisen regressiomallin ennustusaste 2020 kuvalla oli 47 prosenttia ja

2022 kuvalle 94,5 prosenttia.

Biomassa-arviot ldhelld niyteleikkuita, onnistumisprosentti 89 prosenttia. Suurin ero

pisteessd Rapusviken 1, jonka onnistumisprosentti oli 27 prosenttia.

Jérviruo’on biomassa koko tutkimusalueella 2020 oli keskimairin 6,6 tonnia per
hehtaari. Vuonna 2020 Kassorin lahdella 4,61 tonnia per hehtaari ja Rapusvikenin
lahdella 8,14 tonnia per hehtaari. Brattnisvikenin lahdella vuonna 2022 14,3 tonnia

per hehtaari.

Biomassa-arviot ovat hyvin linjassa aikaisempien tutkimusten kanssa.
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Kiitokset

Lampimét kiitokset ohjaajalleni Harri Tolvaselle avusta, tuesta ja yhteistyosta
graduprosessissa. Kiitokset Turun ammattikorkeakoulun henkilokunnalle yhteistyostd gradun
teon aikana. Kiitokset myds gradun aineistoista ja avusta aineiston keruussa Brattnisvikenin

lahden osalta. Kiitokset perheelle ja ystaville tuesta gradun teon aikana.
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Liitteet

Liite 1 Spearmanin korrelaatiokertoimet, Sentinel 2 -satelliittikuva 02.10.2020

Korrelaatiot

65

B2 B3 B4 B5 B BT B3 B11 B12 ndvi dvi msavi savi ndwi hiomass

Spearman's tha B2 Korrelaatiokerroin 1,000 782" 7207 530" 459" 449 525" 457 A" 062 355" an” 207" 237 016

Sig. (2-suuntainen) 000 000 000 000 000 000 000 000 001 000 ,000 000 ,000 890

N 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 75

B3 Korrelaatiokerroin 782" 1,000 7497 5707 5197 5017 665 308" s 2277 5207 48g” 4647 369 ,080

Sig. (2-suuntainen) 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 ,000 000 000 494

N 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 ELEH 3132 3132 3132 3132 3132 75

B4 Korrelaatiokerroin 7207 7497 1,000 728" 597 600" 756 708" 7247 186" 548" 507 478" 398" arr

Sig. (2-suuntainen) 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 ,000 000 000 001

N 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 33 3132 3132 3132 3132 3132 75

BS Korrelaatiokerroin 5307 5707 7287 1,000 828" a1 664 858" 872" 278" 5347 506 485" 052" 074

Sig. (2-suuntainen) 000 000 000 . 000 000 000 000 000 000 000 ,000 000 004 531

N 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 E1E) 3132 3132 3132 3132 3132 75

B6 Korrelaatiokerrain 459" 5197 597" 828" 1,000 972" 679" 7507 7227 4517 627 A1 598 -047" -029

Sig. (2-suuntainen) 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 008 802

i 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 75

B7 Korrelaatiokerroin 440" 5017 600" 818" 72" 1,000 682" 717 740" 4527 528" BT 599" - 065" -,008

Sig. (2-suuntainen) 000 000 ,000 000 000 000 000 000 000 000 ,000 000 000 040

N 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 75

B8 Korrelaatiokerroin 5257 665" 756" 664" 679" 682" 1,000 666" 640" 7137 947" 926" a0 BT 353"

Sig. (2-suuntainen) 000 000 ,000 000 000 000 000 000 000 000 ,000 000 000 002

N 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 75

Bi1 Korrelaatiokerroin 457" 396" 706" 85" 750" 771" 666 1,000 99" ™ 550" 5257 506" 1147 079

Sig. (2-suuntainen) 000 000 ,000 000 ,000 000 ,000 000 000 000 ,000 000 ,000 500

N 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 75

B12 Korrelaatiokerroin A s 7247 ar2"” 722" 740" 649" agg” 1,000 277 519 492" 472" 118" 085

Sig. (2-suuntainen) 000 000 ,000 000 ,000 000 ,000 000 000 000 ,000 000 ,000 467

N 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 75

ndvi Korrelaatiokerroin 0627 227" 186" 278" 4517 452" 7 an” 277" 1,000 ges” 127 928" 525 2307

Sig. (2-suuntainen) 001 000 ,000 000 000 000 ,000 000 000 . 000 ,000 000 000 047

N 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 ELEH 3132 3132 3132 3132 3132 75

dvi Korrelaatiokerroin 355 5207 5407 5347 627 628" a7 5507 kN aag” 1,000 90g” ags” B8 3207

Sig. (2-suuntainen) 000 000 ,000 000 000 000 000 000 000 000 ,000 000 000 005

N 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 33 3132 3132 3132 3132 3132 75

msavi Korrelaatiokerroin a7 488" 07 506" 6117 6117 826 525" 492" a2 993" 1,000 agg” 6107 313

Sig. (2-suuntainen) 000 000 ,000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 006

N 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 E1E) 3132 3132 3132 3132 3132 75

savi Korrelaatiokerroin 297" 4647 476" 485" 598" 59" 910" 506" 4727 928" 895" 999" 1,000 604" 306"

Sig. (2-suuntainen) 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 008

i 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 75

ndwi Korrelaatiokerroin 237 13687 308" 0527 047" 065" 617 147 187 525" 6157 6107 6047 1,000 2017

Sig. (2-suuntainen) 000 000 ,000 004 008 000 000 000 000 000 000 ,000 000 011

N 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 75

biomass  Korrelaatiokerroin 016 080 a3 74 028 -,009 353" 079 085 230 320" £k 308" 201" 1,000
Sig. (2-suuntainen) 890 494 001 531 802 940 002 500 467 047 005 006 008 014

N 75 75 75 75 75 5 75 75 75 75 75 75 75 75 75

** Korrelaatio on merkitsevd 0.01 tasolla (2-suuntainen)

* Korrelaatio on merkitseva 0.05 tasolla (2-suuntainen)
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Liite 2 Spearmanin korrelaatiokertoimet, Sentinel 2 -satelliittikuva 30.08.2022

Korrelaatiot

B2 B3 B4 BS B6 BT B3 B11 B12 ndvi dvi msavi newi savi biomass
Spearman'stho B2 Korrelaatiokerroin 1,000 858" arg” 787" A78" Fri Freh 709 791 043 357 315" 067 296 579"
Sig. (2-suuntainen) 000 000 000 000 000 000 000 000 012 000 000 000 000 000
N 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 62
83 Korrelaatiokerroin 859" 1,000 8047 872" 6317 503" 6017 7617 768" 108" 5227 480" e 4827 5797
Sig. (2-suuntainen) 000 . 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
N 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 62
B4 Korrelaatiokerroin arg” 804" 1,000 789 327 295" 274" 657" 815" -149” 178" Rkl -012 an” 5817
Sig. (2-suuntainen) 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 466 000 ,000
N 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 62
B5 Korrelaatiokerroin 787" 872" 788" 1,000 6507 608” 5487 8517 871" 1757 4757 436" -027 4197 5797
Sig. (2-suuntainen) 000 000 000 . 000 000 000 000 000 000 000 000 13 000 000
N 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 62
B6 Korrelaatiokerrain 476 631 327 650" 1,000 987" 928 g 538" 7347 912" 89" 158" 892" 577
Sig. (2-suuntainen) 000 000 000 000 . 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
N 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 62
87 Korrelaatiokerroin Fria 593" 285" 6og” aa7” 1,000 g40” 44" 4gg” 764" g2g™ a18” 205" 12" 578"
Sig. (2-suuntainen) 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
N 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 62
B8 Korrelaatiokerroin 441 601 274 549" 928" 940" 1,000 687" 446" 815" 8007 979" 4347 973" 577
Sig. (2-suuntainen) 000 000 000 000 000 000 . 000 000 000 000 000 000 000 000
N 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 62
B11 Korrelaatiokerroin 708" 781" 657" 851" el 44" 687" 1,000 805" 353" 628" 595" 7" 5807 578"
Sig. (2-suuntainen) 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
N 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 62
B12 Korrelaatiokerroin 791 769 815" 871" 538" 498" 446" 905" 1,000 090™ 372" 3357 027 318" 5777
Sig. (2-suuntainen) 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 17 000 .000
N 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 62
navi Korrelaatiokerrain 043 98”1497 75" 7347 7647 815" 353" 090" 1,000 879" 808" 438 817" 5707
Sig. (2-suuntainen) 012 000 000 000 000 000 000 000 000 . 000 000 000 000 000
N 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 62
dvi Korrelaatiokerroin 357" 522" 178" 475" 12" 929" 990" 628" 372" 879" 1,000 CEEN 449" 995™ 576"
Sig. (2-suuntainen) 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
N 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 62
msavi Korrelaatiokerroin 3157 4807 1317 4367 809" 818" 879" 505" 3357 806" 808" 1,000 453 1,0007 5767
Sig. (2-suuntainen) 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
N 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 62
nawi Korrelaatiokerroin 067" 17 012 027 158" 205" 4347 070" 027 438" 449" 453" 1,000 4547 46
Sig. (2-suuntainen) 000 000 466 113 000 000 000 000 17 000 000 000 000 256
N 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 62
savi Korrelaatiokerroin 286" 452" 11" 18" 882" 812" 873" 580" 318" 17" 885" 1,000 454 1,000 576"
Sig. (2-suuntainen) 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 .000
N 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 3482 62
hiomass  Kormelaatiokermoin 579" 579" 5817 579" 577 578" 577 578" 577 570" 576 576 146 576" 1,000

Sig. (2-suuntainen) 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 2586 000
N 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62

** Korrelaatio on r

0.01 tasolla

* Korrelaatio on merkitseva 0.05 tasolla (2-suuntainen)



