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Keidassuot ovat Eteld-Suomen yleisin suoyhdistymityyppi. Ne saavat vetensd ja ravin-
teensa sateen mukana. Keidassoiden pintaa luonnehtivat kuivat harjanteet, kermit, ja
mérit painanteet, kuljut. Ilmaston ldmpeneminen vihentdd talven lumisuutta ja lisdé
haihduntaa, minké on arvioitu laskevan keidassoiden vedenpintaa. Témaé voi aiheuttaa
muutoksia keidassoiden ekosysteemissa ja kiithdyttda ilmaston lampenemisté paikalli-
sesti. Keidassoilla tapahtuvia pitkdaikaismuutoksia on tutkittu kuitenkin verraten véhan.

Tassd tyOssd tarkastellaan vesipintaisten kuljujen eli allikoiden médrdssd 70 vuoden
aikana tapahtuneita muutoksia ilma- ja satelliittikuvien avulla. Tutkimuskohteina ovat
kaksi Lansi-Suomessa sijaitsevaa keidassuota: Haddetkeidas ja Kauhaneva. Pitkén ajan
muutosta seurataan ilmakuvien objektiperusteisen segmentoinnin ja ohjatun suurim-
man todennékdisyyden luokittelun avulla. Yksittdisen kasvukauden aikaista muutosta
tarkastellaan satelliittikuvien ja ohjatun suurimman todennakdéisyyden luokittelun avulla.
Tuloksia verrataan tarkasteluajanjaksolta keréttyihin sdatietoihin.

Tulosten perusteella allikoiden lukumééré ja pinta-ala ovat vaihdelleen tarkastelujakson
aikana. 1940-luvulta 1970-luvulle asti pinta-aloissa ja lukumédrissd on ollut kasvua,
minkd jdlkeen ne ovat vdhentyneet. 1940-luvun tilanteeseen néhden allikoiden lukumaéra
on Haddetkeitaalla vahentynyt 13,8 % ja pinta-ala on védhentynyt 14,8 %. Kauhanevalla
lukumaiéra on vahentynyt 5,3 % ja pinta-ala on vihentynyt 6,3 %. Alueen keskilampotila
on samaan aikaan noussut yli 1 °C. Satelliittikuva-analyysin perusteella vaihtelu voi
yksittdisen kasvukauden aikana olla kuitenkin voimakasta, mika aiheuttaa epdvarmuutta
pitkdn ajan muutoksen tulkintaan.

Tulokset osoittavat, ettd keidassoilla tapahtuu kaukokartoitusmenetelmin havaittavia
pintarakenteen muutoksia, joilla on todennikdisesti kytkos ilmasto-olosuhteiden muu-
tokseen.

Avainsanat: geomorfologia, ilmakuvat, ilmastonmuutos, kaukokartoitus, keidassuot,
maximum likelihood, ohjattu luokittelu, PlanetScope
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Johdanto

Keidassuot ovat Eteld-Suomessa vallitseva suoyh-
distymaétyyppi, jonka esiintymiselld on vahva yh-
teys ilmasto-olosuhteisiin (Solantie 1986). Ruu-
hijarven (2018) mukaan ilmaston limpeneminen
voi siirtdd suokasvillisuusvyohykkeitd nykyistd
pohjoisemmaksi (Kuva 1). Téhdn vaikuttavat
muun muassa talviaikaisen lumipeitteen vihen-
tyminen (Brown & Mote 2009) ja keséaikaisten
kuivuusjaksojen lisdéntyminen (Ruuhijérvi 2018).

Keidassoiden eli kohosoiden keskiosa on kor-
keammalla kuin suon reuna. Aartolahden (1966)
mukaan suon korkein kohta kohoaa tyypillisesti
0,5-5 m sen alimman kohdan ylépuolelle. Tyy-
pillisessé kohosuossa ombrotrofista keskuskohou-
maa eli keskuslaakiota kiertdd kalteva reunaluisu,
joka on keidassuon kuivin osa (Aartolahti 1966).
Se erottaa keidassuon kohollaan olevan osan suon
reunaosassa olevasta laiteesta, joka on keidassuon
runsasravinteisin osa ja edustaa yleensad lievaa
minerotrofiaa.

Keidassuon keskuslaakiolla esiintyy pienipiir-
teistd pinnanmuotojen vaihtelua. Suon keskiméaa-
rdisestd pinnasta kohollaan olevia turvemattaita
kutsutaan kermeiksi ja vastaavasti sitd alempana
olevia painanteita kuljuiksi. Kermi-kulju-mikroto-
pografia kehittyy selkeimmin soille, joissa pinnan
kaltevuus mahdollistaa veden hitaan virtauksen
(Rehell ym. 2012). Kermit ja kuljut muodostuvat
kohtisuoraan suon kaltevuutta vasten (Ruuhijarvi
& Hosiasluoma 1980). Rakenteen kehittymisti
edesauttaa talvella tapahtuva jadtyminen ja lumen
ja roudan patoamien sulamisvesien kertyminen
painanteisiin (Solantie 1986). Kuljuissa seisova
vesi ruokkii vélipintojen rahkasammalien kasvua
ja samalla voimistaa keidassuon mikrotopogra-
fiaa. (Solantie 1986)

Kermien korkeus vaihtelee 15-100 cm vi-
lilla, hyvin kehittyneen kermin leveys vaihtelee
4-10 m vélill4, ja kermien pituus voi olla jopa
100 m (Aartolahti 1966). Kuljut voivat olla kas-
vi- tai turvepintaisia. Niissd voi myos esiintya
vesipintaisia allikoita, joiden halkaisija on keski-
midrin 20 m ja enimmilldén jopa 200-300 m
(Seppd 2002). Allikoiden syvyys vaihtelee sekun-
dadristen allikoiden muutamasta kymmenesti
sentistd primaérien allikoiden useisiin metreihin
(Aario 1932; Seppa 2002).

Tahvanaisen (2011) mukaan suon vesitaseen
muutokset voivat suhteellisen lyhyessd ajassa
johtaa aapasuon rahkoittumiseen. Keidassoilla
vastaava muutos voi olla kuljujen umpeenkasvu
ja mitispintojen madran lisdéntyminen (Solantie
1986; Ruuhijarvi 2018). Allikoiden vedenpinta
edustaa keidassuon pohjaveden pinnan tasoa,
jonka muutokset nédkyvit allikoiden pinta-alan
ja lukumidirdn muutoksina. Muutokset nakyvit
kuivumisena ja umpeenkasvuna seké allikoiden
levittdytymisend sekundéérisiksi allikoiksi aiem-
min kasvi- tai turvepintaisille alueille (Tolonen
& Seppd 1994). Allikoiden pohjalla tapahtuvat
kaasupurkaukset voivat nostaa turvemassaa
allikon pinnalle, jolloin syntyy turvepintainen
ruoppakulju. Ruoppakuljuihin voi sopivissa
olosuhteissa kehittyd kasvillisuuspinta. Soiden
vesipinnoilla tavataan myds vuodenaikaisvaih-
telua (Solantie 1986).

Luonnontilaiselta keidassuolta vettd poistuu
pédasiassa haihtumalla ja virtaamalla pintava-
luntana (Tuominen & Aapala 2001). Keskikesén
kuukausina haihdunnan merkitys vesitaseessa
korostuu, keviisin ja syksyisin vettd poistuu l&-
hinné pintavaluntana (Tuominen & Aapala 2001).
Roulet ym. (1992) mukaan ilmaston lampenemi-
nen voi laskea kasvukauden aikaista pohjaveden
pintaa soilla. Tdma voisi ndkyé avovesipintojen
viahenemisend, kuljujen umpeenkasvuna ja kermi-
pintojen mairdn osuuden kasvuna. Kuivuminen
altistaa turvekerrostumat ilmalle, jolloin turpeen
maatuminen saattaa voimistua (Seppéd 2002).
Keidassuot eivit ombrotrofisuudestaan johtuen
ole aapasoiden tapaan herkkid suoalueen ympa-
ristdssa tapahtuville maankdyton muutoksille,
kuten ojituksille (ks. esim. Sallinen ym. 2019).

Soiden pitkdaikaismuutoksia on tutkittu
kaukokartoitusmenetelmien avulla. Eri kauko-
kartoitusaineistoista ilmakuvilla on pisin ajallinen
ulottuvuus, silld systemaattinen maastokarttojen
tuotantoa varten tehty ilmakuvaus Suomessa
aloitettiin jo 1940-luvulla (Maanmittauslaitos
2021). [lmakuvilla paastain parhaimmillaan noin
0,3 m tarkkuuteen (Maanmittauslaitos 2021).
Kuvausvuosien vililld on kuitenkin eroja kuvien
laadussa ja ominaisuuksissa. [lmakuvien kuvaus-
ajankohta suhteessa kasvukauden vaiheeseen
my0s vaihtelee, mikd heikentdd kuvien vilistd
vertailukelpoisuutta (Rasénen 2022).
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Kuva 1. Tutkimuskohteiden sijainti ja suokasvillisuusvyohykkeet Suomessa (SYKE 2015).
Figure 1. The location of the study sites and the areas of mire vegetation zones in Finland (SYKE 2015).
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Ilmakuvien liséksi satelliittikuvat soveltuvat
muutoksien seurantaan. Satelliittikuvat tarjoavat
vanhoista, usein mustavalkoisista ilmakuvista
poiketen mahdollisuuden tarkastella nidkyvin
valon aallonpituuksien lisdksi myds infrapuna-
aluetta. Satelliittikuvien ajallinen resoluutio on
myds parempi, joten ne sopivat erinomaisesti
kasvukauden aikaisten muutosten tulkintaan (Ra-
sdnen 2022). Vanhimmat systemaattisesti kerdtyt
satelliittikuvat ovat 1970-luvulta, jolloin aloitettu
Landsat -ohjelma tarjoaa monipuolisen aineiston
pitkén ajan muutoksen seurantaan (Wulder ym.
2019). Vanhempien satelliittikuvien spatiaalinen
erotuskyky on kuitenkin heikko, joten ne eivit
sovellu soiden pintarakenteiden muutosten suo-
raan havainnointiin. Landsat-satelliittien avulla
voidaan kuitenkin tarkastella epdsuorasti soiden
kosteusolosuhteiden muutoksia (Kolari ym.
2022; Rasdnen ym. 2022). Korkean spatiaalisen
tarkkuuden satelliittikuvaa on saatavilla vasta
2000-luvulta (Dissanska ym. 2009).

Soiden pitkdaikaismuutosten tutkimus kauko-
kartoituksen avulla on painottunut minerotrofisille
aapasoille (Tahvanainen 2011; Ervasti 2021;
Granlund ym. 2021; Kolari ym. 2022). Niiden
ekosysteemi on keidassoita huomattavasti moni-
muotoisempi, ja ne ovat herkkia sekd ilmastossa
ettd maankaytdssd tapahtuville muutoksille
(Ruuhijarvi & Hosiasluoma 1980; Solantie 1986;
Seppé 2002; Paivanen 2007). Aapasoilla on kei-
dassoita suurempi muutospotentiaali erityisesti
ombrotrofikaation kautta (Tahvanainen 2011;
Kolari ym. 2021), kun keidassuota taas voidaan
pitdd erdénlaisena suon kehityksen kliimaksivai-
heena (Seppd 1994). Aapasoiden véhittdiselld
kehittymiselld keidassoiden suuntaan seké keidas-
soiden mikrotopografian muutoksilla on kuitenkin
vahva kytkds paikalliseen ilmastoon (Granlund
ym. 2021; Kolari ym. 2021), joten keidassoiden
muutoksilla voidaan olettaa olevan merkityst il-
mastossa tapahtuvan muutoksen havainnoinnissa.

Keidassoiden pitkdn ajan muutosta on tutkittu
ilmakuvien avulla suhteellisen vahén. Tuominen
& Aapala (2001) tarkastelivat Hyvinkéddn Pet-
kelsuon pintarakenteen muutoksia aikavililla
1936-1997 ilmakuvien ja ohjatun luokittelun
avulla. Tolonen & Suoknuuti (2023) puolestaan
tutkivat Pyhtdin Munasuon pintarakenteen ja
kasvillisuuden muutoksia aikavalilld 1941-2022

hy6dyntiden ilmakuvia ja maastohavaintoja.
Molemmissa tutkimuksissa on havainnoitu ker-
mi—kulju-rakenteessa tapahtuvia muutoksia seka
allikoiden méérin ja pinta-alan muutoksia. Nama
tutkimukset perustuvat kuitenkin visuaaliseen
kuvatulkintaan, eivitkd varsinaiseen kvantita-
tiiviseen analyysiin. Liséksi edelld mainittujen
tutkimusten kohdealueet sijaitsevat tissa tutki-
muksessa tarkasteltuja kohteita eteldisemmalla
eteldboreaalisella kasvillisuusvyohykkeella.
Vastaavasti Steenvoorden ym. (2022) tutkivat
Irlannissa pitkdn ajan muutosta keidassoilla
kasvillisuuskarttojen ja dronekuvien perusteella
hy6dyntden segmentointia ja random forest
-luokittelua. Niissa tutkimuksissa ei kuitenkaan
seurattu yhden kasvukauden aikaista muutosta,
joka vaikuttaa pitkdn ajan muutoksen tulkinnan
arvioinnin luotettavuuteen. Lisdksi Tuominen &
Aapala (2001) ja Tolonen & Suoknuuti (2023)
keskittyivat vain yhteen suohon.

Téssd artikkelissa tarkastellaan kahden lénsi-
suomalaisen keidassuon, Haddetkeitaan ja Kau-
hanevan, pintarakenteessa vuosina 1947-2020
tapahtuneita muutoksia kaukokartoitusmenetel-
min, ilmakuvien ja PlanetScope-satelliittikuvien
avulla ja pohditaan havaittujen muutosten yhteyt-
td ilmastonmuutokseen. Tavoitteena on selvittia,
(1) onko keidassoiden vesipintojen lukuméaarassi
ja pinta-alassa tapahtunut muutosta pitkélla aika-
vililld, (2) tapahtuuko keidassoiden vesipintojen
lukuméiréssa ja pinta-alassa kasvukauden sisdisia
muutoksia, joilla voi olla vaikutusta pitkén ajan
muutoksen tulkintaan ja (3) onko havaituilla
muutoksilla yhteyttd ilmasto-olosuhteissa tapah-
tuneisiin muutoksiin.

Tama artikkeli perustuu Aalto-yliopiston
Geoinformatiikan maisteriohjelmassa tehtyyn
opinndytetyohon (Talvitie 2022) ja on tehty yh-
teistydssd Lauhanvuori - Himeenkangas UNES-
CO Global Geoparkin, Luonnonvarakeskuksen
ja Metséhallituksen kanssa.

Aineisto ja menetelmiit

Tutkimusalueet

Haidetkeidas on Pirkanmaan ja Satakunnan rajal-
la Karviassa ja Parkanossa sijaitseva noin 100 ha
laaja kilpikeidassuo, joka on vuodesta 1956 asti
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Kuva 2. A. Haddetkeitaan koealue merkitty suorakaiteella maastokartalle. B. Kauhanevan koealue merkitty
suorakaiteella maastokartalle. Maastokartta Maanmittauslaitos, koealueiden minimi- ja maksimikoordinaatit
ETRS-TM35FIN -koordinaatistossa.

Figure 2. A. Hdiddetkeidas mire study area marked with a rectangle on the topographic map. B. Kauhaneva

mire study area marked with a rectangle on the topographic map. Map by the National Land Survey of
Finland, minimum and maximum coordinates of test areas in the ETRS-TM35FIN coordinate system.
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ollut suojeltu Héddetkeitaan luonnonpuistona
(Ymparisto.fi 2023A, 2023B). Haddetkeitaan
rakennetta, suotyyppeja ja kasvillisuutta ovat
kuvanneet mm. Aario (1932), Paasio (1935),
Kalpio (1996), Kirkkédinen & Siivonen (2003)
ja Miensivu (2017). Kauhaneva taas on Etela-
Pohjanmaan ja Satakunnan rajalla Kauhajoella
ja Karviassa sijaitseva useasta keidassuosta ja
aapasuosta koostuva 2506 ha laajuinen suokomp-
leksi, joka on osa 1982 perustettua Kauhanevan—
Pohjankankaan kansallispuistoa (Ymparisto.fi
2023B). Kauhanevan suotyyppejé, kasvillisuutta
ja rakennetta ovat kuvanneet mm. Heikkild ym.
(2001) ja Hayrinen (1980). Kauhaneva on osa
kansainvilistd Ramsar-kosteikko-ohjelmaa (RSIS
2022), ja molemmat tutkimuskohteet ovat osa
Lauhanvuori - Himeenkangas UNESCO Global
Geopark -aluetta (Talvitie 2021).

Molemmat tutkimussuot sijaitsevat kasvi-
maantieteellisesti eteld- ja keskiboreaalisen
vyOhykkeen rajalla (Kuva 1). Alueen vallitseva
suoyhdistymétyyppi on kilpikeidassuot (SYKE
2015).

Haidetkeidas ja Kauhaneva valikoituivat tut-
kimusalueiksi edustavuutensa ja pitkén seuranta-
historiansa vuoksi. Molemmat suot ovat hyvin
kehittyneiti kliimaksivaiheen keidassoita, joilla
on hyvin kehittynyt pintarakenne ja joiden kes-
kuslaakiolla esiintyy runsaasti avovesiallikoita.
Laajoina ja pitkdin suojeltuina suokokonaisuuk-
sina ympéardivin maankdyton aiheuttamat muu-
tokset alueiden hydrologiaan ovat olleet pienia,
jolloin pitkén aikavilin hydrologiamuutosten
voidaan katsoa peilaavan ldhinné ilmastossa ta-
pahtuneita muutoksia. Kauhanevan hydrologiaan
saattaa tosin vaikuttaa pohjaveden pumppaus
laheiselld Pohjankankaalla. Tarkastelualueiksi
valittiin suhteellisen vahédpuustoiset ja kasvilli-
suustyypeiltddn homogeeniset alueet, joissa
allikoita on runsaasti nédkyvilld ja joissa visu-
aalisen tarkastelun perusteella oli havaittavissa
allikoiden pinta-aloihin ja lukuméériin liittyvaa
vaihtelua eri vuosien vililld. Silmdmaardisesti
tarkasteltuna alueet edustavat tutkittavaa suota
hyvin. Tutkimusaluerajauksella pyrittiin myds
vélttamadn osassa ilmakuvia ilmenneet aallokon
ja auringon heijastumien aiheuttamat virheet.
Suon puustoisimmat osat rajattiin tarkastelun
ulkopuolelle, silld puiden aiheuttamat varjot

voivat luokitteluvaiheessa sekoittua pieniin
allikoihin.

Haidetkeitaalla valittiin suorakulmainen, 200
x 635 m kokoinen alue keidassuon keskuslaakion
itdreunassa (Kuva 2 A). Koealue kattaa noin
neljasosan Haddetkeitaan varsinaisen keidassuon
pinta-alasta. Kauhanevalla valittiin suorakul-
mainen 420 x 700 m kokoinen alue keidassuon
itdosassa (Kuva 2 B). Koealue kattaa noin viides-
osan Kauhanevan itdisen keidassuon pinta-alasta.

Ilmakuvat

Pitkdn ajan muutoksen tarkastelun aineistona
kaytettiin Maanmittauslaitokselta hankittuja ilma-
kuvia, jotka kattavat noin 70 vuoden mittaisen
ajanjakson. Kuvien ajankohdat valittiin noin 10
vuoden vélein. Vanhimmat kuvat ovat 1940-luvun
lopulta, tuoreimmat vuodelta 2017. Referenssini
kaytettiin molemmilla kohteilla lisdksi vuoden
2020 ilmakuvaa. [lmakuvien kuvausajankohdat
vaihtelivat huhtikuun lopulta elokuun loppuun
(26.4.-22.8.) (Taulukko 1). Ilmakuvat vuosilta
1947-2008 ovat pankromaattiselle filmille ku-
vattuja mustavalkokuvia. Vuosien 2014-2020
kuvat on kuvattu digitaalisesti. Ilmakuvat ovat
padasiassa Maanmittauslaitoksen ja Puolustus-
voimien kuvaamia. Uusimmat kuvat ovat SKM
Gisair Oy:n ja Terratec Oy:n kuvaamia.

Suon mikrotopografian korkeussuhteiden vi-
suaalisen tarkastelun referenssiaineistona kaytet-
tiin Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineistosta
tehtyd 2 m korkeusmallia ja rinnevarjostuskuvaa
vuodelta 2021, joista kermien ja kuljujen kor-
keussuhteet erottuvat selvésti. Georeferoinnissa
kaytettiin referenssind Maanmittauslaitoksen
vuoden 2020 ilmakuvia.

Satelliittikuvat

Kasvukauden aikaisen muutoksen havainnointiin
kaytettiin yhden kasvukauden aikana kuvattuja
PlanetScope-satelliittikuvia (Planet Labs Inc.
2020), joiden spatiaalinen resoluutio on noin
3 x 3 metrid. Satelliitit kuvaavat maan pintaa
sinisen, vihredn, punaisen ja ldhi-infrapunan
aallonpituudella.

PlanetScope -kuvista valittiin kustakin
tutkimuskohteesta kaksi kuvaa vuodelta 2021:
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Taulukko 1. Ilmakuvien kuvausajankohdat ja mittakaavat tai pikselikokoot.

Table 1. Aerial photograph acquisition times and scales or pixel sizes.

Kohde / Vuosi / Paivimairi / Kellonaika / Mitta-kaava 1: / Pikseli-koko ¢cm /
Site Year Date Time Scale 1: Pixel size cm
Haddetkeidas 1948 8.6. 14:20 - 15:50 20000 -
Haddetkeidas 1954 22.8. 8:20 - 11:30 20000 -
Héaddetkeidas 1967 28.5. - 60000 -
Haddetkeidas 1978 25.5. 9:01-10:17 31000 -
Haddetkeidas 1989 15.5. 15:30 - 16:43 31000 -
Haddetkeidas 1998 16.5. 14:55 - 16:43 16000 -
Héaddetkeidas 2008 5.7. 7:35-9:17 60000 -
Haddetkeidas 2017 5.5. 15:04 - 16:19 - 39
Kauhaneva 1947 20.7. 8:45-9:25 20000 -
Kauhaneva 1955 11.7. 7:20 - 10:10 20000 -
Kauhaneva 1964 19.5. 9:33-10:42 30000 -
Kauhaneva 1978 12.5. 12:18 - 13:29 31000 -
Kauhaneva 1989 25.5. 10:21 - 11:12 31000 -
Kauhaneva 1994 8.5. 10:30 - 16:29 16000 -
Kauhaneva 2008 24.5. 10:10 - 12:24 20000 -
Kauhaneva 2014 26.4. 9:49 - 12:04 - 25
Kauhaneva 2017 5.5. 15:04 - 16:19 - 39
Referenssi 2020 9.6. 8:11-10:32 - 30

toukokuun alkupuolella ja heindkuun lopulla
kuvatut. 2021 valittiin tarkasteluvuodeksi, koska
sademadrdn keskiarvo 53,3 mm Karvian mittaus-
asemalla vuonna 2021 vastasi aseman pitkén ajan
(1946-2021) keskiarvoa 50,1 mm; (Ilmatieteen
laitos 2022). Toukokuun alkupuolen kuvat edus-
tavat lumen sulamisen jilkeistd tilannetta, jolloin
sulamisvedet ovat suurelta osin vield suoalueella.
Heindkuun lopun kuvat edustavat tilannetta, jossa
suon kasvillisuus on saavuttanut tdyden mittansa
ja kesdn kuivattava vaikutus on nikyvilld, ennen
syyskesin sateita.

Siitiedot

Tutkimuskohteille haettiin kuukauden keskildm-
potilat tammikuusta 1946 alkaen Ilmatieteen lai-
toksen ilmastopalvelusta. Ladmpdtilat on laskettu
Ilmatieteen laitoksen 10 x 10 km hila-aineistosta
(Ilmatieteen laitos 2022). Kohteille on valittu
lampétila-arvot niiden hilaruudulta. Sademéaira
saatiin lahimmiltd tutkittavan ajanjakson aikana
toimineilta havaintoasemilta Karvian kirkon-
kylaltd (1946-2008) ja Alkkiasta (2009-2017).
Aineistossa olevat aukot on tdytetty hila-aineiston
avulla, paitsi vuoden 1960 osalta, jolta tietoa ei
ole saatavilla.

Menetelmit

Alueet luokiteltiin allikoihin ja ei-allikoihin
ohjatun luokittelun avulla (Richards 2022).
[lmakuvien luokittelutarkkuutta parannettiin
hyodyntimalld objektiperusteista segmentointia
luokittelun esikisittelyssd (Dronova 2015). Luo-
kittelun tulosten perusteella tehtiin muutostulkinta
laskemalla allikoiden lukuméirén ja pinta-alan
muutos tarkasteluajanjaksolla. I[lmakuvien késit-
telyn tyonkulku on esitetty vuokaaviona kuvas-
sa (3) ja satelliittikuvien késittelyn tyonkulku
kuvassa (4).

Aineiston esikiisittely

Ilmakuvat toimitettiin digitaalisina tif-tiedostoina
ilman paikkatietoa. Ne georeferoitiin ETRS-TM-
35FIN-koordinaatistoon toisen asteen polynomi-
muunnoksella. Georeferoinnin virheen nelidlli-
nen keskiarvo eli residuaalivirhe (RMSE, root
mean square error) vaihteli vélilld 0,11-0,19 m
(keskiarvo 0,15 m). Georeferoitujen ilmakuvien
pikselikoko vaihteli vililld 0,24-0,98 m. Koealue-
kuvat saatettiin keskenédén vertailukelpoisiksi
interpoloimalla ne 1 m pikselikokoon kayttden
bilineaarista interpolointia. 1 m pikselikoon ku-
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Kuva 3. Ilmakuvien késittelyn vaiheet kaaviona. Segmentointi ja luokittelu sisdlsivét useampia iteraatiokierroksia,
validointivaiheessa luokittelua muutettiin vain yksittdisten kuvien kohdalla.

Figure 3. The processing stages of aerial images as a diagram. Segmentation and classification included several
iterations, in the validation phase the classification was changed only for certain individual images.

Harmaasavy-
muunnos
Grayscale conversion

Satelliittikuva
Satellite image

Koealueen rajaus
Study area crop

Luokittelun
opetusdatan
valinta
Classification training
data aqcuisitic

Ohjattu luokittelu
Suopervised
classification

Tuloksen
validointi
Resultvalidation

Luokittelurasterin

sion of
classification raster
vector

Luokittelurasterin
muutostulkinta

Luokittelutuloksen
visuaalinen ar i

lukumddrén ja pinta-
alan laskenta

Calculation of open
water hollow number
and area

Tuloksen

visualisointi
Result visualization

Classification raster change
interpretation

Kuva 4. Satelliittikuvien késittelyn vaiheet kaaviona. Luokitteluvaihe sisélsi useita iteraatiokierroksia. Validointivaiheessa

luokittelu uusittiin vain tarvittaessa.

Figure 4. The processing stages of satellite images as a diagram. The classification phase included several iterations.
During the validation phase, the classification was renewed only if necessary.



viin tehtiin lisdksi alipddstosuodatus (low pass
filter) kohinan (mm. naarmut, pdlyhiukkaset)
vaikutusten minimoimiseksi kdyttden 3 x 3 pik-
selin liikkuvaa ikkunaa.

Satelliittikuvat hankittiin ilmakehékorjattuina
(SR, Surface reflectance), ortorektifioituina ja
georeferoituina tif-tiedostoina. Jotta kuvat olisivat
vertailukelpoisia mustavalkoisten ilmakuvien
kanssa, ne muutettiin pankromaattisiksi harmaa-
savykuviksi. Ndkyvin valon liséksi harmaasavy-
kuvaan sisillytettiin l&hi-infrapunakaista, jonka
oletetaan voimistavan vesialueiden erottuvuutta
kasvillisuudesta.

Ilmakuvien segmentointi

IImakuvat segmentoitiin ArcMapin Segment
Mean Shift -tydkalulla, joka toteuttaa objekti-
perusteisen kuva-analyysin periaatteita (Blaschke
ym. 2014). Ilman segmentointia esimerkiksi
puiden varjot aiheuttavat korkean spatiaalisen
resoluution ilmakuvissa pikselipohjaisia luokit-
telumenetelmié kaytettdessa luokittelutulokseen
virhettd, joka segmentoinnilla pystytddn vilt-
tdmddn. Satelliittikuvien ilmakuvia karkeampi
pikselikoko riittdd eliminoimaan kohinaa ja
esimerkiksi puiden varjoista johtuvia virheita,
joten ilmakuvista poiketen kuville ei tehty objekti-
perusteista segmentointia.

Segment Mean Shift on ei-parametrinen me-
netelmad, jolla kuvan sisiltd klusteroidaan ominai-
suuksiensa mukaan segmenteiksi (Comaniciu &
Meer 2002). Tyokalu perustuu analysoitavan ku-
van lapi litkuteltavaan ’ikkunaan”, jolle lasketaan
pikseleiden arvojen keskiarvo, jonka perusteella
kukin pikseli sijoitetaan osaksi vierekkéin ole-
vista pikseleistd muodostuvaa pikseliryhmaa eli
segmenttid. Menetelméssi segmenttien kokoa ja
muotoa sdddellddn seuraavien parametrien avulla:
spektraalinen yksityiskohtaisuus (spectral detail),
spatiaalinen yksityiskohtaisuus (spatial detail) ja
segmentin minimikoko (minimum segment size).

Segmentointiparametrit valittiin visuaalisen
tarkastelun perusteella, silld sen on todettu useim-
miten antavan riittdvan hyvén tuloksen luokittelua
varten (Résdnen ym. 2013). Segmentoinnin ta-
voitteena oli saada kuvasta tunnistettua vesipin-
taiset allikot, jotka mustavalkoisissa ilmakuvissa
ndyttaytyvit 1dhes mustina alhaisen heijastavuu-
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den alueina. Osassa kuvia vedenpinnassa esiintyy
aallokkoa, joka nostaa veden heijastavuutta.
Yksittdisissd kuvissa tavattiin lisdksi voimakkaita
auringon heijastumia. Allikoiden heijastavuus
oli pddasiassa kuitenkin suolla ilmenevid muita
piirteitd huomattavasti alhaisempi. Segmen-
toinnin hyvyyden arvioinnissa hyddynnettiin
ilmakuvien késittelyn aikana tehtyjd havaintoja
suon kasvillisuudesta erityisesti puuston osalta.
Etenkin korkean erotustarkkuuden ilmakuvista
puusto oli helppo tunnistaa. Siten mahdolliset
virheet segmentoinnissa olivat tunnistettavissa.

Spektraalisen yksityiskohtaisuuden arvoksi
valittiin kuhunkin kuvaan sopiva arvo sen pe-
rusteella, miten allikot kussakin ilmakuvassa
erottuvat. 1947-1964 kuvissa kéytettiin arvoa 2,
my6hemmissé 15 tai 10. Tavoitteena oli segmen-
toida allikot erilleen ympéristostdin. Allikoiden
rantavyohykkeestd tavataan kuitenkin paikoin
matalavetisid turverantoja tai vélipintamaisia
kasvillisuusalueita, joissa veden ja kuivan maan
raja on héilyva. Namaé pyrittiin huomioimaan.

Spatiaalisen yksityiskohtaisuuden osalta
kéytettiin suhteellisen alhaista arvoa 4, silla tavoi-
teltavat segmentit allikoiden osalta olivat suuri-
kokoisia eivitkd olleet kovin tiiviisti kasautuneet.

Segmentin minimikooksi valittiin 9 pikselid
eli yhdeksan neliometrid. Minimikoko valittiin
siten, ettd silld voidaan erottaa pienimmat allikot
puiden aiheuttamista tummista varjoista.

Luokittelu

Esikasitellyt kuvat luokiteltiin kahteen luokaan:
Allikko ja Ei-allikko. Luokittelijana kiytettiin
suurimman todennédkoisyyden (Maximum Like-
lihood) luokittelijaa, jota on kéytetty jo pitkddn
kaukokartoitusaineistojen késittelyssa (Chasmer
ym. 2020). Opetusaineistona kaytettiin luoki-
teltavalta koealalta valittua otosta, joka rajattiin
monikulmioilla. Monikulmioiden sisdén rajattiin
allikko ja ei-allikko -luokista edustavat otokset.
Kunkin vuoden opetusaineisto rajattiin kunkin
vuoden ilmakuvaan sopivaksi. Luokittelun on-
nistumista arvioitiin aluksi silmdmaéréisesti ja
opetusaineistoa muokkaamalla haettiin parhaiten
toimiva luokitus. Opetusaineiston koot vaihtelivat
vililla noin 1200-2500 pikseliin Allikko-luokalle
ja noin 5400-7400 pikseliéd Ei-allikko -luokalle.
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Luokittelun tuloksena saatiin kahteen luokkaan
jaettu rasteri.

Luokittelutarkkuutta arvioitiin kayttimalla
riippumatonta validointiaineistoa, jonka teossa
ositetulla otannalla (stratified random) luotiin
satunnaisesti 100 pistettd suhteuttaen luokkakoh-
tainen pistemaéra luokan pinta-alaan. Pisteiden
luokka mééritettiin alkuperiisistd georeferoiduis-
ta ilmakuvista visuaalisen tarkastelun perusteella.
Ohjattua luokittelua ja visuaalista luokittelua
verrattiin ristiintaulukoinnilla. Luokittelulle
laskettiin sekaannusmatriisi ja allikkoluokan F1-
tarkkuus Kaavan 1 mukaan:

2
' recall ! + precision—!
, precision -recall tp M

precision + recall - tp+ %(fp . fn)

Kaavassa 1 tp = todellinen positiivinen (true
positive), fp = vaara positiivinen (false positive)
ja fn = védra negatiivinen (false negative), recall
= herkkyys, precision = sisdinen tarkkuus.

Luokitellut rasterit muunnettiin pinta-alalas-
kentaa ja muutoksen visualisointia varten moni-
kulmiovektoreiksi.

Muutostulkinta

Allikoiden médrdn muutosta tarkasteltiin laske-
malla allikoiden lukumaiirét ja pinta-alat sekd
niiden muutokset.

Spatiaalisen muutoksen visualisointia varten
tehtiin muutostulkinta vertaamalla perittdisten
vuosien luokiteltuja pikselikarttoja toisiinsa.
Vuosien viliset luokitteluerot nakyvét tuloksessa
allikko-luokkaan kuuluvien pikselien vihennyk-
send, lisdyksend tai muuttumattomuutena.

Sadtiedoista laskettiin vuoden keskildmpdétila
tutkimuskohteilla sekd vuosittainen sadesumma
Karviassa ajanjaksolla 1946-2021. Séétietoja
tarkasteltiin yleistasolla, silld kédytetyn sditieto-
aineiston tarkkuus ei riittanyt kuvausajankohtien
lampdsumman tai tarkan sadesumman laskemi-
seen.

Vuotuisten keskildampotilojen, sademéérien
sekd allikoiden lukuméirén ja pinta-alan pitka-
aikaistrendin monotonisuuden tilastollista mer-

kitsevyytta tutkittiin Mann-Kendall-testin (Mann
1945; Kendall 1975) avulla. Liséksi vuotuisen
keskildmpétilan sekd vuoden sisdisen kuvaus-
ajankohdan yhteyttd kyseisen vuoden allikoiden
lukumiérdan ja pinta-alaan tutkittiin Pearsonin
korrelaatiokertoimen avulla.

Tulokset

Pitkin aikavilin muutos

Haidetkeitaan ilmakuvasarjasta tehdyn allikko-
mallin perusteella (Kuvat 5, 7 ja 9) suon avove-
sipintojen lukumaiéra koealueella on vihentynyt
aikavalilld 1948-2017 noin 13,8 % ja pinta-ala
14,8 %. Lasku ei kuitenkaan ole ollut tasaista,
vaan lukumaiirissa ja pinta-aloissa on ajoit-
tain ollut myos kasvua. Allikoiden lukumééra
vaihtelee koealueella vililld 46—67 ja pinta-ala
vililld 1,66-2,35 ha. Suurimmillaan pinta-ala ja
lukumaiéra ovat vuoden 1978 kuvalla.

Kauhanevalla allikoiden lukumééré ja pinta-
ala kasvoivat mallin perusteella aikavélilla
1947-1964, minka jalkeen seka allikoiden luku-
midra ettd pinta-ala ovat tasaisesti vihentyneet
suunnilleen samalle tasolle kuin tarkastelujakson
alussa. Mallin perusteella suon avovesipintojen
lukumiéra on koealueella vihentynyt aikavalilla
1947-2017 noin 5,3 % ja pinta-ala 6,8 % (Kuvat
6, 8 ja 10). Allikoiden méaira koealueella vaihtelee
vililld 124-212 ja pinta-ala vililla 6,22—8,2 ha.

Kummallakin kohteella allikoiden pinta-alan
ja lukumaéirén trendi on ollut laskeva mutta ei
tilastollisesti merkitseva. Tilastollisesti merkitse-
vén trendin havaitsemiseen olisi tarvittu useampia
havaintoja tarkastelujakson ajalta.

Péadasialliset muutokset molemmilla tutkimus-
alueilla ovat silmdmaiérdisen tarkastelun perus-
teella tapahtuneet pienialaisissa allikoissa, joita
on sekd syntynyt ettd hdvinnyt tarkastelujakson
aikana. Suuret avovesiallikot ovat pitkilla aika-
vililla olleet suhteellisen stabiileja, eikéd niihin
ole yleisesti liittynyt voimakkaita lukuméérin
tai pinta-alan muutoksia. Haddetkeitaan koealu-
eella tavataan kuitenkin yksittiisid varsin suuria
allikoita, joiden pinta-alassa on tapahtunut ajan
mittaan muutoksia mm. umpeenkasvun ja tulvi-
misen myo6té (kuvat 9 ja 15). Kauhanevalla mer-
kittivimmat muutokset allikoiden lukuméaréssa
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Kuva 5. Allikoiden lukuméérén (n) ja kokonaispinta-alan (ha) muutos Haddetkeitaan koealueella aikavalilla 1948-2017.

Figure 5. Change in the number (n) and the total surface area (ha) of open water hollows in the Hdddetkeidas mire

study area in the period 1948-2017.
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Kuva 6. Allikoiden lukumaérén (n) ja kokonaispinta-alan (ha) muutos Kauhanevan koealueella aikavalilla 1947-2017.

Figure 6. Change in the number (n) and the total surface area (ha) of open water hollows in the Kauhaneva mire

study area in the period 1947-2017
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Kuva 7. Haddetkeitaan koealueen ilmakuvien luokittelun tulos. Nakyvimmét muutokset allikoiden
lukumédrassa ovat tapahtuneet pienialaisissa allikoissa, esimerkiksi koealueen eteldosassa.
Yksityiskohtaisempi ndkyma alueen keskiosan muutoksiin ks. Kuva 9.

Figure 7. The classification result of aerial photographs of the Hdddetkeidas mire study area.
The most visible changes in the number of open water hollows have occurred in small hollows,
for example in the southern part of the study area. For a more detailed view of the changes in
the central part of the area, see Figure 9.
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Kuva 8. Kauhanevan koealueen ilmakuvien luokittelun tulos. Merkittdvid muutoksia allikoiden lukuméarassa
ja pinta-alassa on havaittavissa erityisesti koealueen pohjois- ja itdosassa, jossa ndhtivilld tarkastelujakson
alkupuoliskolla tapahtunut kasvu seké jélkipuoliskolla tapahtunut vaheneminen. Pohjaturpeen pintaan pul-
lahtaminen on havaittavissa 1989 kuvassa tutkimusalueen suurimman allikon pohjoisimman lahdekkeen
pohjoispéddssd nidkyvéna saarena.

Figure 8. The classification result of aerial photographs of the Kauhaneva mire study area. Significant changes
in the number and surface area of open water hollows can be observed especially in the northern and eastern
parts of the study area, where the increase in the first half of the review period and the decrease in the second
half can be seen. The bulging of bottom peat to the surface of the hollow can be seen in the 1989 image as a
visible island at the northern end of the northernmost bay of the largest open water hollow in the study area.
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Kuva 9. Yksityiskohta Haddetkeitaalta. Vuoden 1948 luokittelutuloksen perusteella yleistetty allikon rantaviiva ver-
rattuna aikasarjan késittelemattomiin ilmakuviin.

Figure 9. Detail from Hdddetkeidas mire. The generalized open water hollow shoreline based on the classification
result of 1948 compared to the unprocessed aerial photographs of the time series.
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Kuva 10. Yksityiskohta Kauhanevalta. Vuoden 1947 allikon yleistetty rantaviiva
verrattuna aikasarjan kasitteleméttomiin ilmakuviin. Mukana my6s 2008 ilmakuva,
jota ei voimakkaan aallokon ja auringon heijastusten vuoksi voitu kayttdd osana
tutkimusta. Tdssé siind on kuitenkin havaittavissa seuraavien vuosien ilmakuvissa
havaittavaa ruoppakuljukehitysté edeltdnyt kasvipeitteinen vaihe alkujaan vesipin-
taisessa allikossa.

Figure 10. Detail from Kauhaneva mire. The generalized open water hollow shoreline based on the classification
result of 1947 compared to the unprocessed aerial photographs of the time series. Also included is a 2008 aerial
photo, which could not be used as part of the study due to strong waves and sun reflections. However, the photo shows
a plant covered phase of a previously open water hollow, that in the following years develops to an open peat hollow
devoid of plant cover.
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ja pinta-alassa ovat tapahtuneet keskuslaakion
reuna-alueilla, erityisesti koealueen pohjois- ja
itdosassa. Liséksi kuvista on havaittavissa kasvi-
peitteisyyteen liittyvid muutoksia ja allikoiden
ruoppakuljukehitystd (kuva 10). Muutostulkin-
nassa havaittiin myos ilmakuvien georeferointi- ja
perspektiivivirheistd johtuvia ndenndisid muu-
toksia suurten ja stabiilien allikoiden reunoilla.

Allikoiden pinta-alan ja lukuméérén seka
kasvukauden aikaisen kuvausajankohdan vililla
ei havaittu selkedd korrelaatiota (Pearsonin korre-
laatiokerroin valilld -0,25-0,08). Allikko-luokan
F1-tarkkuus Hééddetkeitaalla vaihtelee valilld
0,87-0,97, keskiarvo 0,90. Kauhanevalla Allikko-
luokan F1-tarkkuus vaihtelee vililla 0,85-1,00,
keskiarvon ollessa 0,93.

Kasvukauden aikainen muutos

Satelliittikuvien perusteella avovesipintojen
lukumaéira lisddntyi Haddetkeitaan koealueella
vuoden 2021 kesdkuukausien aikana noin 6,1 %
ja niiden yhteispinta-ala vdheni noin 6,8 %
(Kuva 11). Lukumaéirén lisddantyminen selittyy
laaja-alaisen allikon vedenpinnan laskulla, jolloin
allikon eri osat erkanevat erillisiksi allikoiksi.
Allikoiden pinta-alan mediaani on heindkuussa
pienempi kuin toukokuussa. Kauhanevan koe-
alueella avovesipintojen lukumééra viheni 2021
kesdkuukausien aikana noin 68,0 % ja niiden
yhteispinta-ala pieneni 17,7 % (Kuva 12). Pinta-
alojen mediaani on heindkuussa suurempi kuin
toukokuussa, miké viittaa pienten sulavesialli-
koiden kuivumiseen.

Satelliittikuvissa erottuvien allikoiden luku-
maérd on viahdisempi kuin ilmakuvilla erottuvien.
Niiden kokonaispinta-ala on myds ilmakuvia
alhaisempi. Haddetkeitaalla allikoiden pinta-
alan mediaani on kuitenkin samaa luokkaa kuin
ilmakuvissa. Satelliittikuvissa on havaittavissa
seké pienialaisten allikoiden kuivumista ettd yk-
sittdisten suurialaisten allikoiden pilkkoutumista
useammaksi pienemmaksi allikoksi (Kuvat 11 ja
12). Muutostulkintakuvasta on havaittavissa myos
satelliittikuvien georeferoinnin ja ortorektiofioin-
nin tarkkuuteen liittyvien virheiden vaikutuksia.

Allikkomallien tarkkuutta koealueilla on
arvioitu sekd silmamédrdisesti ettd ositetulla
satunnaisotannalla luodun riippumattoman vertai-

luaineiston avulla. Allikko-luokan F1-tarkkuudet
Haidetkeitaan toukokuun ja heindkuun mallissa
olivat 0,79 ja 0,88, jotka olivat alhaisempia kuin
ilmakuvista tehtyjen mallien arvot. Kauhanevalla
F1-tarkkuusarvot toukokuussa ja heindkuussa
olivat 0,95 ja 0,84, jotka olivat samalla tasolla
kuin ilmakuvista tehtyjen mallien vastaavat arvot.

Siddhavainnot

Tutkimusalueen 10 vuoden keskildmpdétila on
noussut 1955 jélkeen noin 1,4 astetta (Kuva 13).
Selkeintd nousu on ollut 1980-luvun puolivilin
jéilkeen. Sademaéérit puolestaan ovat keskiméaarin
vahentyneet 1970-luvun puoleenviliin asti, minka
jilkeen sademaddrissd on ollut selked, noin 15
vuoden mittainen kasvu. Tdmén jélkeen sademéaa-
rat ovat pysytelleet kutakuinkin samalla tasolla
tai laskeneet lievdsti (Kuva 14). Vuosittainen
sademddrin vaihtelu on kuitenkin voimistunut
2000-luvulla. Sademéédrdn monotoninen trendi
koko ajanjaksolta oli nouseva mutta ei tilastolli-
sesti merkitseva.

Tulosten tarkastelu

Tulosten perusteella allikoiden lukumééri ja nii-
den pinta-ala ovat molemmilla tutkimuskohteilla
vaihdelleet pitkdn ajan tarkastelujaksolla, ja ne
ovat tarkastelujakson lopussa pienempiéd kuin
sen alussa. Suurimmat pinta-alat ja lukumééarét
havaittiin tarkastelujakson keskivaiheilla. Lisdksi
allikoiden méérissa ja pinta-alassa on ollut vuo-
denaikaisvaihtelua.

Huolimatta koko tarkastelujakson 1,4 asteen
tilastollisesti merkitsevasta limpenemistrendista,
prosessi ei kuitenkaan ole ollut lineaarisesti etene-
vi. Sddaineistossa voidaan erottaa limpenemisen
suhteen kaksi erityyppistd jaksoa: 1940-luvulta
1980-luvulle ja 1980-luvulta nykypaivain. Aikai-
semmalla jaksolla ilmaston trendi oli viileneva,
kun taas jalkimmadinen jakso on ollut ldmpene-
va. Tutkittujen keidassoiden mikrotopografian
muutokset heijastavat nditd alueen ilmastossa
esiintyneitd lampdotilatrendejd, mika tukee hypo-
teesia keidassoiden mikrotopografiassa tapahtu-
neiden muutosten ja lampdtilan korrelaatiosta.
Siten havaittu allikoiden pitkén ajan muutos on
mahdollisesti selitettdvissd alueen ilmasto-olojen
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Kuva 11. Héaddetkeitaan koealueen satelliittikuvat toukokuussa 2021 (11.5.2021) ja heindkuussa
(26.7.2021), RGB+NIR komposiitti-harmaasévykuvat, luokittelun tulos (allikko ja ei-allikko) ja
kuvista tehdyn luokittelun perusteella muuttuneet alueet 11.5. ja 26.7. vélilla.

Figure 11. Satellite images of the test area in Hdddetkeidas mire in May 2021 (11.5.2021) and July
(26.7.2021), RGB+NIR composite grayscale images, classification result (open water hollow and
non - open water hollow) and areas that have changed between 11.5. and 26.7 based on the classi-
fication made from the satellite images.

87



88 Talvitie ym.

2021-05 2021—05" . 2021-05
RGB Komposiitti Luokiteltu
Composite Classified

Muutos
Change
202105-07

! o
2021-07 2021-07 S
Komposiitti Luokiteltu it b
Composite Classified

2021-07
RGB

[ xoealuestudyarea
I PoistumaRem oval
|:] Muuttumaton
= Unchanged

Lisdys Addition

s * a
N Selite Legend
W E — Koealue Study area
7 i :
e i B Allikko Openwater hollow

:| Ei-allikko Not open water hollow

Kuva 12. Kauhanevan koealueen satelliittikuvat toukokuussa 2021 (13.5.2021) ja heindkuussa (26.7.2021), RGB+NIR
komposiitti-harmaasdvykuvat, luokittelun tulos (allikko ja ei-allikko) ja kuvista tehdyn luokittelun perusteella muut-
tuneet alueet 13.5. ja 26.7. vililla.

Figure 12. Satellite images of the Kauhaneva mire study area in May 2021 (13.5.2021) and July (26.7.2021), RGB+NIR
composite grayscale images, classification result (open water hollow and non - open water hollow) and areas that
have changed between 13.5. and 26.7 based on the classification made from the satellite images.
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Kuva 13. Vuoden keskilampétila Haddetkeitaalla ja Kauhanevalla seké keskilampétilojen 10 vuoden
liukuvat keskiarvot (SMA 10, Simple Moving Average) ajanjaksolla 1946-2021.

Figure 13. Average annual temperature in Hdddetkeidas and Kauhaneva mires and 10-year moving
averages (SMA 10) of the average temperatures in the period 1946-2021.
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Kuva 14. Vuosittainen sademédrd Karviassa ajanjaksolla 19462021 sekd sademédidrdn 10 vuoden

liukuva keskiarvo (SMA 10).

Figure 14. Annual rainfall in Karvia municipality in the period 1946-2021 and a 10-year moving
average (SMA 10) of rainfall.
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lampenemiselld. Havaitut sdatila-allikko-yhteydet
eivit olleet tilastollisesti merkitsevid kuten eivét
myo6skiin allikoiden muutostrendit. Tdhdn on
syyné allikkohavaintojen lukuméarin véhiisyys.
Jos allikkohavainnot olisivat olleet esimerkiksi
vuosittaisia, olisi ollut monipuolisemmat mah-
dollisuudet tilastolliseen testaamiseen.

Allikoiden kokonaispinta-alan muutoksessa
huomattiin 1940—60-luvuilla pinta-alan nousua
ja sen jilkeen pinta-alan laskua. 1950-luvulla
oli useita keskiméadrdistd sateisempia vuosia,
mikéd yhdessd nykyhetked hieman viiledimmaén
ilmaston kanssa saattaa myos vaikuttaa soiden
vetisyyden lisddntymiseen tarkastelujakson alku-
puolella. Haddetkeitaalla allikoiden pieneneminen
ja vidheneminen on ollut suhteellisen tasaista
1970-luvulta ja Kauhanevalla 1960-luvulta alka-
en. Allikoiden lukuméiéran ja pinta-alan huipun
eriaikaisuus Héddetkeitaalla ja Kauhanevalla
saattaa selittyd 1960-luvun ilmakuvien kuvaus-
ajankohtien kolmen vuoden erolla.

Tulostemme perusteella allikoiden mééra ja
pinta-ala on vihentynyt enemmén Haddetkeitaalla
kuin Kauhanevalla. Tima saattaa selittyd Kau-
hanevan suhteellisen muuttumattomina pysytte-
levien primééristen allikoiden suurella maralla.

Haidetkeitaalla allikoiden pinta-alan pitkéai-
kaismuutokset keskittyvét pieniin ja suhteellisen
mataliin sekundédrisiin allikoihin. Tutkimus-
alueen keski- ja eteldosassa on useita allikoita,
joiden pinta-alassa tapahtuu tarkastelujakson
aikana muutoksia, muun muassa kasvillisuuden
levittdytymisti allikon alueelle.

Aario (1932) kuvaa Hiddetkeitaan suokas-
villisuuskartassaan selkeimuotoisen pyoredhkon
allikon, joka mydhemmin kuvatuissa ilmakuvissa
on ilmeisesti umpeenkasvun myo6td muuttunut
sokkeloiseksi ja sen pinta-ala on pienentynyt
murto-osaan Aarion esittimaisti (kuva 15). Myos
Kauhanevalla allikoiden pinta-alan muutokset
keskittyvit pddasiassa pienialaisiin ja mataliin
sekundéirisiin allikoihin. Pédasialliset muutok-
set allikoiden lukumaéiréssé ja pinta-alassa ovat
tapahtuneet tarkastelualueen ité- ja pohjoisosassa,
jonne kevain sulamisvedet vaikuttavat satelliitti-
kuvien perusteella kertyvén.

Héaadetkeitaasta poiketen Kauhanevalla
on tapahtunut muutoksia my0ds primdareissa
allikoissa, joissa on 1955 ja 1989 ilmakuvissa
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Kuva 15. Aarion (1932) kartta vasemmalla ja Maanmit-
tauslaitoksen vuoden 1948 ilmakuva oikealla.

Figure 15. Aario's (1932) map on the left and the 1948
aerial photograph of the National Land Survey of Finland
on the right.

havaittavissa saarimaisia turvepintoja allikoiden
keskiosissa (ks. Kuva 8). Erittdin kuivana keséna
2018 vastaavia turvepintoja havaittiin maastossa
Kauhanevalla useissa allikoissa ja Kauhalammin
lahdelmissa (Anttila ym. 2019). [Imid saattaa se-
littya allikoiden pohjaturpeen pintaan pullahtami-
sella, joka voi olla yksi allikoiden umpeenkasvua
edistiva tekija. Ruoppakuljukehitystd havaittiin
my0s tutkimusalueen itdosassa vuosina 2014
ja 2017, mutta ruoppakuljuvaihetta edelsi téssé
tapauksessa kasvipeitteinen jakso.

Tamén tutkimuksen tulosten perusteella
vanhat ilmakuvat soveltuvat hyvin keidassoiden
pintarakenteen ja erityisesti allikoiden havain-
nointiin. Tdmé tulos on linjassa aiempien ha-
vaintojen kanssa (Tahvanainen 2011; Granlund
ym. 2021; Kolari ym. 2022). Ilmakuvat ovat ra-
diometriseltd laadultaan kohtalaisen korkealuok-
kaisia ja spatiaaliselta erottelukyvyltdén riittdvia
tarkasteltavan ilmion esiintymisen mittaamiseen.
Lopputuloksessa on kuitenkin jonkin verran epé-
tarkkuutta, joka johtuu padasiassa georeferoinnin
virheistd sekd ortorektifioinnin puutteesta, mika
joissain kuvissa aiheuttaa sekd perspektiivivir-
hetti ettd optiikasta johtuvia vadristymid, mikali
kohde oli kuva-alueen reunalla. Aineistolle ei
ollut kaytettavissd ortorektifiointiin vaadittavia



tietoja. Pédasiallisin virheldhde ilmakuvia kay-
tettdessd on kuvausajankohdan vaihtelu, silld
suon vesiolosuhteiden vuodenaikaisvaihtelu on
suhteellisen voimakasta, ja kuvausvuosien valilla
voi olla my®s eroja.

Allikoiden lukuméirin ja pinta-alojen
muutoksen tarkastelu ilmakuvien perusteella
objektiperusteista kuvien segmentointia ja oh-
jattua luokittelua kéyttden osoittautui toimivaksi
menetelméksi. Objektiperusteinen segmentointi
auttoi poistamaan kuvista puuston ja muiden
pienialaisten piirteiden aiheuttaman kohinan,
miké paransi luokittelutulosta pikselipohjaista
ohjattua luokittelijaa kéytettdessd. Allikot ovat
keidassuon pintarakenteen piirteistd selkeimmin
erottuvia. Ne poikkeavat kooltaan, muodoltaan ja
spektriominaisuuksiltaan suon muista piirteista,
joten ne soveltuvat hyvin objektiperusteisilla
menetelmilld tarkasteltaviksi (vrt. Blaschke ym.
2014). Aiemmissa tutkimuksissa on avovesipinto-
jen liséksi tarkasteltu my6s muiden pintatyyppien
pinta-aloissa tapahtuvia ajallisia muutoksia, ja
tulokset ovat olleet kohtalaisen hyvid (esim.
Tahvanainen 2011; Kolari ym. 2022). Kuitenkin
laajempaan suon pintarakenteen tai kasvillisuu-
den muutosten tarkasteluun sekid vedenpinnan
vaihtelun selvittimiseen tarvittaisiin maastossa
kerdttyd havaintoaineistoa (Kolari ym. 2022;
Steenvoorden ym. 2022).

Kuvia segmentoidessa havaittiin ero van-
hempien ja uudempien ilmakuvien valilla:
vanhempien ilmakuvien segmentoinnissa riitti
alhaisen spektraalisen yksityiskohtaisuuden para-
metriarvo, mutta uudemmissa hyvé tulos saatiin
korkealla spektraalisella yksityiskohtaisuudella.
Ero saattaa selittyd filmimateriaalin kehittymi-
selld ja eroilla kuvauskalustossa — ilmakuvien
metatietojen ja filmin merkintdjen perusteella
ilmakuvat on 1960-luvulle asti otettu Zeissin
kameralaitteistolla ja 1970-luvulta alkaen Wildin
kameralaitteistolla. Segmentointimenetelmén
perustuminen liikkuvan ikkunan keskiarvoon
aiheutti ongelmia tilanteissa, joissa pienikokoista
tummaa allikkoa reunusti hyvin heijastava kasvil-
lisuus — segmentointimenetelma ei siis erottanut
tummaa allikkoa ymparistostddn, koska kirkas
reunus nosti kohteen heijastavuuden keskiarvon
ympéristonsa tasolle. Carreira-Perpifidnin (2015)
mukaan mean shift -menetelmé toimii huonosti
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tilanteissa, joissa klusterien méadrdssa tapahtuu
akillisid muutoksia. Toinen ongelmatapaus oli aal-
lokko seka siihen liittyvit auringon heijastukset,
jolloin vesipinnan heijastavuus oli keskimaarin
sama kuin suokasvillisuuden.

Osa tarkastelujakson alkupuolella havaitusta
allikoiden pinta-alan noususta saattaa liittyd
kuvausajankohtien eroihin ja siten kosteuden
ja kasvillisuuden vuodenaikaisvaihteluun. Tar-
kastelumme perusteella korrelaatio ilmakuvien
kuvausajankohdan ja allikoiden lukuméérin tai
pinta-alan vélilla ei kuitenkaan ollut selked, mutta
yhteyden selvittdmista haittasi vdhdinen havain-
tojen lukumaara. Kasvukauden vaiheen vaikutus
suon kosteusolosuhteisiin voi olla merkittidvaa
(Amani ym. 2022). Keidassuon pohjaveden pin-
nan tasolla ja sité kautta allikoiden lukumaéralla
jalaajuudella on yhteys edellisen talven lumimaé-
radn (Silvan & Jokinen 2016).

Keviisin suolle kertyvit sulamisvedet muo-
dostavat runsaasti sekundéérisia allikoita, jotka
kasvukauden edetessd hdvidvit. Satelliittikuvatar-
kastelun perusteella Kauhanevalla seké allikoiden
lukumiéra ja pinta-ala vahenivat huomattavasti
kasvukauden aikana. Hiddetkeitaalla allikoiden
lukumiéra kuitenkin lisdantyi, vaikka pinta-ala
viaheni. Tdmai selittyy suurempien allikoiden
lahdelmien kuroutumisella omiksi allikoikseen
kesén edetessd. Kauhanevalla tutkittu keidassuo
on kooltaan Héddetkeidasta suurempi ja sinne
kertyy enemmén sulamisvesid, jotka suon keski-
osasta reunaa kohti virratessaan kertyvét keskus-
laakion reunaosaan sekundéériksiksi allikoiksi.
Suurempi sulamisvesikertymé ja sitd kautta
suurempi matalien, kuivumiselle herkkien sula-
misvesiallikoiden osuus saa aikaan pidemmalle
etenevin kuivumiskehityksen kesdn kuluessa.
Héaadetkeitaalla ylipddtdin suurempi osuus al-
likoista lienee primédrejd, syvia allikoita, jotka
sdilyvat matalia sulamisvesiallikoita paremmin
ja joiden kasvukauden aikaiset muutokset ovat
pinta-alamuutoksia, ei lukuméaramuutoksia.

PlanetScope-kuvat soveltuvat hyvin keidas-
soiden pintarakenteen havainnointiin. Kerran
paivissa otetuista kuvista voidaan valita kuvaus-
ajankohta ilmakuvia tarkemmin, joten vesiolo-
suhteiden vuodenaikaisvaihtelu voidaan huomi-
oida paremmin. Ortorektifioituina toimitetuissa
kuvissa on kuitenkin havaittavissa jonkin verran
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perspektiivistd tai georeferoinnista johtuvaa vir-
hetté. Planetscope-kuvia on saatavilla vasta 2016
alkaen, joten pitkdn ajanjakson tarkastelu niitd
kéayttden ei ole mahdollista. Kuvien spatiaalinen
erotuskyky oli riittdvé allikoiden erottamiseen,
mutta kuvien radiometrinen laatu ei ole kovinkaan
korkea eivitkd kuvat ndytd yhta terdviltd kuin
esimerkiksi ilmakuvat (Frazier & Hemingway
2021). Lisaksi Kauhanevan PlanetScope-kuvien
vertailun tuloksiin on syytd suhtautua varauk-
sella, silld Kauhanevan heindkuun ja Haddetkei-
taan PSB.SD-sensorin kuvista muodostetuissa
harmaasdvykuvissa on enemmain kohinaa kuin
Kauhanevan toukokuun PS2-sensorin kuvassa,
mikd todennédkoisesti johtuu rannikon sinisen
(coastal blue) aallonpituuskaistan siséllyttdmi-
sestd pankromaattiseen RGB+ldhi-infrapuna-har-
maasdvykomposiittikuvaan. Siten Kauhanevan
satelliittikuvat eivét ole keskenéén taysin vertailu-
kelpoisia. PlanetScope-kuvien vaihtoehtoina voisi
kéayttda myos 10 metrin spatiaalisen erottelukyvyn
Sentinel-2-kuvia, joita on saatavilla vuodesta
2015. Pitkdaikaiseen seurantaan olisi mahdollista
kéayttda myos 30 metrin spatiaalisen erottelukyvyn
Landsat-kuvia (Kolari ym. 2022), joiden ajallinen
resoluutio on kuitenkin kohtalaisen alhainen.

Tulosten perusteella voidaan olettaa, etté kei-
dassoiden allikoiden mééréin ja pinta-alan muu-
toksilla voi olla yhteys ilmaston ldimpenemiseen.
Suhteellisen nopea, muutaman vuosikymmenen
aikana tapahtunut muutos ei todennékdisesti ole
osa suon normaalia, jopa tuhansia vuosia kestavaa
sukkessiokehitysti, vaan ulkoisten olosuhteiden
muutoksen aiheuttamaa. Umpeenkasvun aiheutta-
maa avovesipintojen vihenemisté aapasoilla ovat
kuvanneet mm. Tahvanainen (2011), Granlund
ym. (2021) ja Kolari ym. (2022). Kauhanevan
osalta havaittuun muutokseen voi vélillisesti vai-
kuttaa my6s Nummikankaalla ja Pohjankankaalla
tapahtuva pohjaveden otto. Se ei kuitenkaan voi
selittdd Haddetkeitaalla havaittua muutosta. Poh-
javeden ottoon Kauhanevan ymparistdssé liitty-
vistd velvoitetarkkailupisteistd saatavilla olevan
pohjaveden pinnankorkeusaineiston tarkastelu
yhdessd pohjaveden pumppaustietojen kanssa
voisi kuitenkin tuoda arvokasta lisétietoa alueen
pohjavesiolosuhteiden vaihtelusta.

Allikoiden pinta-alan ja lukumééréan vaihtelun
mekanismi voi liittyd talvien lumisuuden vihe-

nemiseen (Brown & Mote 2009), joka vdhentda
keviisten sulamisvesien méarda soilla, miké
puolestaan laskee soiden pohjaveden pintaa.
Lisdksi kesdaikaisten kuivien kausien lisddnty-
minen todenndkdisesti edesauttaa pohjaveden
pinnan alhaalla pysymistd (Pearson ym. 2015).
Pohjaveden pinnan alenemisen mairaa ei sentti-
metreind tdssd kédytetyilldi menetelmilld pysty
suoraan arvioimaan, mutta suuruusluokka on to-
dennikdisesti l1dhelld Roulet ym. (1992) esittdméaa
14-22 cm muutosta. Vedenpinnan aleneminen voi
nikyé soilla allikoiden lukumaéirén ja pinta-alan
vidhenemisena.

Ruuhijarven (2018) mukaan ilmaston lampe-
neminen kohti keidassoiden kehityksen alkuvai-
heessa vallinneita Atlanttisia ilmasto-olosuhteita
voi johtaa viileimmain ilmastovaiheen aikana
kehittyneen selvépiirteisen kermi-kulju-rakenteen
hividmiseen. Vedenpinnan aleneminen keidas-
soilla voi myo0s altistaa suot metsittymiselle
(Laiho ym. 2003), mika saattaa muuttaa paikal-
lisilmastoa (Lohila 2010). Lohilan ym. (2010)
mukaan vaikutukset voivat lisddntyvan haihdun-
nan kautta olla osin paikallisilmastoa viilentavia,
mutta erityisesti avosoiden vdheneminen vihen-
taa lumipeitteen albedoa, jolloin suurempi maara
auringon siteilyenergiasta sitoutuu maaperain.
Talla voi olla ilmastoa ldmmittdvd vaikutus.
Toisaalta lumipeitteen viheneminen ja aikaisempi
sulamisajankohta voi edesauttaa tehokkaasti hiiltd
sitovien mattditd muodostavien rahkasammal-
lajien (esim. Sphagnum fuscum) levidmista ja
kasvua. Tdma ombrotrofiaa voimistava kehitys
voi viilentdd ilmastoa (Silvan & Jokinen 2016).
Y114 mainitut ndkokohdat korostavat soiden mo-
nipuolista roolia suhteessa ilmastoon.

Johtopaitokset

Téssa tyossa tarkasteltiin 70 vuotta pitkin ilma-
kuva-aikasarjan avulla keidassoiden allikoiden
midrdssé ja pinta-alassa tapahtuneita muutoksia
ja satelliittikuvien avulla kasvukauden sisdisiad
muutoksia. Tulosten mukaan tutkimusalueiden
allikoiden mééra on vaihdellut tutkimusjakson ai-
kana, ollen suurimmillaan 1960- ja 1970-luvuilla
ja sittemmin vihentynyt siten, ettd vuoden 2017
ilmakuvalla lukuméird on 5-14 % ja pinta-ala
7-15 % pienempi kuin tutkimusjakson alussa,



vuosien 1947 ja 1948 ilmakuvilla. Tyypillisen
kasvukauden aikana allikoiden pinta-ala vihe-
nee 7-18 %. Kasvukauden aikaiset muutokset
havainnollistavat, ettd pitkdaikaisaikasarjojen
yksittdisissd havainnoissa voi olla virheitd, jos
eri vuosien havainnot on tehty kasvukauden eri
aikana tai sddoloiltaan poikkeuksellisina vuosi-
na. Tulokset viittaavat sithen, ettd keidassoilla
tapahtuu kaukokartoitusmenetelmin havaittavia
pintarakenteen muutoksia, joilla on todennikoi-
sesti kytkds ilmasto-olosuhteiden muutokseen.
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Summary

Raised bogs are the most common combined mire type in Southern Finland. They are dependent on
precipitation to provide water and nutrients. The surface of the raised bog is characterized by dry ridges,
hummocks, and wet depressions, hollows. Climate warming reduces winter snowfall and increases
evaporation, which is estimated to lower the water level in raised bogs. This can cause changes in the
local ecosystem and accelerate climate warming locally. However, relatively little research has been
done on long-term changes in raised bogs.

In this work, changes in the amount and area of open water hollows is determined over the course
of 70 years with the help of aerial and satellite images. The research sites are two raised bogs in Wes-
tern Finland: Haddetkeidas mire and Kauhaneva mire. Long-term change is monitored using object-
based segmentation and supervised maximum likelihood classification of aerial images. Short-term
change during a single growing season is determined using satellite images and maximum likelihood
classification. The results are compared to weather data from the area.

Based on the results, the number and surface area of open water hollows have varied during the
review period. From the 1940s to the 1970s, there has been an increase in surface areas and numbers,
after which they have decreased. Compared to the situation in the 1940s, the number of springs in
Héaddetkeidas mire has decreased by 13.8% and the area has decreased by 14.8%. In Kauheneva mire,
the number has decreased by 5.3% and the area has decreased by 6.3%. At the same time, the average
temperature in the area has risen by more than 1 °C. However, based on satellite image analysis, the
variation during a single growing season can be strong, which causes uncertainty in the interpretation
of long-term changes.

The results show that both long-term and short-term surface structure changes detectable by re-
mote sensing methods are taking place in the raised bogs. The changes are probably connected to the
change in climate conditions.

Keywords: Aerial images, Climate change, Geomorphology, Maximum likelihood, PlanetScope,
Raised bogs, Remote sensing, Supervised classification



