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1. Johdanto

Tassa raportissa arvioidaan satelliittikuvatuotteiden avulla jokivesien vaikutusalueita Suomen rannikolla osana
maa- ja metsatalousministerion vuonna 2015 rahoittamaa MaaMet-seurantaa.

Kaukokartoitusaineistoilla voidaan tuottaa ympariston tilaa koskevaa tietoa laajoille alueille ja jopa lahes
reaaliajassa. SYKEssa tehdaan kaukokartoitusta seka perustutkimuksen (algoritmikehitys) etta tiedon tuottamisen
tasolla (tuotteiden jalostus ja jakelu); suurimpana etuna perinteiseen seurantaan verrattuna on tuotettujen
aineistojen alueellinen ja ajallinen kattavuus. Vuonna 2015 MaaMet-seurannassa kaytettyja menetelmia
kehitettiin vuosien 2013-2014 aikana YMn rahoittamassa GEOMON-projektissa, jonka lopputulokset on
raportoitu (GEOMON-loppuraportti, Metsamaki et al. (2014)). GEOMON-projektin osahankkeessa 2 kehitettiin
erityisesti valuma-alueiden ja rannikon vesimuodostumien seurantaa perustuen nykyisiin GIS- ja
kaukokartoitusaineistoihin ja menetelmiin. Tuloksena syntyi uudenlaisia aineistoja ja menetelmid, joiden avulla
ympdériston tilaa ja sen muutoksia voidaan arvioida ja seurata. Painopiste oli erityisesti valuma-alueen
maankadyton, jokiasemilta mitattujen virtaamien sekad rannikon satelliittipohjaisten vedenlaatuhavaintojen
keskindisten riippuvuuksien maarittdmisessa. Lopputuloksena syntyi myds menetelma, jolla maaritetdan
jokivesien vaikutusalueita rannikolla satelliittikuva-aineistolta tulkitun veden sameuden perusteella. Menetelma
kehitettiin erityisesti ENVISAT-satelliitin MERIS-instrumentin kayttoon, jolloin sitd voidaan hyddyntdd myos
vuoden helmikuussa onnistuneesti laukaistun ensimmaisen Sentinel-3-sarjan OLCl-instrumenteilla vuoteen 2029
saakka. Vuonna 2015 MaaMet-seurannassa hyoddynnettiin nditd menetelmid sekd MERIS-instrumentin
historiallisella aikasarjalla (2003—-2011) etta erityisesti MODIS-instrumentin aineistolla, pddasiassa vuoden 2015
osalta. GEOMON-projektin aikana GIS- ja kaukokartoitusaineistojen yhteisvertailusta voitiin paatella, etta valuma-
alueen maanpeitteen (maankaytdn) ja satelliitista havaittujen rannikon sameusaineistojen vélillda on selkea
riippuvuus, jonka seuraamista voidaan tehostaa hyddyntamalla satelliittiaineistoja. On tarkeds, etta
seurantatyossda hyodynnetddan monipuolisesti myos satelliittihavaintoja sameudesta sekd GlS-aineistoista
laskettuja valuma-aluekohtaisia tilastoja.

MERIS-instrumentti, seka hiljattain laukaistu ensimmainen OLCl-instrumentti havainnoivat paivittain pilvettomilta
alueilta koko Itdmeren aluetta 300 m maastoerotuskyvylla, mikda on riittdvd monen rannikon jokisuiston
sameuspitoisuuksien madrittamiseen. Vuosien 2012—-2015 osalta saatavilla olevat satelliittiaineistot ovat
jokisuistojen osalta maastoerotuskyvyltadn karkeampia (1km, MODIS-instrumentti), ja soveltuvat parhaiten
ulompien rannikkoalueiden seurantaan. Jokivesien kevattulvan sekd rankkasateiden jalkeen tuomat
sameuspiirteet erottuvat kuitenkin selkeasti myos talla karkeammalla maastoerotuskyvylla.

MaaMet-seurannassa keskityttiin vuoden 2015 aikana tuottamaan aiempaa aikasarjaa vastaavia aineistoja
vuoden 2015 aineistoilta. Lopputuloksena oli koko rannikon kattava jokivesien vaikutusaluekartta vuoden 2015
osalta. Lisaksi tarkasteltiin MERIS-instrumentin aineistoista tulkittua a-klorofyllin ajallista ja paikallista vaihtelua
jokien edustoilla seka verrattiin niita samanaikaisiin sameushavaintoihin. Satelliittiaineistoilta maaritettyihin
sameuden leviamiskarttoihin lisattiin seuranta-asemien sijainnit seka havaintojen lukumaarat luokiteltuina
muutamaan luokkaan, jotta voitiin havainnollistaa seuranta-asemien havaintojen kattavuutta ja sijaintia
jokivesien vaikutusalueisiin nahden. Jokivesien levidmista arvioitiin sameuden avulla ja yhdistamalla jokiasemien
virtaamahavaintoja jokien ldheisten vesimuodostumien sameushavaintoihin.

Taulukko 1. Instrumenttien lyhenteet ja selitykset

Satelliitti Instrumentti Kayttoperiodi Organisaatio

ENVISAT | MERIS 2003 — 2011 (téassd | ESA (Euroopan avaruusjarjesto,
(MEdium Resolution Imaging | projektissa) European Space Agency)
Spectrometer)

AQUA MODIS 2012 ->  (tassa | NASA (National Aeronautics and
(Moderate Resolution Imaging | projektissa) Space Administration
Spectroradiometer)

Sentinel - | OLCI (Ocean and Land Colour | 2016 -> ESA

3a Instrument)

Sentinel - | MSI (MultiSpectral Instrument) 2015 > ESA

2a




| Landsat8 | OLI (Operational Land Imager) | 2015 -> | NASA

2. Materiaali ja menetelmat

Sameuden ja a-klorofyllin tulkinta satelliittikuvilta

Sameus seka a-klorofylli-tulkinnat tehtiin satelliittikuvilta muiden projektien puitteissa, osana SYKEn operatiivista
kaukokartoitustoimintaa. MaaMet-seuranta hyodynsi niiden pohjalta tehtyja raatdldidympia tuotteita.
Hyodynnettavat aineistot olivat:

e Kaukokartoitusaineistot huhti-syyskuulta vuosilta 2003—-2011 (MERIS) ja 2015 (MODIS). N&ita kuvilta tulkittiin
sameus [FNU] ja a-klorofyllipitoisuus [ug/l].

e Rannikon havaintoasemien ja automaattisten jokiasemien mittaustulokset ja asemien sijaintitiedot.

MERIS-instrumentin havainnot muunnettiin sameus- ja a-klorofyllipitoisuuksiksi kayttamalla inversioalgoritmeja,
jotka on aiemmissa vertailuissa todettu Suomen rannikon osalta optimaalisiksi. Sameus tulkittin C2R —
prosessorilla (Doerffer, R., & Schiller, H. (2007, 2008), Suomen rannikon vertailu: Attila et al. 2013) ja a-
klorofyllipitoisuus FUB-prosessorilla (Scroeder et al. 2007a, 2007b, Attila et al. 2016). Molemmat prosessorit ovat
saatavilla avoimen lahdekoodin BEAM-ohjelmiston  plug-in—prosessoreina  (http://www.brockmann-
consult.de/cms/web/beam/), joiden kayttd on SYKEssa pitkalti automatisoitu. NASAn MODIS-instrumentin kuvat
prosessoitiin SeaDAS-ohjelmistolla (seadas.gsfc.nasa.gov/) kayttden bio-optisen mallin tulkitsemaa a-klorofyllin
osalta pigmentin absorptiota seka paikallisesti muunnettuja kertoimia. Sameuden osalta muunnos tehtiin bio-
optisen mallin tulkitseman takaisinsirontakertoimen avulla sovitettuna Itdmeren optisten ominaisuuksien
mukaan.

Sameusmaksimien laskenta

Kaukokartoitussameusaineistoista laskettiin vuosittaiset maksimihavainnot, jotka tydstettiin luokitelluiksi kartoiksi
koko rannikon osalta vuosilta 2003-2011. Kartat ovat havainnollisia, kun halutaan arvioida jokivesien
vaikutusaluetta rannikkovesissd. Menetelma kehitettiin GEOMON-projektin aikana vuosina 2013-2014. Sina
aikana todettiin, ettd menetelmdakehitystd on syytd jatkaa siten, ettd huomioidaan erityisesti jokivesissa
havaittujen suurten virtaamien jalkeiset ajankohdat sekd rajataan kesan sinilevdaika pois. Suurin osa
maksimisameuksista havaitaan kevataikaan. Tdama toteutettiin MaaMet-hankkeen aikana, hyvin tuloksin. Lisdksi
MaaMet-hankkeen aikana keskityttiin poistamaan resuspensiotilanteiden vaikutus lopputuloksista. Erityisesti
syksyisin ajoittain ilmenevat voimakkaat resuspensiot lansirannikolla hankaloittivat jokivesien vaikutusalueiden
maarittamista lansirannikon pohjoisosissa.

Sameuskuvilta laskettiin maksimihavainnot kunkin pikselin osalta, ns. maksimikuvat. Nama maksimikuvat
suodatettiin mediaanisuodatuksella ja lopuksi jaettiin erillisiin luokkiin sameuspitoisuuden maksimin perusteella.

Luokituksessa kaytettiin raja-arvoja, jotka on esitetty taulukossa 2.

a-klorofyllille laskettiin vuosittaiset maksimikuvat. a-klorofylliaineistoissa jatettiin huomioimatta rannikolta
alueet, joiden syvyys on alle 5m.

Taulukko 2. Luokkarajat, satelliitin havaitsema vuosittainen maksimisameus [FNU].

Luokka | Luokkarajat, satelliitin Varit
havaitsema maksimisameus [FNU] | kartalla

1 <1 .

2 1-3

3 3-6

4 8 I



http://www.brockmann-consult.de/cms/web/beam/
http://www.brockmann-consult.de/cms/web/beam/

3. Tuotteet

MaaMet-saeurantaa varten tyostettiin satelliitti-instrumentin havaintojen tulkinnoista raataloityja jatkotuotteita,
jotka keskittyivat erityisesti rannikon jokisuistojen tapahtumien seuraamiseen, sekd havaintoasemien sijainnin
soveltuvuuteen jokisuiston sameusilmididen seurantaa varten. Oheisten esimerkkien lisdksi koko laskettu aineisto
on saatavilla ymparistéhallinnon kayttoon hakemistosta: M:\gEO\MaaMet (ELYt: \\kk20\ryhma\gEO\MaaMet\).
Aineisto voidaan pyynnosta toimittaa myos koko laajuudessaan alueellisille ELY-keskuksille.

3.1. Jokisuistokuvat

e Sisaltavat vuosittaiset havaitut suurimmat sameusarvot jokisuistoista, mukaan lukien kevaan sulamisajan seka
myos rankkasateiden jalkeiset alkukesan ja syksyn havainnot. Sinilevadajan havaintoja ei hyodynnetty.

e Kevaadn sulamisajan kuvat ovat myos koostettu powerpoint-esitykseen, jossa on jokainen jokisuisto omalla
sivullaan (esimerkki kuvassa 1 Koskenkyldnjoen osalta).

e Vuosilta 2003—2011 koostettiin koko ajanjakson maksimivaikutusaluetta kuvaava luokituskartta rannikon
osalta (kuva 2a). Tastd koko ajanjakson koosteesta piirrettiin myds jokisuistoille oma ko. ajanjakson
vaikutusaluetta kuvaavat kuvat.

Koskenkylanjoki, kevat viikot 12-22

2005

Kuva 1. Koskenkylanjoen jokisuiston kevaiset (viikot 12—-22) sameusalueet vuosina 2003-2011.
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Kuva 2. a) MERIS-kooste rannikon jokivesien tuoman sameuden alueista vuosien 2003-2011 osalta ja b) MODIS-kooste
rannikon jokivesien tuoman sameuden alueista vuoden 2015 osalta. Pietarin lahivesien sameus-alueen laajentuminen
lannemmaksi vuonna 2015 johtui Bronkan sataman ruoppauksista.

3.2. Sameuden ja a-Kklorofyllin vuosittaiset maksimikuvat

e Maksimikuvat on laskettu kevétajalta (viikot 12—22). Myds muita periodeja kokeiltiin, mutta kevat kuvasti
jokivesien vaikutusalueita parhaiten.
o Sameusmaksimi on luokiteltu neljdan luokkaan taulukon 2 sameuspitoisuuksien mukaisesti.
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Kuva 3. Pohjoisen Itameren maksimipitoisuuskuvat kevaan osalta (viikot 12-22) vuonna 2007: a) a-klorofylli, b) sameus
c) luokiteltu sameus. MERIS-instrumentti.

3.3. Aikasarjakuvat

Eri jokisuistojen edustalta koostettiin vesimuodostumittain aikasarjoja:

e Satelliittikuvalta havaitun sameuden ja jokiasemilta mitatun virtaaman yhdistavia aikasarjoja laskettiin
vuosilta 2003-2011 yli 60:Itd rannikon vesimuodostumalta (esimerkki kuvassa 5a). Samaa menetelmaa
kaytettiin my6s vuoden 2015 aineistoon, mutta vastaavanlaiseen vertailuun kyseisend vuonna
kaytettdvissa oleva 1 km maastoerotuskyvyn MODIS-aineisto ei ollut riittava.



e Satelliittikuvalta havaitun sameuden ja jokien automaattiasemilta mitatun sameuden yhdistavia
aikasarjoja laskettiin neljalta eri vuodelta ja seitsemalta eri vesimuodostumalta jokisuiston edustalta (kuva
5b).

e Satelliittikuvalta havaitun sameuden- ja a-klorofyllin sekd mittaustuloksia yhdistavid aikasarjoja
koostettiin vuosilta 2003-2011 seitsemaltd eri vesimuodostumalta jokisuiston edustalta. Esimerkki
kuvassa 4b.

e Satelliittikuvalta havaitun sameuden vesimuodostumakohtaisia aikasarjoja, joissa on mukana
havaintoasemilta mitattu sameus, vuosilta 2003—2011 ja 2015 (esimerkki kuvassa 6).
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Kuva 4.

Sameuden (sininen viiva) ja a-klorofyllin (punainen viiva) yhdistetyt aikasarjat Pohjanpitdjanlahden VPD-

alueelta vuosina 2008 ja 2011. Kuvissa on esitetty myds sameuden (siniset ympyrat) ja a-klorofyllin (punaiset ympyréat)

mittaustulokset. Sameushavainnoissa on kyseessa havainnot eri syvyyksilta (Esimerkiksi 11.5.2011 syvyydet ovat 1, 5,
10, 20, 30, 40m).
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Kuva 5. Narpionjoen jokiasemalta mitatun automaattisen virtaaman (sininen viiva) ja satelliitin havaitseman sameuden

(punainen viiva) yhdistetty aikasarja VPD-alueelle Kaskinen-Kristiinankaupunki

vuonna 2005. b) Vantaanjoen

automaattisten jokisameushavaintojen (sininen viiva) ja laheisen VPD-alueen (Porvoo-Helsinki) sameuden (punainen
viiva) yhdistetty aikasarja vuonna 2011.
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Kuva 6. Rannikkovesien havaintoasemien mitattu pitoisuus (punainen tahti) ja satelliitista havaittu (sininen tahti)
sameuksien vesimuodostumakohtainen aikasarja vuonna 2006. VPD-alue: a) Porin avomeri (3_Seu_090), 2008, b)
Kaskinen-Sipyy (3_Seu_070), 2006, c) Pohjois-Airisto (3_Ls_012), 2006 seka d) Rauman ja Eurajoen saaristo
(3_Ses_038),

Rannikon havaintoasemien sijainnin ja sameusalueiden vertailu

Satelliittiaineistoilta maaritettyihin sameuden levidmiskarttoihin lisattiin seuranta-asemien sijainnit seka
havaintojen lukumaarat luokiteltuina muutamaan luokkaan, jotta voitiin havainnollistaa seuranta-asemien
havaintojen kattavuutta ja sijaintia jokivesien vaikutusalueisiin nahden. Kuvissa 7a-d on esitetty rannikon
havaintoasemien sijainti sekd havaintojen maara verrattuna MERIS-instrumentin havainnoista koostettuun
yhdeksdan vuoden sameusmaksimikarttaan. MERIS-havainnot on koottu vuosilta 2003-2011, havaintoasemien
sijainti ja lukumaara on kartoitettu vuoden 2014 perusteella. Jokisuistojen valilla on eroja havaintojen maarassa,
seka silla kuinka kattavasti havaintoja tehdaan verrattuna MERIS-aineistolta maaritettyyn sameusalueeseen.
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Kuva 7. Havaintoasemien sijainti ja havaintojen maara jokisuistojen ldhella esitettynd vuosien 2003-2011 MERIS—instrumentin
havaitsemien sameusmaksimikoostekarttojen kanssa a) Kokemadenjoki ja Eurajoki, b) Paimionjoki, c) Vantaanjoki ja d) Kymijoki.
Havaintoasemat on merkitty karttaan eri symboleilla havaintojen maaran mukaan.

3.4. Resuspensio-alueiden huomioiminen

Vuoden 2015 aikana aiempien vuosien (2003-2011) sameusaluekoosteista poistettiin lansirannikon osalta
resuspension aiheuttamien sameusilmididen vaikutusta, mikd paransi erityisesti ldansirannikon pohjoisosien
jokivesien vaikutusalueiden maarittamistda. Kuvassa 8 on esimerkkeja satelliittikuvilta havaituista Perdameren
resuspensioista vuodelta 2011. Menetelmassa otettiin huomioon tuulitiedot (kuva 9), jotka luettiin limatieteen
laitoksen sddasematiedoista ja tyostettiin pdivakohtaisiksi kartoiksi.

Kuva 8. Esimerkkejé havaituista Perameren resuspensioalueista 1.10.2011 ja 20.10.2011.
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Kuva 9. Perameren 1.10.2011 ja 20.10.2011 resuspensioihin (kuva 8) liittyvat tuulikartat satelliittihavaintoa edeltavilta
paivilta 30.9.2011 ja 19.10.2011 (Lahde: Iimatieteen laitoksen avoin tuuliaineisto).

4. Aineistojen saatavuus

4.1 Aineisto paikassa M:\gEO\MaaMet

Aineistoista l60ytyy enemman kuvia hakemistosta:

M:/gEO/MaaMet/

* sameuden ja a-klorofyllin vuosittaiset maksimikuvat

Tarvittaessa sinne voidaan taydentdad enemman tuloksia seka kuvat png-formaatissa.

Osa aineistoista on saatavilla myos geotiff-formaatissa, jotka voi lukea karttaohjelmiin ja kdyttaa yhdessa muiden
kartta-aineistojen kanssa.

Hakemisto on avoin my6s ELYille, osoite: \\kk20\ryhma\gEO\MaaMet\

5. NyKkyisten instrumenttien mahdollisuudet havainnoida joKkivesien
vaikutusalueita

Vuoden 2012 kevaan jalkeen laadukkaan MERIS-instrumentin aineistoa ei ole ollut enaa kadytossa. Vuosien 2012—-
2015 osalta paivittdin havaittavat satelliitti-aineistot ovat olleet jokisuistojen osalta maastoerotuskyvyltdaan
karkeampia (1 km) elinkaarensa loppuvaiheessa olevan MODIS-instrumentin havaintoja. Niiden laatu ja tarkkuus
eivat ole vastanneet MERIS-aikasarjaa. Sentinel3-sarjan yhteensa nelja perakkaista OLCl-instrumenttia jatkavat
helmikuusta 2016 alkaen MERIS-instrumenttia vastaavien havaintojen sarjaa vuoteen 2029 saakka. Lisaksi
Sentinel-2 sarjan perakkdiset MSl-instrumentit mahdollistavat huomattavasti tarkemman jokisuistojen
havainnoinnin erityisesti sameuden ja jatkossa myos nakosyvyyden osalta. Ensimmadinen MSl-instrumentti
laukaistiin kesdkuussa 2015 havainnoimaan rannikoita ja maa-alueita 10-20 m:n maastoerotuskyvylld, mika
mahdollistaa pientenkin jokisuistojen havainnoimisen noin 5 padivan valein. Vuodesta 2017 |dhtien molempien
instrumenttien aineistot ovat operatiivisessa kdytossa SYKEssa. Lisaksi SYKE kasittelee vuodesta 2016 eteenpain
Landsat8-satelliitin (L8) OLI-instrumentin kuvia aina, kun riittavan hyva kuva on saatavilla (noin 14 paivan valein).

Kuvassa 10 on esimerkki L8/OLI-instrumentin havaitsemista sulamisvesien aiheuttamista samenneista alueista
Suomenlahden rannikolla 2.4.2016. Kuvassa nakyy erityisesti Vantaanjoen sekd Porvoon- ja Mustijoen
vaikutusalue rannikkovesissa. Myds Koskenkyldanjoen alueen sekd Taasianjoen sulamisvesien tuoma sameus
erottuu. Itdisimmalla Suomenlahdella jokisuistot olivat vield jaan peitossa, eika siellda samaa ilmiota siksi pystytty
havaitsemaan. OLI-instrumentin havaintoalue ei ulottunut talla kertaa Suomenlahden lantisille alueille.



Kuva 10. Vantaanjoen, Porvoonjoen, Mustijoen ja Koskenkyléanjoen vaikutusalue rannikkovesissa 2.4.2016.
Alkuperéainen kuva USGS/NASA Landsat Program, prosessointi SYKE.

Kuva 11. Lansirannikon sameus- ja jaatilanne 29.3.2016 Kokkolan pohjoispuolella. Alkuperainen kuva USGS/NASA
Landsat Program, prosessointi SYKE. Kyseisen paiva osalta koko lansirannikkoa voi tarkastella sivustolta:
http://wwwid.ymparisto.fi/i4/fin/rgb_kuvat/rgb_kuvat.html



6. Yhteenveto

MaaMet-projektissa hyddynnettiin satelliittidatan osalta GEOMON-projektissa (Metsamaki et al. 2015) kehitettyja
yleiskayttoisia menetelmia, joiden pohjalta voidaan tehostaa rannikon seurantaa yhdistamalla aineistoja monista
havaintolahteistda. Sameuden seurantatuloksia tyostettiin erityisesti vuoden 2015 osalta ja aiempien vuosien
aikasarjoja parannettiin resuspension ja sinilevien vaikutusten poistamiseksi. Lisdksi koostettiin kevaisia a-
klorofyllimaksimialuekarttoja. Jokisuistoissa verrattiin myos satelliittiaineistolta tulkittua a-klorofyllid ja sameutta
osalla vesimuodostumista. Vertailu tehtiin vuosien 2003-2011 aineistolla, jolta on saatavilla jokisuistojen lahelta
tarkempaa aineistoa kuin vuoden 2015 osalta. Rannikon havaintoasemien sijainneista seka tehtyjen havaintojen
maadrasta laadittiin teemakartta, joka yhdistettiin MERIS-instrumentin sameusmaksimikarttaan vuosilta 2003—
2011. Teemakartat laadittiin Kokemaenjoen, Eurajoen, Paimionjoen, Vantaanjoen ja Kymijoen alueilta. Eri vuosien
vertailuista voidaan havaita, ettd sameusalueiden laajuudessa on suuria vuosittaisia vaihteluita (kuva 1).
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