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Ennallistetun suoalan kasvaessa ennallistamisen seurannan tarve kasvaa. Seu-
rantaa pyritaan kehittdmé&an resurssitehokkaammaksi, jotta kattavan seuranta-
verkoston yllapitaminen on mahdollista. Opinnaytetydssa tarkastellaan droneku-
vista tuotetun korkeusmallin hyddyntamista osana ennallistamisen seurantaa.
Tavoitteena on loytaa kayttotarkoitukseen soveltuvia korkeusmallin prosessoin-
teja, joiden avulla voidaan tarkastella veden virtausta ja kertymista seka naissa
ilmenevia muutoksia.

Tarkasteluun kaytetaan Sonkajarvella sijaitsevaa Vahtisuota. Vahtisuolla on tehty
vesienpalautusta ja perinteista ennallistamista yhdistava ennallistamisen koko-
naisuus 2018. Vahtisuota kuvattiin dronella kahteen kertaan kesén 2021 aikana.
Lisaksi tarkastelussa kaytettiin Maanmittauslaitoksen avointa korkeusmallia, joka
on tuotettu 2014 laserkeilausaineistosta. Maanmittauslaitoksen aineistoa kaytet-
tiin myos Vihtanevalla ja Kurkinevalla tarkasteltaessa prosessointien soveltu-
vuutta ennallistamista edeltavan tilanteen tarkastelussa. Korkeusmalleja analy-
soitiin SAGA GIS -ohjelman hydrologisilla tyOkaluilla. Saatuja virtausverkko- ja
kosteusindeksirasteritasoja verrattiin ilmakuvaan, ja niista etsittiin parhaiten kayt-
totarkoitukseen soveltuvat tasot, joita verrattiin kesken&én eroavaisuuksien ja
muutosten havainnoimiseksi.

Parhaiten kayttotarkoitukseen soveltuivat Top-Down-virtausverkko sekd SAGA-
kosteusindeksi. Korkeusmallin esikasittelyssa virtausverkkojen tuottamista aja-
tellen kuoppien taytté Planchon/Darboux, 2001 -menetelmalla toimi paremmin
suurella ja Wang & Liu pienella pikselikoolla. Kosteusindeksien tuottamiseen so-
veltui Planchon/Darboux- esikasitelty malli.

Tyon tuloksia voidaan hyddyntdd valittaessa soiden ennallistamisen seuran-
nassa dronemaastomallin kasittelyyn kaytettavia menetelmia. Vaikka kaikilla koh-
teilla ei valttamaéatta toimi sama menetelma, aikaa sdastetaan rajaamalla proses-
sointi muutamaan hyvaksi havaittuun menetelmaan. Pitkdaikaisseurannan kan-
nalta on olennaista kuvata kohde kasvillisuuden ja vesiolosuhteiden ollessa mah-
dollisimman samankaltaiset kuvausajankohdasta toiseen, jotta vertailusta saa-
daan luotettava.

Avainsanat drone, hydrologia, kaukokartoitus, soiden ennallistami-
nen



LAPIN AM |(_1 Abstract of Thesis

Lapland University of Applied Sciences

Forestry
Forestry engineer

Author Sirkku Ahonen Year 2021
Supervisor Jussi Soppela

Commissioned by Metsahallitus Parks & Wildlife Finland

Subject of thesis Investigating surface water movements and water

accumulation using drone terrain models in a re-
stored peatland
Number of pages 49 + 26

As the area of restored peatlands grows, the need to monitor restored areas in-
creases. There are plans to make monitoring more resource-efficient so that it is
possible to maintain a comprehensive monitoring network in the future. This the-
sis examines the utilization of the Digital Elevation Model (DEM) produced from
drone images as part of the restoration monitoring. The aim is to find suitable
elevation model processing tools that can be used to examine the flow and accu-
mulation of water and the changes that occur in them.

Vahtisuoto in Sonkajarvi is used for the study. A restoration entity combining hy-
drological restoration and traditional restoration methods has been completed at
Vahtisuo in 2018. Vahtisuo was photographed with drone twice during the sum-
mer of 2021. In addition, the survey used National Land Survey of Finland's open
elevation model, which was produced from 2014 laser scanning data. The data
from the National Land Survey of Finland were also used at other peatlands. El-
evation models were analyzed with SAGA GIS hydrological tools. The resulting
flow routes and topographic wetness indices were compared to the aerial image.
The most suitable models were compared with each other to detect differences
and changes.

Flow Accumulation Top-Down and SAGA Wetness Index were the most suitable
processes for the application. Preprocessing tool Fill Sinks Planchon/Darboux,
2001 performed better with large pixels and Fill Sinks Wang & Liu with small pix-
els. Fill Sinks Planchon/Darboux preprocessing tool was suitable for producing
SAGA Wetness Index.

The results of the study can be utilized in selecting the methods used to process
the drone terrain model for monitoring the restored peatlands. Although not all
sites may work with the same method, time is saved by limiting the processing to
a few well-established methods. For long term monitoring, it is essential to do the
drone flights when the vegetation and water conditions are as similar as possible
within the flight times to make reliable comparisons.

Key words drone, hydrology, peatland hydrological restoration, re-
mote sensing
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1 JOHDANTO

Erilaiset luonnonhoidon toimet ovat ajankohtaisia ja kiinnostavat toimijoita ympa-
ristbalalla. Kiinnostus monimuotoisuuden lisdéamiseen ja vastuulliseen toimintaan
on aikaansaanut luonnonhoidollisia hankkeita. Metsaalalla suometsien kayttd on

ollut esilla viime vuosina sen ilmastovaikutusten vuoksi.

Soita ennallistetaan kiihtyvalla tahdilla, mutta ennallistamisen seurannassa on
kehitettdvaa. Valtion mailla ennallistamiskohteita seuraa lahinn& Metsahallituk-
sen Luontopalvelut. Nykyaan ennallistettuja soita seurataan pitkalti kasvillisuus-
kartoitusten ja vedenpintaa paikallisesti mittaavien mittalaitteiden avulla.

Seurantaa halutaan tehostaa, silla tarve lisdantyy ja muuttuu ennallistetun pinta-
alan kasvun ja uudentyyppisten ennallistamiskohteiden, kuten vesienpalautuk-
sen my6ta. Vesienpalautus eroaa perinteisesta ennallistamisesta siten, etta siina
ymparoivien ojitusten kuivattamalle itsessdan ojittamattomalle suolle johdetaan
vesia ymparoivilta ojitusalueilta johto-ojan avulla. Verrattain uutena menetelmana
vesienpalautuskohteiden seurannoissa on erityisesti kehitettdvaa. Tavoitteena
on luoda ennallistamisen seurantaan laajoille alueille soveltuvat menetelmat. Uu-
silla resurssitehokkailla seurantamenetelmilla saadaan suurempi osa kaikkien

ennallistamiskohteiden tavoitteiden saavuttamisesta kartoitettua.

Opinnaytetyossa keskitytaan dronella kuvattavan nakyvan valon aineiston kaytén
mahdollisuuksiin. Maastomallia kasittelemalla pyritdédn saamaan aikaiseksi me-
netelma, jota voidaan kayttdd vesienpalautuskohteilla veden kulkureittien ja ker-

tymisen muutosten kartoittamisessa.

Opinnaytetyon tilaaja on Metsahallitus Luontopalvelut. Tyd on osa Metsahallituk-
sen koordinoimaa Ennallistettujen soiden tilan seurannan kehittdminen -projektia.
Projektissa kehitetddn vesienpalautuskohteille soveltuvia seurantamenetelmia.
Projektia tehddan yhdessa Soiden ennallistamisen asiantuntijaryhman (SuoELO)

asiantuntijoiden kanssa.

Opinnaytetyossa tarkastellaan virtausverkkojen ja kosteusindeksien tuottamista
dronemaastomalleista. Dronemaastomallit kuvattiin vesienpalautuskohteelta

vuonna 2021. Prosessoinnissa saatuja malleja verrataan ilmakuviin ja prosessien



soveltuvuutta kayttotarkoitukseen arvioidaan silmamaaraisesti. Tavoitteena on
l6ytaa soiden ennallistamisen seurantaan soveltuvia prosessointeja dronemaas-

tomallille.



2 SOIDEN TYYPITTELYA

2.1 Soiden vesitalous

Maan pinnalle tuleva vesi on peréisin padasiassa sateista. Sadevesi liikkuu maan
pinnalla pintavaluntana ja vajoaa maa-aineksessa alaspain. Hienojakoiset maa-
ainekset, kuten savi lapaisevat vettd suurihuokoisia maalajeja heikommin. Suolla
vedenpinta on lahelld maanpintaa ainakin osan ajasta. Kun vesi ei paase liikku-
maan pintavaluntana ja vajoaminen maa-aineksen lapi on hidasta, syntyy kos-
teusolosuhteiltaan suokasveille otollinen alusta. (Aapala, Simila & Penttinen
2013, 41.)

Suon kasvualusta eli turve muodostuu suokasvillisuuden jaanteista. Turpeen
muodostuksessa oleellisia ovat lahella maanpintaa oleva hapekas kerros ja ve-
denpinnan alapuolinen hapeton kerros. Hapekkaassa kerroksessa kasvien jaan-
teet alkavat hajota, mutta niiden vajotessa vedenpinnan alle hapettomiin olosuh-

teisiin hajoaminen lahes pysahtyy. (Charman 2002, 3—4.)

Suot ovat vesitaloudeltaan keskenaan hyvin erilaisia. Osa soista saa vetensa pel-
kastdan sadevedesta. Naita soita kutsutaan ombrotrofisiksi. Minerotrofisille soille
vettd tulee sateen lisdksi pohja- ja pintavesista. Termeilla ombrotrofinen ja mi-
nerotrofinen ilmennetaan suon ravinteiden saantia. Minetrofiset suot ovat ravin-
teikkaampia kuin ombrotrofiset veden mukana kulkeutuvien ravinteiden vuoksi.
(Laine ym. 2018, 10.)

Sadannan ja haihdunnan suhde vaikuttaa soiden hydrologiaan. Aapasuovyohyk-
keelld kokonaishaihdunta on keskikesalla sadantaa pienempi. Keidassuovydhyk-

keelld haihdunta on sadantaa suurempi. (Laine ym. 2018, 10.)

Keidassuolla suon keskiosa on ombrotrofinen. Ympardivilta alueilta voi tulla jon-
kin verran pintavaluntaa, joka vaikuttaa suon reunaosiin. Keidassuon keskusta
on usein ymparistodan korkeammalla, mink& vuoksi valumavedet eivat vaikuta

suon keskiosaan. (Aapala ym. 2013, 83.)



Aapasoilla valunta on suuressa osassa suon vesitaloutta ja ravinteiden saantia.
Valuma-alueiksi kutsutaan ymparoivia alueita, joilta aapasuo saa vetensa. Suo-
messa pinta- ja pohjavedenjakajat ovat tyypillisesti lahella toisiaan maaston kor-
keimmassa kohdassa. Tama johtuu heikosti vetta lapaisevasta maa- ja kalliopoh-
jasta. Valunta kulkeekin tyypillisesti lahella maanpintaa. (Aapala ym. 2013, 42.)

Muita soiden vesitaloutta luonnehtivia piirteita ovat lahteisyys, luhtaisuus, nevai-
suus, rimpisyys ja sulamisvesivaikutus. Lahteisyys voi ilmetéa selkeéasti havaitta-
vina lahteina tai tihkupintana. Luhtaisuutta esiintyy avovesien, kuten jarvien ja
purojen pinta- ja tulvavesivaikutuksessa. Erityisen yleista luhtaisuus on maanko-
hoamarannikolla. Nevaisuus ilmenee matéas-, vali- ja rimpipintojen vaihteluna
suolla. Rimpipinnat ovat ainakin osan kasvukaudesta veden vallassa olevia pai-
nanteita. Sulamisvesivaikutusta esiintyy pohjoisilla tunturialueiden soilla, jotka
saavat vetta ja ravinteita lumen ja roudan sulamisvesista. (Eurola & Kaakinen
1978, 14-17; Laine ym. 2018, 13.)

2.2 Suokasvillisuus

Geologisen maaritelmén mukaan suot ovat yli 20 hehtaarin alueita, joilla on tur-
vetta vahintaan 30 senttimetria. Biologisessa maaritelmésséa suot ovat turvetta

muodostavia kasviyhdyskuntia. (Aapala & Lappalainen 1998, 47.)

Ojitetut turvekankaat jaetaan kolmeen kuivatusvaiheeseen. Ojikot ovat viela la-
hes muuttumattomia nuoria ojitusalueita, jotka muistuttavat alkuperaista suota.
Muuttumaksi alue luokitellaan, kun puusto on alkanut elpymé&aé&n tai avosuolla syn-
tyy puustoa. Turvekankaalla suolle tyypillisid sammalia on alle 25 prosenttia sam-

malkasvuston peittavyydesta. (Laine ym. 2018, 96.)

Suot eivat ole kasvillisuudeltaan yhtendinen ryhma. Suon vesiolosuhteiden li-
saksi kasvillisuuteen vaikuttavat ravinteet, happamuus, turpeenpaksuus ja laatu,
seka pinnanmuodot, korkeusolosuhteet ja kasvukauden lampétila. Suolla kas-
vava kasvillisuus taas vaikuttaa turpeen kehitykseen ja sitd kautta hydrologisiin

olosuhteisiin. (Aapala ym. 2013, 41.)

Erityyppisilla soilla kasvaa niille ominaisia kasvilajeja. Alueesta kaytetd&n suotyy-

pin mukaista luokittelua, kun sammalkerroksen kasvillisuudesta yli 25 prosenttia



on suokasvillisuutta. Tyypillisimmat soille ominaiset sammalet ovat rahkasamma-
lia. (Aapalaym. 2013, 20.) Muita soille tyypillisid kasveja suotyypista rijppuen ovat
esimerkiksi saniaiset, sarat, tupasvilla, siniheiné ja raate (Laine ym. 2018, 12—
14).

Suot jaetaan suotyyppeihin, joiden kolme paaryhmaa ovat korvet, rameet ja
avosuot. Aidoilla suotyypeilla kasvillisuus on yhden paatyypin kasvillisuutta. Se-
katyypin soilla mattailla esiintyy korven tai rameen kasvillisuutta ja maremmilla
rimpipinnoilla neva- ja rimpikasvillisuutta. Soiden luokittelu pohjautuu Cajanderin
metsatyyppiteoriaan. (Laine ym. 2018, 8-9.) Kaikkiaan suotyyppeja on yli sata
(Aapala & Lappalainen 1998, 49).

Laajoilla suoalueilla reuna-alueen kasvillisuus saattaa erota suon keskiosan kas-
villisuudesta huomattavan paljon. Suoalueet muodostuvat usein monen suotyy-
pin yhdistelméasta. Toisiaan muistuttavat suoyhdistelmat muodostavat suoyhdis-
telmatyypin. Suomessa on kaksi suoyhdistelméatyyppia: aapasuot ja keidassuot.
Kun nama jaetaan alatyyppeihin, jakautuu Suomi alueellisesti seitsemaan suo-

kasvillisuuden alueeseen. (Aapala & Lappalainen 1998, 49.)

2.3 Soiden monimuotoisuus

Aapalan ja Lappalaisen (1998, 49) mukaan "suot ovat maisemallisesti ja biologi-
sesti hyvin monimuotoisia ekosysteemeja.” Monimuotoisuutta voidaan tarkastella
ekosysteemien, lajiston ja geenien monimuotoisuutena. Lajiston monimuotoi-
suutta on helpointa mitata, mutta pelkka suuri lajimééara ei kerro suon monimuo-
toisuudesta. (Aapala ym. 2013, 72.) Lisaksi voidaan tarkastella suoaltaiden ta-

solla suoyhdistelméatyyppien monimuotoisuutta (Kareksela ym. 2021, 15).

Suot ovat moniin muihin ekosysteemeihin verrattuna varsin vahalajisia. Lajien
runsautta tarkeampaa onkin keskittyd suotyypille ominaisten lajien esiintymisen

laajuuteen ja ekosysteemien monimuotoisuuteen. (Aapala ym. 2013, 74.)

Soilla kasvualustana toimii turve, joka muodostuu kasvien jaénteista. Kasvusto ja
kasvualusta ovat néain vuorovaikutuksessa keskenaan. My6s mikrobit vaikuttavat

turpeen muodostukseen ja ovat yhteydessa kasvillisuuden muodostumisen
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kanssa. Mikrobikanta vaihtelee kasvillisuuden mukaan ja turpeessa syvemmalle

mentdessa mikrobilajisto muuttuu. (Aapala ym. 2013, 72.)

Soilla ensisijaisesti elavista putkilokasveista 55 prosenttia on arvioitu uhanalai-
siksi tai silmallapidettaviksi (Aapala ym. 2013, 73). Ensisijaisesti soilla esiintyvista
uhanalaisista lajeista 21 lajia on putkilokasveja ja silméallapidettavista lajeista 11.
Ensisijaisesti soilla esiintyvistd uhanalaisista lajeista 18 on sammalia. Silmallapi-
dettavid sammallajeja ensisijaisesti soilta |6ytyvia lajeja on yhdeksan. (Rassi, Hy-
varinen, Juslén, & Mannerkoski. 2010, 71.) Liséksi 44 putkilokasvilajia on luoki-

teltu Etela-Suomessa uhanalaisiksi (Aapala ym. 2013, 73).

Uhanalaisia lajeja tarkasteltaessa hamahakkien osuus korostuu soilla esiintyvia
lajeja tarkasteltaessa. Kuusi hamahakkilajia on vaarantuneita ja kymmenen sil-

mallapidettavia ensisijaisesti soilla esiintyvista lajeista. (Rassi ym. 2010, 71.)

2.4 Soiden tila Suomessa

Suomen ilmasto on soistumiselle otollinen. Tasaiset pinnanmuodot yhdistettyna
villedan ja kosteaan ilmastoon edesauttavat kosteiden painanteiden syntya. Li-
séksi maankohoaminen aiheuttaa kaltevuuden muutoksia, siten etta veden vir-
taaminen mereen hidastuu. Sopivien olosuhteiden myota painanteisiin on alkanut

muodostua suokasvillisuutta ja turvetta. (Aapala & Lappalainen 1998, 47.)

Suomen pinta-alasta 10,4 miljoonaa hehtaaria on ollut soita. Maatalouden kayt-
t6on turvemaita on kuivatettu 700 000 hehtaaria, joista kaytdssa on noin 200 000
hehtaaria. Metsatalouden kayttoon soita alettiin kuivattaa 1908. Vuosien varrella
metsankasvatukseen on kuivatettu 5,7 miljoonaa hehtaaria turvemaita. Turpeen-

nostoalueita Suomessa on 57 000 hehtaaria. (Vasander ym. 2003.)

Valtakunnan metsien inventoinnin 11 mukaan Suomessa on soita 8,7 miljoonaa
hehtaaria. Ojittamattomia soita on jaljella 4,1 miljoonaa hehtaaria painottuen Poh-
jois-Suomeen. Suojelualueilla soita ja turvekankaita on 1,26 miljoonaa hehtaaria,
mik& on 12 prosenttia alkuperéisista soista. Suojelluista soista 95 prosenttia on
koko maassa ojittamattomia. Etelassa vastaava luku on 70 prosenttia. Myds soli-

den suojelu painottuu Pohjois-Suomeen. (Alanen & Aapala 2015, 17, 26.)
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Soidensuojelutyéryhmé on ehdottanut 747 suon suojelemista soidensuojeluver-
kon taydentamiseksi. Suurin suojelun lisaamisen tarve on Etela-Suomen hemi-
ja etelaboreaalisen vydhykkeen soilla, joista vain nelja prosenttia on suojeltuja.
(Alanen & Aapala 2015, 26, 61.)

Suomessa esiintyy kansainvalisesti verrattain suuri maara erilaisia suoekosys-
teemeja. Tuhansien vuosien aikana Suomessa syntyneet suot ovat kehityksensa
aikana muuttuneet useita kertoja. Soiden sanotaankin olevan jatkuvassa muu-

toksessa. (Aapala & Lappalainen 1998, 48.)

Suomen luontotyyppien 2010 valmistuneessa uhanalaisuuden arvioinnissa suot
jaettiin kasvillisuuden perusteella 61 suotyyppiin. Suotyypeisté noin puolet arvioi-
tiin uhanalaisiksi. Erityisesti viljavat ja puustoiset metséaojitukseen soveltuvat kor-
vet olivat uhanalaistuneet. Myos lettoisten ja lahteisten suotyyppien arvioitiin
uhanalaistuneen. (Rassi ym. 2010, 67.)

Vuonna 2018 valmistuneessa luontotyyppien uhanalaisuuden arvioinnissa suo-
luontotyyppeja arvioitiin 50. Naista 54 prosenttia arvioitiin uhanalaisiksi ja 20 pro-
senttia silmallapidettaviksi. Valipintakoivuletot ja kalkkiletot arvioitiin &arimmaisen
uhanalaisiksi. Suotyyppien uhanalaisuus painottuu erityisesti Etela-Suomeen,
jossa 82 prosenttia suotyypeista arvioitiin uhanalaisiksi ja kaksi prosenttia silmal-
lapidettaviksi. Pohjois-Suomessa uhanalaisia suotyyppeja on 26 prosenttia ja sil-
mallapidettavia 22 prosenttia. Korpien ja lettojen tila on heikentynyt eniten koko
maassa. Kaikki lettoiset tyypit ja korvet ovat Etela-Suomessa darimmaisen uhan-
alaisia. (Kontula & Raunio 2018, 135.)

Suomen 19:sta soiden luontotyyppiyhdistelmasta 63 prosenttia arvioitiin uhan-
alaisiksi ja 16 prosenttia silméallapidettaviksi. Eteldiset sarasuot ja maanko-
hoamisrannikon keidas- ja aapasuokehityssarjat arvioitiin &arimmaisen uhanalai-
siksi. Luontotyyppiyhdistelmista 79 prosenttia heikkenee edelleen lahitulevaisuu-
dessa. (Kontula & Raunio 2018, 140-141; Suomen ymparistokeskus SYKE
2019.)
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3 SOIDEN ENNALLISTAMINEN

3.1 Ennallistamisen tavoitteet

Ojitukset ovat muuttaneet soita. Ojitetut suot ja osittain niiden laheisyydessa ole-
vat ojittamattomatkin suot ovat kuivuneet. Onnistuneessa metsaojituksessa oji-
tettu suo muuttuu turvekankaaksi, joka soveltuu hyvin metsankasvatukseen.
Kaikki ojitukset eivat kuitenkaan ole johtaneet turvekankaiden muodostumiseen,
vaan ojitettu alue luokitellaan muuttumaksi. Ojitukseen soveltumattomien suo-
tyyppien ojitukset vahentavat naiden suotyyppien pinta-alaa ja heikentavat moni-
muotoisuutta. (Seppé, Lindholm & Vasander 1993, 26.)

Ennallistamisella tarkoitetaan ihmisen toimintaa, joka palauttaa ekosysteemia
kohti luonnontilaa. Aina luonnontilaa ei kuitenkaan tunneta, eik& tunnettuunkaan
luonnontilaan péésta taysin. Voidaankin pohtia, onko vesien palauttaminen kui-
vuneelle suolle ennallistamista, jos suon luonnontilaa ei tunneta. (Komonen &
Halme 2014, 3-4.)

Kasitteiden ja tavoitteiden maarittdminen on osaltaan yhteiskunnan tasolla tapah-
tuvaa toimintaa. Ennallistamisen voidaan ajatella olevan pyrkimystd mahdollisim-
man lahelle luonnontilaa. Toisaalta maaritelma voi perustua paapiirteiden palau-
tumiseen tai kustannustehokkaimmalla ennallistamiskeinolla uusekosysteemin
saavuttamiseen. Tarkastelua voidaan tehda myds ekosysteemipalvelujen nako-
kulmasta, jolloin pyrkimyksena on saavuttaa eri ekosysteemipalvelujen tarjon-
nassa vakaa kokonaisuus. (Kareksela ym. 2021, 11.)

Soiden ennallistamisella pyritdén palauttamaan suolle sen luonnontilainen tai sen
kaltainen vesitalous. Vesitalouden palautuminen mahdollistaa kasvillisuuden pa-
lautumisen. Kasvillisuuden palautuminen taas edesauttaa hydrologian ja tur-
peenkehityksen palautumista. Joissakin tapauksissa soiden ennallistamisella ta-
voitellaan tietyn lajin tai ekosysteemin palauttamista. Vesitalouden palauttamisen
lisdksi voidaan puustoa vahentaa selvasti puustottuneilta alueilta, jotta kasvilli-
suus saadaan palautettua nopeammin luonnontilaisen kaltaiseksi. (Aapala ym.
2013, 51-53.)
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Hydrologian palauttamisessa pyritddn suolle palauttamaan sinne luontaisesti
kuuluvat vedet. Huomioon tulee ottaa ajallinen vaihtelu ja vesien laatu, jotta suon
vastaanottamat vesimassat vastaavat luontaista tilannetta. Muita huomioitavia
asioita ovat vedenpinnan taso ja vesien liikkuminen suolla. (Aapala ym. 2005,
26.) Vedenpinnan tasoon voidaan vaikuttaa vaikuttamalla suolle tulevaan veteen
ja sielta lahtevaan veteen. Veden kulkemiseen taas vaikutetaan saapuvan veden
ohjaamisella ja painanteissa, kuten vanhoissa ojalinjoissa kulkevan veden vir-

tauksen katkaisemisella pintavallien avulla. (Aapala ym. 2013, 121-122.)

Pitkalla aikavalilla ennallistamisella tavoitellaan lajiston palautumista luonnonti-
laisen kaltaiseksi. Talla tarkoitetaan kasvillisuuden ja elidyhteiséjen lajiston ja la-
jisuhteiden liséksi sukkession palautumista. Kun luonnontilaa ei tunneta, selvite-
tdan suon paatyyppi ja arvioidaan ravinteisuustaso. Vertailukohtana kaytetaan
samantyyppisia soita. (Aapala ym. 2005, 27.)

Suokohtaisesti on olennaista tarkastella pienmuotojen, vedenpinnan tason vaih-
telun ja turpeen ominaisuuksien kehitysta ennallistamisessa. Ennallistamistoimia
tehdaan useimmin soiden ja suoyhdistymien reuna-alueilla. Reuna-alueet ovat
monimuotoisuuden kannalta tarkeimpia ja niilla tehtavat toimenpiteet vaikuttavat
koko suoalueen toimintaan ja pienmuotojen kehittymiseen. (Aapala ym. 2005,
27.)

Ennallistamistoimet voivat aiheuttaa myds ei toivottuja vaikutuksia, kuten vetty-
mishaittoja viereisilla alueilla. Mahdolliset riskit ja haitat tulee huomioida suunnit-

teluvaiheessa ja varautua niihin. (Aapala ym. 2013, 126.)

3.2 Kohteet ja menetelmat

3.2.1 Perinteinen ennallistaminen

Suomessa suurin osa toteutetuista kohteista on perinteisen ennallistamisen koh-
teita. Perinteisen ennallistamisen kohteet ovat ojitettuja soita, joilla useimmiten ei
ole kannattavaa kasvattaa metsaa. Ojitukset voivat olla epaonnistuneita tai ravin-

teisuus lilan niukkaa puuston kasvulle. Rehevat luontaisesti puustoiset suotyypit
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jadavat usein ennallistamistoimien ulkopuolelle hyvien metsankasvatusedellytys-
ten vuoksi. Suojelualueilla tallaisilla kohteilla on paremmat edellytykset ennallis-

tamiseen. (Seppa ym. 1993, 51.)

Perinteisessa ennallistamisessa ojituksen aiheuttamaa virtausta pyritaan vahen-
tamaan tukkimalla ojia. Ojat voidaan tukkia kokonaan ojasta ojituksessa noste-
tulla turpeella tai osittain patoamalla. Ojien tayttaminen on tehokas keino, mikali
ojasta nostettu maa on kaytettavissa. Paikoin turpeen painumisen vuoksi tai jyr-
sintekniikalla ojitetuissa kohteissa tayttbmaata on vaikea saada, jolloin patoami-
nen on taloudellisempi ratkaisu. (Sepp& ym. 1993, 51.) Mikali ojat halutaan tuk-
kia, mutta ojasta nostettuja maita ei voida kayttaa, voidaan ojien laheisyyteen
tehda pienid kuoppia maan ottamiseksi. Kuopat eivat saa olla yhteydessa toi-
siinsa. (Aapala ym. 2013, 140.)

Ojien tayton ja patoamisen yhteydessa vetta ohjataan pintavallien avulla pois oja-
linjalta, joka jaa usein tukkimisen jalkeenkin suonpintaa alemmas. Pintavalleja
tehdaan koko tukittavan ojan matkalle riittavan tiheaan, noin 20-50 metrin valein.
Pintavallin riittava pituus maarittyy tukittavan ojan, suonpinnan ja virtaavan veden
maaran mukaan. Tavallisesti 5-10 metrin pintavalli on riittdva, mutta toisinaan
tarvitaan pidempia valleja veden saamiseksi pois ojalinjalta. Joissakin tapauk-
sissa pintavallin ylapuolelle voidaan kaivaa uoma, joka johtaa vetta saralle ja

josta saadaan maata pintavalliin. (Aapala ym. 2013, 140-143.)

Oijitetuille soille on ojituksen jalkeen muodostunut puustoa. Ennallistamisen yh-
teydessa tiheda puustoa voidaan poistaa ojalinjoilta hairitsemasta kaivinkoneen
tydskentelyd. Pieni risukko ei tyoskentelya haittaa, mutta isompi puusto tulee

poistaa ennen kaivinkoneen saapumista kohteelle. (Aapala ym. 2013, 138.)

Runsaasti puustottuneilta soilta voidaan korjata ainespuuta tai energiapuuta. Ko-
neellinen korjuu on helpointa toteuttaa talvella ennen ojien tukkimista, koska tal-
|6in suon kantavuus on paras mahdollinen. (Aapala ym. 2013, 139-140.) Puun-
korjuussa tulisi huomioida ravinteiden méaara suolla. Erityisesti karuilla soilla tulisi
keratd hakkuutédhteet. (Seppa ym. 1993, 54.)
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3.2.2 Vesienpalautus

Vesienpalautus on verrattain uusi toimenpide. Siita kaytettava kasite ei ole viela
vakiintunut. Muita kaytettyja kasitteitd ovat esimerkiksi vesien ohjaaminen, ve-
denpalautus, ja vesien palauttaminen. Kaikilla edeltavilla kasitteilla viitataan sa-

maan toimenpiteeseen.

Valuma-alueella tehtavét vettd ohjaavat toimenpiteet vaikuttavat suon vesitalou-
teen. Soiden reuna-alueiden ojitukset ohjaavat suolle luontaisesti valuvaa vetta
toisaalle ja vaikuttavat itsessaan ojittamattoman suon vesitalouteen kuivattavasti.
Kuivattava vaikutus voi nakya useiden satojen metrien paassa ojasta. (Kotiaho,
Kuusela, Nieminen, & Paivinen 2015, 150-151.)

Vesienpalautusta voidaan tehda kunnostusojituksen yhteydessa tai erikseen. Ta-
loudellisesti vesienpalautus kunnostusojituksen yhteydessé on edullinen ennal-
listamistoimi. Siina ojitusalueen vesia johdetaan kuivuneelle suolle johdeojan
avulla. Tavoitteena on palauttaa suolle sinne luontaisesti kuuluvat vedet ja niiden

my6ta myaos ravinteet. (Kotiaho ym. 2015, 151.)

Vesienpalautukseen soveltuvia kohteita on kartoitettu Suo-OHKE-hankkeessa.
Siina kohteita kartoitettiin kahden metrin maanpintamallin, virtausverkon ja luon-
totyyppikuvioiden avulla. Soveltuvilla kohteilla virtaus suuntautuu ojitusalueelta
suolle ja korkeusero ojitusalueen saran ja johdeojan paan valilla on 40 senttimet-
ria, siten ettd ojan paa on alempana. (Autio, Jamseén, Rinkineva-Kantola, & Joen-
suu 2018, 18-19.)

Suo-OHKEssa tuotettiin karttapalvelu, josta l6ytyvat kartoitetut vesienpalautuk-
seen soveltuvat kohteet. Kohteet on luokiteltu suunnittelun vaativuuden mukaan
kahteen ryhmaan. Kohteista on saatavilla Metsakeskuksen yllapitaméassa kartta-
palvelussa kohdealueet ja niille laskettu valuma-alue. (Autio ym. 2018, 21-24.)

3.3 Vesistovaikutukset

Vaikka ennallistamisen paaasiallinen tavoite on parantaa suoekosysteemin tilaa,
silld voidaan saavuttaa myos alapuolisen vesiston kannalta positiivisia vaikutuk-

sia. Pitkalla aikavalilla ennallistetut suot pidattavat ja suodattavat valumavetta.
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Erityisesti vesienpalautus muistuttaa metsatalouden vesiensuojelussa kayttamaa
pintavalutuskenttaa, joka erottaa kiintoainesta tehokkaasti. (Aapala ym. 2013,
21.)

Vesiensuojeluun taytyy kiinnittdd huomiota kaikilla kohteilla, joilla toimitaan ve-
sien ohjaamisen parissa. Erityisen tarke&aéa vesiensuojelu on toimittaessa vesis-
tdjen ja pienvesien laheisyydessa, viljavilla kasvupaikoilla seké maalajin ollessa
lajittunutta hienojakoista kangasmaata tai pitkélle maatunutta turvetta. (Saaristo,
Kuusinen & Nieminen 2009, 105.)

Ravinteiden ja kiintoaineiden liikkeellelahtda voidaan ehkaista paljastamalla pin-
tamaata mahdollisimman vahan. Liikkeelle lahtenytta kiintoainesta voidaan py-
sayttda pintavalutuksen tai saostuksen avulla. Saostuksella hienojen aineiden
kuten saven erottaminen vedestd on vaikeaa sen hitaan laskeutumisnopeuden
vuoksi. (Saaristo ym. 2009, 104.)

Pintavalutus on usein tehokkain ja edullisin vesiensuojelumenetelma. Siind kasi-
teltdvat vedet ohjataan pintavalutuskentalle, jossa kasvillisuus sitoo veteen liuen-
nutta kiintoainesta ja ravinteita. Pintavalutukseen tarvitaan riittava kaltevuus, jotta
vesi saadaan virtaamaan ojasta maanpinnalle ja sité pitkin. Pintavalutukseen
kaytettava alue ei saa olla kuitenkaan liian jyrkka, jotta veden virtausnopeus py-
syy alhaisena eika synny oikovirtauksia, jolloin kasvillisuus ei ehdi sitoa kiintoai-
neita ja ravinteita. Kentta voi olla kivennais- tai turvemaata. (Saaristo ym. 2009,
112))

Suon ennallistaminen voi olla my6s vesistéa kuormittava tekija. Erityisesti pie-
nella valuma-alueella vesiston valitttmassa laheisyydessa tehdyt ennallistamis-
toimet voivat lisata vesistoon paatyvien ravinteiden ja kiintoaineiden méaaraa. En-
nallistamisen aiheuttama kuormitus johtuu ojituksen jalkeen hapekkaassa tilassa
tapahtuneesta turpeen muutoksesta, johon ennallistaminen johtaa vetta ja saa
aikaan muuttuneen turpeen reagoimisen uudelleenvettymiseen. (Aapala ym.
2013, 164.)

Toimenpiteitd suunniteltaessa tulee varmistua haittoja suuremmasta hyodysta.

Osaltaan naiden vertailu voi olla haastavaa, silla ennallistamisessa haitat iimene-
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vat yleenséd nopeammin ja ovat hyotyja lyhyempikestoisia. Ojituksen lisaksi en-
nallistamisessa voidaan kayttaa erilaisia vesistonsuojelullisia menetelmia, kuten
suojavyohykkeitd. Esimerkiksi vesien kulkeminen ennallistetulta suolta vesist6on
luonnontilaisen suon kautta vahent&dd ennallistamisen aiheuttamaa vesistokuor-
maa huomattavasti. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon myds valuma-alue koh-
tainen kuormitus ja tarvittaessa hajauttaa ja priorisoida kuormitusta aiheuttavia
toimenpiteitd. (Aapala ym. 2013, 164-165.)

3.4 Ennallistamisen seuranta

Suon ennallistamistoimien jalkeen seurataan muutoksia suon tilassa. Seuran-
nalla pyritddn saamaan tietoa ennallistetun suon kehityksesta ja ennallistamistoi-
mien onnistumisesta ja vaikutuksista. Ennallistetulla suolla voidaan seurata kas-
villisuuden kehitysta, hydrologisia muutoksia, turpeen ja ojien kunnon kehitysta.
(Seppa ym. 1993, 55.)

Helmi-elinymparistéohjelmassa soiden ennallistamisen pinta-ala tavoitteeksi on
vuoteen 2030 mennessa arvioitu 59 300 hehtaaria, joista 30 000 hehtaaria suo-
jelualueilla, 20 000 hehtaaria suojelualueiden ulkopuolella ja 9 300 hehtaaria
Metsahallituksen monikayttdmetsissa. Suojelusoiden vesienpalautus kohteiden
tavoite on 400 kappaletta. (Ymparistoministerio 2021, 7.)

Hoitoseurantaa tehdaan ennallistetuille soille yhden, kahden, neljan ja kymme-
nen vuoden kuluttua ennallistamistoimista. Hoitoseurantaa tehdaan arvioiden
muuttujia silmamaaraisesti maastossa tai ilmakuvista. Arvioitavia muuttujia ovat
suolle tuleva vesi, veden liikkeet suolla, vedenpinnan taso, kasvillisuus seka

puusto ja taimettuminen. (Aapala ym. 2005, 30-32.)

Kahdella ensimmaisella seurantakerralla arvioidaan ennallistamisen teknista on-
nistumista, kuten patojen ja pintavallien vedenpitavyyttéa, oikovirtauksien synty-
mist&d, vedenpinnan tasoa ja veden paasya suolle. Jalkimmaisilla kerroilla arvioi-
daan teknisen onnistumisen lisaksi suon vettymista ja kasvillisuuden muutoksia.
Vettymistd arvioidaan alimpien pintojen markyytta tarkastellen. Kasvillisuuden
muutosta arvioidaan vertaamalla suosammalten ja matas- ja metsdsammalten

peittdvyyttd alimmilla pinnoilla. Kymmenen vuoden kuluttua ennallistamisesta
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tehdd&n hoitoseurannassa loppuarviointi, jossa arvioidaan ennallistamisen on-

nistuminen ja mahdollisen lisdseurannan tarpeet. (Aapala ym. 2005, 31-33.)

Hydrologisessa seurannassa seurataan vedenpinnan tasoa, laatua ja valumaa.
Valumasurantaa voidaan tehda selkeilla lasku-uomilla mittapatojen avulla. Valu-
maseurantaa tehdaan veden virtauksen tutkimiseksi ja sen yhteydessa seura-
taan usein veden laatua. Valumaseuranta rajoittuu tarkan tutkimustiedon keruu-
seen, eika se ole yleinen ennallistamisen seurantakohteilla. (Hyvarinen & Aapala
2009, 51-52.)

Veden laatua voidaan seurata vesinaytteiden avulla. Naytteista tutkitaan veteen
liuenneiden ravinteiden maaraa. Vedenpinnan tasoa voidaan seurata manuaali-
silla mittauksilla tai vedenpinnan mittaukseen kehitettyjen automaattisten mitta-
reiden avulla. Molemmissa vaihtoehdoissa seurataan vedenpinnan korkeuden
vaihtelua sulan maan aikaan. Manuaaliset mittaukset vaativat suuremman tyopa-
noksen useiden mittauskayntien vuoksi, mutta ne ovat automaattisia mittareita
edullisempi vaihtoehto. (Ikkala 2021.)

Kasvillisuuden muutoksia seurataan kasvillisuusruutujen avulla. Kasvillisuutta
tutkitaan rajatulta alueelta sijoittamalla sinne kasvillisuusruutuja, joista maarite-
taan tutkittava kasvillisuus ja sen peittavyydet. Ennallistamisen seurannassa on
kaytetty kasvillisuusruutujen asettelussa perusalaa. Siind suorakaiteen muotoi-
nen perusala sijoitetaan tukittavien ojien véliin saralle ja kasvillisuusruudut sijoit-
tuvat ennalta maarattyihin kohtiin. Perusalan kayttdminen ei sovellu vesienpalau-
tuksen seurantaan, silla se on suunniteltu ojitettujen soiden ennallistamisen seu-
rantaan ja perustuu tukittavaan ojaverkostoon. (Seppa ym. 1993, 57-59; Kotiaho
ym. 2015, 150-151.)

Puustoisella ennallistamisalalla puuston sukkessiota seurataan mittaamalla
puusto perusalalta. Taimien ja pensaiden sukkessiota mitataan perusalalle sijoi-
tettavien 4 x 4 metrin taimialaruutujen avulla. Taimialat sijoittuvat perusalan nurk-
kiin ja sarkaan nahden poikittaisten pitkien sivujen keskelle. Kentt&- ja pohjaker-
roksen sukkessiota mitataan 1 x 1 metrin kasvillisuusruutujen avulla. Perusalaa

kaytettdessa ruudut sijoitetaan taimiruutujen nurkkiin. (Seppé ym. 1993, 59-61.)
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3.5 Ennallistettujen soiden seurannan kehittaminen

Soiden ennallistamisen seurantaa pyritddn kehittamaan ennallistamiskohteiden
lisddntyessa ja toimenpidevalikoiman monipuolistuessa. Ennallistettujen soiden
tilan seurannan kehittdminen -projektissa kehitetdan perinteisen ennallistamisen
seurantaa ja luodaan vesienpalautuskohteille seurantakokonaisuus. Projektia to-
teutetaan useiden organisaatioiden yhteisty6lla ja se on Metséahallituksen luonto-

palveluiden koordinoima. (Luonnonvarakeskus 2021.)

Projektissa kehitetdan kasviruutujen avulla tehtavaé kasvillisuuden seurantaa so-
veltuvaksi vesienpalautuskohteille (Luonnonvarakeskus 2021). Vedenpinnan ta-
son vaihtelua voidaan mitata manuaalisten mittausputkien tai veden pinnan tasoa
mittaavien pinnankorkeusanturien avulla. Pinnankorkeusanturit ovat patterilla toi-
mivia laitteita, joiden mittaus perustuu hydrostaattiseen paineeseen (Wika Fin-
land Oy 2021). Automaattisesti vedenpinnan tason muutoksia tallentavia pinnan-
korkeusantureita on kaytetty jo aiemmin ennallistamisen seurannassa. Projek-
tissa pinnankorkeusantureiden kayttéa yhdistetadan manuaalisesti mitattaviin ve-
siputkiin, jotta saadaan kehitettya resurssit huomioiden aiempaa laajempi veden-
pinnan tason seuranta vesienpalautuskohteella. (Hyvarinen, & Aapala 2009, 55;
Ikkala 2021; Luonnonvarakeskus 2021.)

Perinteisesti maastossa jalkaisin tehtavaa hoitoseurantaa pyritaan kehittamaan.
Projektissa tarkastellaan kaukokartoitusaineistojen hyodyntamista toimenpitei-
den vaikutusten seurannassa. Kaukokartoitusaineistoina kaytetaan dronekuvia

seka satelliittiaineistoja. (Luonnonvarakeskus 2021.)

Dronekuvien avulla voidaan tarkastella hoitoseurannassa kaytettavia muuttujia,
joita ovat suolle tuleva vesi, veden liikkeet suolla, vedenpinnan taso, kasvillisuus
seka puusto ja taimettuminen. Dronekuvaamisen avulla tehtavaa seurantaa voi-
daan hyddyntaéa laajojen ennallistamisalueiden seurannan tehostamisessa ja vai-
keakulkuisten kohteiden tarkastelussa. Erityisesti onnistuneilla vesienpalautus-
kohteilla kulkeminen voi olla haastavaa runsaan vesimaaran vuoksi. Maastossa
toteutettavaan hoitoseurantaan verrattuna kaukokartoitusaineistoja kayttamalla
on mahdollista verrata toimenpiteiden vaikutusten laajuutta ja voimakkuutta. (Hy-
varinen, & Aapala 2009, 42-48; Luonnonvarakeskus 2021.)
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Nakyvéan valon dronekuvista voidaan itse kuvan tarkastelun liséksi tuottaa erilai-
sia malleja tarkasteluun. Maastonkorkeusmalli on maanpinnan korkeutta ku-
vaava rasteritaso. Kaytetyista malleista Maanmittauslaitoksen maastomalli on tal-

lainen. (Maanmittauslaitos 2021.)

Maanpintamalli kuvaa pintaa kasvillisuuden ja muiden objektien pinnalla. Mallista
ei ole poistettu kasvillisuuden vaikutusta, joten pinta muodostuu siiné kasvillisuu-
den pinnalle. Mallin pinta mukailee myds vedenpintaa, silla nakyvan valon
dronekuvassa heijastus muodostuu veden pinnalta. Kaytetyistéa malleista drone-

mallit ovat tallaisia. (Maanmittauslaitos 2021.)
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4 KEHITTAMISTYON TOTEUTUS

4.1 Tavoite

Opinnaytety6 on osa soiden ennallistamisen seurannan kehittamistyota. Soiden
tilaa on tutkittu kasvillisuus- ja hydrologisilla seurannoilla, mik& on hidasta ja vaatii
paljon resursseja (Hyvarinen & Aapala 2009, 41).

Erityyppisilla ja eri tavalla muuttuneilla soilla tarvitaan monenlaisia menetelmia
soiden ennallistamiseksi. Soiden ennallistamisen seurantaa on kuitenkin tehty
padasiassa perinteisilla ojitusalueiden ennallistamiskohteilla. Ennallistamisen
hoito- ja kasvillisuusseuranta vaativat paljon aikaa ja liikkumista suolla. Dronella
alue voidaan kuvata suon laidalta kasin. Etuna on myds helppo dokumentointi,
silla dronekuvausta ja siitd johdettuja malleja hyddynnettaessa voidaan kuvama-

teriaali tallentaa ja siihen palata myohemmin.

Tassa opinnaytetyossa keskitytd&dn dronekuvasta tuotetun maastomallin hyédyn-
tamiseen pintaveden liikkeiden ja veden kertymisen mallintamisessa. Kaytetty
maastomalli on tuotettu nakyvan valon dronekuvasta kolmiulotteisen pistepilven

avulla.

Opinnaytetydssa kehitettin menetelmaa droneaineistojen kasittelyyn ja vertai-
luun. Tavoitteena oli I6ytaa aineistojen kasittelyyn menetelma, jota voidaan hyo6-
dyntdaa vesienpalautuskohteiden seurannassa. Menetelmalla haluttiin verrata

pintaveden liikkeita ja veden kertymista suolla vesienpalauttamisen eri vaiheissa.

Opinnaytetydssa arvioitiin dronekuvaamisella tuotettujen aineistojen soveltu-
vuutta vesienpalautuskohteiden seurantaan. Tarkastelussa oli nakyvan valon
droneaineistosta tuotettu maastomalli. Sen pohjalta muodostettiin virtausverk-
koja ja kosteusindekseja. Eri tavoin laskettuja malleja verrattiin keskendén seka

Maanmittauslaitoksen kahden metrin korkeusmallista laskettuihin malleihin.
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4.2 Aineisto

Opinnaytetyossa tarkasteltiin Sonkajarvella sijaitsevaa Vahtisuon kohdetta, jolle
on tehty vesienpalautus vuonna 2018. Liséksi tarkastelua tehtiin Vihtanevalla Py-
hajarvella ja Kurkinevalla Pyhannalla Maanmittauslaitoksen aineistoista. Kohteita

ei ole dronekuvattu ennen vesienpalautusta.

Tarkastelussa kaytettiin vesienpalautusta edeltavaa tilannetta kuvaavana aineis-
tona Maanmittauslaitoksen avointa maastomallia ja ilmakuvaa. Ne on tuotettu

Vahtisuon, Vihtanevan ja Kurkinevan kohteilla ennen ennallistamistoimia.

Vesienpalautuksen jalkeista tilaa tarkasteltiin dronekuvatusta aineistosta. Tar-
kastelussa kaytettin RGB-kameralla kuvattua aineistoa ja siitéa johdettua maas-
tomallia. Dronekuvauksessa kaytettiin suurta kuvalimitysta ja kuvat yhdistettiin
kolmiulotteiseksi malliksi Structure-from-Motion-menetelmall&, jossa algoritmi et-

sii yhteisia piirteitd naapurikuvista.

Tarkastelussa kaytettiin kolmea aineistoa:
- droneaineisto Vahtisuon tutkimusalueelta 25.5.2021 ja 11.8.2021
- droneaineisto Vahtisuon isolta alueelta 11.8.2021

- laserkeilausaineistosta 23.4.2014 tuotettu kahden metri korkeus-

malli ja ilmakuvat 2017.

4.3 Menetelmat

4.3.1 SAGA GIS - hydrologisten menetelmien toimintaperiaatteet

Kuoppien taytén menetelma Planchon/Darboux, 2001 tayttda kuopat ensin yli ja
laskee pintaa vahitellen. Virtausverkkojen laskemiseen kaytetd&n vinottaista
kuoppien tayttéa, jotta mallit osaavat jatkaa virtausta. Menetelma nopeuttaa
kuoppien taytt6a verrattuna perinteiseen tayttéon, jossa kuopat taytetadan vahitel-
len. (Planchon & Darboux 2002.) Kuoppien tayton menetelmd Wang & Liu kéayt-
taa pienimman kustannuksen menetelmad, jonka avulla nopeutetaan kuoppien
tayttoa (Wang & Liu 2007).
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Flow Tracing -virtaamankertymamenetelmassa jokaisen solun virtaama jaljite-
taan, kunnes virtaus paattyy mallin reunaan tai kuoppaan (SAGA GIS 2021a).
Mass-Flux Method on viela keskenerainen (SAGA GIS 2021b). Recursive-mene-
telm& prosessoi solut, joista on nousu viereiseen soluun. Siina virtaus luodaan
alhaalta ylospain. (SAGA GIS 2021c.) Top-Down-menetelméa prosessoi solut kor-
keimmasta matalimpaan (SAGA GIS 2021d).

Kosteusindeksien laskemiseen kaytettavat Basic Terrain Analysis - ja One Step
-menetelmét ovat menetelmien ketjuja, jotka ovat pitkalti vakioituja. Kayttaja voi
vaikuttaa rinteen laskemisen tapaan. SAGA-kosteusindeksi toimii muutoin sa-
moin kuin edellinen, mutta valuma-alue lasketaan eri tavoin. Siind tasaisessa
laaksossa solut saavat suuremman kosteusarvon kuin Basic Terrain Analysis - ja
One Step -menetelmilla. Nain se kuvaa todellista kosteustilannetta realistisem-
min. (Mattivi, Franci, Lambertini, & Bitelli 2019.)

4.3.2 Aineiston kasittely

Opinnaytetyon prosessi voidaan jakaa kolmeen aineistojen kasittelyn osioon,
droneaineistojen tuottamiseen ja tulosten vertailuun. Kuviossa 1. on esitetty pro-

sessin etenemisen vaiheet ja niissé kaytetyt ohjelmat seké aineistot.

Vahtisuon tutkimusalueen

Ennallistamista edeltavien
droneaineistojen kasittely

aineistojen kasittely

¢ Maanmittauslaitoksen s Maatukipisteet e Vahtisuon
maastomalli o (Itdsuomen yliopisto: tutkimusasetelman
* SAGA GIS + QGIS o GreneEnm et mukainen

dronemaastomalli
* SAGA GIS + QGIS

Vahtisuon ison alueen .
L o Tulosten vertailu
droneaineistojen kasittely
* VVahtisuon ison alueen » [Imakuvat + virtausverkot
dronemaastomalli + kosteusindeksit
* SAGA GIS + QGIS * QGIS
* Koulun tehokone

» Agisoft Metashape)

Kuvio 1. Prosessin eteneminen
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Vahtisuon tarkastelu alkoi ennen vesien palauttamista tuotettujen kaukokartoitus-
aineistojen tarkastelulla. Laserkeilauksella tuotetusta korkeusmallista ja ilmaku-
vista pyrittiin maarittamaan toimenpiteita edeltava tilanne suon markyydessa ja

veden liikkeessa.

Eri SAGA GIS -laskenta-algoritmien toimivuutta testattiin kolmella kohteella, joilta
on saatavilla Maanmittauslaitoksen korkeusmalli ja ilmakuva ennen vesienpalau-
tusta. Nama kohteet ovat Vahtisuo, Vihtaneva ja Kurkineva. Vahtisuon vertai-

lussa kaytettavat mallit laskettiin keskenaan samoilla aluerajauksilla.

Timo Kumpulan tutkimusryhmé It&-Suomen yliopistosta kuvasi Vahtisuota
dronella kaksi kertaa maastokauden 2021 aikana. Kuvauksessa kaytettiin maa-
tukipisteita varmistamaan mallinnuksen tarkkuus. Nakyvan valon dronekuvasta
muodostettiin kolmiulotteinen pistepilviaineisto siihen tarkoitetulla ohjelmalla. Ku-
vatut aineistot kasiteltiin poistaen hairiotekijoita pistepilvesta, josta johdettiin kor-
keusmalli. Korkeusmallista laskettiin virtausverkko ja markyysindeksi, joista maa-

ritettiin vedenpinnan liikkeitd ja veden kertymista.

Dronekuvat kasitteli kuvausryhman ammattilainen Ita-Suomen yliopistosta ku-
vankasittelyn erikoisohjelmalla Agisoft Metashape. Paikkatietoaineistoja, kuten
korkeusmallia ja ilmakuvaa kasiteltiin opinnaytetytssa QGIS- ja SAGA GIS -oh-

jelmilla. QGIS:sta kaytdssa oli englanninkielinen versio 3.16.

Dronemaastomalleille testattin SAGA GIS -hydrologia prosessointeja. Proses-
sointi aloitettiin korkeusmallin esikasittelysta, jossa testattiin Planchon/Darboux,
2001 - ja Wang & Liu - kuoppien tayttd menetelmia. Kummastakin esikasitellysta
tasosta luotiin virtausverkkoja kayttden Flow Tracing -, Mass-Flux Method -, QM
of ESP -, Recursive- ja Top-Down-prosesseja. Kosteusindeksit luotiin samoin
molemmista esikasitellyistéa tasoista kayttden SAGA-kosteusindeksia ja Basic
Terrain Analysis -menetelm&a. Droneaineistojen kasittelysséa kaytettiin One Step
-menetelm&a, joka vastaa Basic Terrain Analysis -menetelmaa. Prosessoinnissa
kaytetyt sisaiset valinnat esitetaan liitteessa 3. Vetta keraavat marat alueet maa-
ritettiin QGIS-ohjelmalla erottaen kosteusindeksista rimpialueet soveltuva arvo
haarukoiden.



25

Aineistoja prosessoitaessa saatuja malleja verrattiin ilmakuvaan ja arvioitiin sil-
mamaaraisesti mallin kuvaavuutta. Tasoista pyrittiin |6ytamaan tarkoitukseen so-
veltuvia menetelmia ja raportoitiin kayttotarkoitukseen soveltumattomia. Mallien
todettiin olevan toimivia, mikali virtausverkot muodostuivat rimpirakennetta vas-
taan, siten kuin vesi todellisuudessa kulkeutuu suon rakenteessa. Kosteusindek-
sissa toimivaksi arvioiminen perustui mallin kosteimmiksi luokittelemien alueiden
osuminen ilmakuvassa nakyviin rimpialueisiin silmamaaraisella tarkastelulla.
Mallien tuli vastata ilmakuvia suurelta osin. Eri aineistoista saatuja alueita ja vir-
tausverkkoja pyrittiin vertaamaan keskendan ja havainnoimaan alueessa tapah-

tuneita muutoksia.

Aineistojen kasittely suurelta alueelta harventamattomana osoittautui olevan ras-
kasta ja vaati aikaa ja tehokkaan tietokoneen. Jotta aineistojen kasittely olisi jat-
kossa mahdollista toteuttaa resurssitehokkaasti, haarukoitiin riittavan tarkkojen
kosteusindeksien tuottamista varten sopiva pikselikoko. Soveltuvaa kokoa haet-
tiin tutkimusasetelman mukaista mallia harventamalla. Harventaminen tehtiin
kayttaen QGIS-ohjelman SAGA-lisdosan Resampling-tyokalua. Taulukossa 1
esitetdan tyokalun sisaiset valinnat. Korkeusmalli harvennettiin 0,3 metrin, 0,5
metrin ja yhden metrin resoluutioon. Eri pikselikokoihin harvennetuista malleista
prosessoitiin muilla malleilla toimivaksi osoittautuneita menetelmia ja verrattiin
niitd muihin tuotettuihin tasoihin ja ilmakuvaan. Tavoitteena oli 10ytaa riittavan
tarkkaan aluetta kuvaava pikselikoko, jota voidaan kuitenkin kayttaa yleistyksen

jalkeen tasojen prosessointiin paaasiallisesti kaytossa olleella tietokoneella.

Taulukko 1. Resampling-menetelman sisaiset valinnat

Preserve Data Type valittu
Upscaling Method [5] Mean Value (cell area Weighted)
Downscaling Method [3] B-Spline Interpolation

Fit [0] nodes
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Ison alueen aineistot prosessoitiin yleistettyina sopivaan pikselikokoon. Menetel-
mista rajattiin pois muilla aineistoilla selkedasti tarkoitukseen soveltumattomaksi
osoittautuneet menetelméat. Maanmittauslaitoksen maastomallista rajattiin ison
alueen droneaineistoa vastaava alue ja sille tehtiin samat prosessoinnit kuin

isolle droneaineistolle.
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5 TYON TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

5.1 Maanmittauslaitoksen aineistot

Maanmittauslaitoksen aineistoa kasiteltdessa esikasittelyn tydkaluna toimi par-
haiten kuoppien tayttdé Planchon/Darboux, 2001. Kuoppien tayton menetelméa
Wang & Liu toimi vahtisuolla, mutta ei muualla. Muodostuneet virtausverkot ja
kosteusindeksit eivat olleet kuvaavia. lmakuvaan verrattaessa virtausverkot eivat
kulkeneet rimpirakenteen mukaisesti vaan siihen nahden vinottain. Kosteusin-
dekseisséa suuri osa alueesta nayttaytyi tasaisesti vetta kerryttavana, eika rimpi-
rakenteet nayttéaneet vaikuttavan veden kertymiseen.

Virtausverkon laskemiseen kaytettiin virtauksen kertymis -prosesseja, jotka las-
kettiin onnistuneesti kayttaen Planchon/Darboux, 2001 menetelmalla esikasitel-
tyja tasoja. Jarkevan nakaoisia virtausverkkoja antoivat Flow Tracing, Top-Down
ja Recursive (Kuvio 2). Naissa virtausverkko muodostui ilmakuvan rimpiraken-
netta vastaavaksi. Flow Tracing -prosessilla Vahtisuon ja Kurkinevan virtausver-
kot nayttivat yksinkertaisilta ja Vihtanevan virtausverkko yksityiskohtaisemmalta.
Recursive- ja Top-Down-prosesseilla ei ollut virtausverkon tarkkuudessa merkit-
tavaa eroa kohteiden valilla.

Kuvio 2. Flow Accumulation Flow Tracing, Top-Down ja Recursive (Plan-

chon/Darboux, 2001) Vahtisuo (Maanmittauslaitos)

QM of ESP -prosessilla virtausverkot olivat sekavia, eivatka sopineet todellisen
virtaaman kuvaamiseen. Kuviossa 3 on esitetty QM of ESP -prosessilla tuotettu

virtausverkko Vahtisuolta tutkimusrajauksen alueelta ennen toimenpiteita.
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Kuvio 3. Flow Accumulation QM of ESP (Planchon/Darboux, 2001) Vahtisuo

(Maanmittauslaitos)

Mass-Flux Methodilla virtaama naytti paatyvan ilmakuvassa kuivalta nayttavalle
ymparistdaan korkeammalle mattéélle. Kuviossa 4 on esitetty Mass-Flux Method
-prosessilla tuotettu virtausverkko Vahtisuolta tutkimusrajauksen alueelta ennen

toimenpiteita.

Kuvio 4. Flow Accumulation Mass-Flux Method (Planchon/Darboux, 2001) Vah-

tisuo (Maanmittauslaitos)



29

Kosteusindeksi laskettiin kahdella eri prosessilla: SAGA Wetness Index ja Basic
Terrain Analysis. Molemmat prosessit laskettiin kayttaen Planchon/Darboux,
2001 - seka Wang & Liu - prosessoituja tasoja. Mielekkaita tuloksia saatiin SAGA-
kosteusindeksilla kaikilla kohteilla Planchon/Darboux, 2001 - prosessoidulla ta-
solla. Basic Terrain Analysis (Planchon/Darboux, 2001) -kosteusindeksit nayttivat

silté ettei marat kohdat osuneet alimmille pinnoille (Kuvio 5).

Kuvio 5. Basic Terrain Analysis (Planchon/Darboux, 2001) Vahtisuo (Maanmit-
tauslaitos)

Kahden metrin pikselikoko oli kuitenkin liian suuri, jotta kosteusindekseista olisi
voitu tehda luotettavasti tulkintoja tutkimusasetelman mukaisella rajauksella (Liite
1). Isommalla alueella saatiin kasitys ojien kuivattavasta vaikutuksesta, silla oja-
linjojen reunat nayttivat ymparoivaa aluetta kuivemmilta. Wang & Liu - esikasitel-
lyilla tasoilla naytti isoille alueille muodostuvan suuria tasaisesti vettd keraavia
alueita, eika nailla nakynyt rimpirakenteen tuomia todellisia eroja veden kertymi-
seen. Kuviossa 6 tumma vihrea tarkoittaa suurinta kosteusarvoa ja tumma punai-
nen pieninta.
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Kuvio 6. SAGA Wetness Index (Planchon/Darboux, 2001) ja SAGA Wetness In-
dex (Wang & Liu) Vahtisuo Maanmittauslaitoksen aineistosta

Kosteusindekseista haarukoitiin QGIS-ohjelmistolla arvoja, joilla voidaan rajata
rimpialueet. Arvoja haarukoitiin kaikista tutkimusrajauksella lasketuista kosteus-
indekseista. lImakuvaan verrattaessa SAGA Wetness Indexilla lasketuista ta-
soista onnistuttiin [6ytamaan arvo, joka rajasi rimpialueet. Rajaukset eivat olleet
tarkkoja ja soveltuvat arvot olivat kohteiden valilla poikkeavat. Basic Terrain Ana-

lysis -prosessilla lasketuista tasoista ei |I0ytynyt arvoa, joka rajasi rimpialueet.

Toimivat tasot on merkitty taulukkoon 2 x-merkilla. Liséksi taulukossa on esitetty

soveltuvat kosteusindeksien raja-arvot.
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Taulukko 2. SAGA GIS -prosessien toimivuus Maanmittauslaitoksen aineistolla

(x on toimiva, - ei toimiva)

Vahtisuo Kurkineva Vihtaneva

Fill Sinks

Planchon/Darboux, 2001 X X X

Wang & Liu X - -

Flow Accumulation

Flow Tracing (Planchon/Darboux, 2001) X X X

Flow Tracing (Wang & Liu) X - -

Mass-Flux Method (Planchon/Darboux,
2001)

Mass-Flux Method (Wang & Liu) - - -

QM of ESP (Planchon/Darboux, 2001) - - -

QM of ESP (Wang & Liu) - - -

Recursive (Planchon/Darboux, 2001) X X X

Recursive (Wang & Liu) X - -

Top-Down (Planchon/Darboux, 2001) X X X

Top-Down (Wang & Liu) X - -

Wetness Index raja-arvo

SAGA Wetness Index (Planchon/Dar-
boux, 2001)

>10 >9,5 >9,8

SAGA Wetness Index (Wang & Liu) - - -

Basic Terrain Analysis — Topographig
Wetness Index (Planchon/Darboux, - - -
2001)

Basic Terrain Analysis — Topographig

Wetness Index (Wang & Liu)

5.2 Tutkimusasetelman mukaiset 2021 kuvatut droneaineistot

Droneaineistot ovat Maanmittauslaitoksen aineistoja huomattavasti tarkempia ja
niiden prosessointi on aikaa vievaa. Aineistot rajattiin Vahtisuolle tutkimusasetel-

man mukaisesti (Liite 1).
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Fill Sinks (Wang & Liu) -prosessi toimi parhaiten preprocessing-tytkaluna ke-
vaalla 25.5.2021 ja loppukesélla 11.8.2021 kuvatuissa aineistoissa. Fill Sinks
(Planchon/Darboux, 2001) toimi hitaasti, eikd soveltunut virtausverkkojen tuotta-
miseen kovin hyvin, silla virtausverkoista tuli hyvin pienipiirteisia kuvauksia siita,

miten vesi laskeutuu mattaalta rimpeen.

Virtausverkkoja laskettaessa kaytettiin Fill Sinks (Planchon/Darboux, 2001) -
seka Fill Sinks (Wang & Liu) - prosessoituja tasoja. Testattavia Flow Accumula-
tion -prosesseja oli kuusi. Prosessit olivat muutoin samat kuin Maanmittauslaitok-
sen aineistoilla, mutta lisdna oli uudessa SAGA GIS -versiossa mukana oleva
Flow Accumulation (Parallelizable). Koko aluetta tarkasteltaessa silmamaarai-
sesti selkeita virtausverkkoja saatiin Fill Sinks (Wang & Liu) - prosessoiduilla da-
toilla Flow Accumulation (Parallelizable) - ja Flow Accumulation (Top-Down) -pro-
sesseilla. Flow Tracing -prosessilla Fill Sinks (Wang & Liu) - prosessoidusta mal-
lista saatiin aikaan pienipiirteinen virtausverkkomalli, joka suuressa kuvassa

nayttaa erittain sekavalta. Kuviossa 7 on lahikuvassa Flow Tracing (Wang & Liu)

-virtausverkko ja dronekuva Vahtisuolta 11.8.2021.

Kuvio 7. Flow Accumulation Flow Tracing (Wang & Liu) l&helle tarkennettuna
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Silmama&araisesti arvioituna tarkoitukseen toimimattomia malleja olivat Recursive
ja Mass-Flux Method, seka Flow Tracing, Top-Down ja Parallelizable Plan-
chon/Darboux, 2001 - kuoppien tayton prosessilla. SAGA GIS kaatui, kun seu-
raavia ajoja tehtiin: QM of ESP, Mass-Flux Method (Wang & Liu), Recursive
(Wang & Liu) 11.8.2021 kuvatusta aineistosta. Syy miksi prosessit eivat menneet
lapi ei selvinnyt, silla SAGA GIS kaatui aina naiden prosessien kaynnistyttya. Ar-

vioin syyn olevan riittAméaton tietokoneen keskusmuisti (16 GB).

Kosteusindeksien laskennassa kaytettiin kolmea prosessia: SAGA Wetness In-
dex, Basic Terrain Analysis ja uudesta SAGA GIS -versiosta I0ytyva One Step.
SAGA Wetness Index voidaan laskea Fill Sinks (Planchon/Darboux, 2001) - seka
Fill Sinks (Wang & Liu) - prosessoiduista tasoista. Basic Terrain Analysis ja One
Step menivat lapi vain Fill Sinks (Wang & Liu) - prosessoidulla tasolla. Basic Ter-
rain Analysis - ja One Step -prosessien lopputuloksena saadut tasot ovat identti-

set.

Kosteusindekseista haarukoitiin QGIS-ohjelmistolla arvoja, jotka rajaavat rim-
pialueet. Basic Terrain Analysis ja One Step Wetness Indexeista ei voitu maarit-
taa silmamaaraisesti rimpialueet rajaavaa arvoa. Fill Sinks (Plachon/Darboux,
2001) - prosessoitu malli toimi silmamaaraisesti paremmin rimpialueiden rajaa-
misessa SAGA Wetness Index -prosessilla. Molemmissa rajatuissa aineistoissa
rimpialueen raja-arvoksi maaritettiin 5,1. Fill Sinks (Wang & Liu) - prosessoidusta
tasosta SAGA Wetness Indexin rimpien raja-arvoiksi maaritettiin 25.5.2021 ku-
vatussa aineistossa 7,5 ja 11.8.2021 kuvatussa aineistossa 6. Rajaukset eivat
olleet kovin hyvia, silla niissa esiintyi suoria linjoja, joita maastossa ei todellisuu-

dessa ole.

Toimivat tasot on merkitty liitteen 6 taulukkoon x-merkilla. Lisaksi taulukossa on

esitetty soveltuvat kosteusindeksien raja-arvot.

5.3 Dronemaastomallista yleistetyt mallit

Jotta dronella kuvattuja aineistoja ja Maanmittauslaitoksen maastomallista tuo-
tettuja aineistoja voitaisiin verrata keskenaan, harvennettiin dronemaastomallit
samaan kahden metrin pikselikokoon kuin Maanmittauslaitoksen aineisto. Har-

vennetuille malleille testattiin samoja prosesseja kuin harventamattomille.
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Toimivat tasot on merkitty liitteen 6 taulukkoon x-merkilla. Lisaksi taulukossa on

esitetty soveltuvat kosteusindeksien raja-arvot.

Pikselikoon haarukoinnissa soveltuvaksi arvoksi osoittautui 0,5 metrin resoluutio.
Resoluutio soveltuu hyvin kosteusindeksien tarkasteluun. Tatd suuremmalla re-
soluutiolla havaittiin kosteusindeksien vertailussa liiallista epatarkkuutta kosteus-
mallin rakenteessa. Silmadmaaraisesti voidaan 0,5 metrin resoluutiolla erottaa
kosteita ja markia alueita molemmilla Fill Sinks (Planchon/Darboux, 2001) - pro-
sessoiduilla tasoilla: One Step ja SAGA Wetness Index. Rimpialueiden rajaami-
seen soveltuvaa arvoa ei kuitenkaan loydy One Step -tasosta. SAGA Wetness
Indexilla sopiva maréat alueet rajaava arvo on yli kahdeksan. Kuviossa 8 on lahi-
kuvassa SAGA Wetness Index (Planchon/Darboux, 2001) -kosteusindeksi ja sa-
man alueen dronekuva 25.5.2021. Kosteusindeksissa tumma vihrea tarkoittaa

suurinta kosteusarvoa, tumma punainen pieninta.

B

Kuvio 8. SAGA Wetness Index (Planchon/Darboux, 2001) lahelle tarkennettuna
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Harvennetulla mallilla muilla prosessointitavoilla toimivat virtausverkot nayttavat
kaikki melko jarkeviltd. Kaikissa virtausverkon prosesseissa on kuitenkin eroavai-
suuksia. Testattuja virtausverkkojen prosesseja ovat Flow Tracing (Plan-
chon/Darboux, 2001), Flow Tracing (Wang & Liu), Top-Down (Planchon/Dar-
boux, 2001) ja Top-Down (Wang & Liu). Tarkkuudeltaan ja selkeydeltd&n visuaa-
lisesti parhaat virtausverkot saadaan tuotettua Flow Accumulation Top-Down

(Planchon/Darboux, 2001) -prosessilla 0,5 metrin resoluutiolla.

5.4 Vuonna 2021 kuvattu iso aineisto

Suuren aineiston kasittely kotikoneella ei onnistunut siten, ettd saadaan verratta-
via tuloksia. Koulun tehokoneluokassa aineistojen yleistaminen 0,5 ja kahden
metrin pikselikokoon onnistui ja néilla tasoilla prosessointi tehtiin koulun tehok-
kaammalla tietokoneella. Isolla aineistolla kokeiltiin muilla aineistoilla toimivia
prosesseja. Isosta aineistosta tehtiin prosessointia 0,5 ja kahden metrin pikseli-
kokoon yleistetyista tasoista. Yleistamaton taso oli lilan raskas prosessoitavaksi

my6s koulun tehotietokoneella.

Muilla aineistoilla toimivat prosessit vaikuttavat silmamaéaaraisesti toimivan isolla
alueella samoilla pikselikoilla kuin pienemmalla alueellakin. Virtausverkot ovat yk-
sinkertaisia, eika tutkimusalueen rajauksella prosessoiduissa tasoissa nakyvét
virtausverkot erotu isolla aineistolla. Mita pienemmalla rasterikoolla aineistoa ka-
sitellaan, sitd heikommin suuren alueen virtausverkot erottuvat. Kuviossa 9 on
11.8.2021 kuvatusta isosta aineistosta 0,5 metrin ja 2 metrin pikselikokoon har-
vennetusta maastomallista tuotettu Top-Down-virtausverkko, jossa esikasittelyna
on Planchon/Darboux, 2001. Kuviosta nahdaan 0,5 metrin rasterilla virtausverkon
erottuvan heikommin kuin kahden metrin rasterilla. Kahden metrin pikselikoolla
prosessoiduilla virtausverkoilla erottuu hyvin yksinkertaistettu virtaama isolla alu-

eella.
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2m

Kuvio 9. Top-Down-virtausverkko (Planchon/Darboux, 2001) 0,5 metrin ja 2 met-

rin rasterilla

Kosteusindekseja tarkasteltaessa huomataan 0,5 metrin pikselikoon olevan riit-
tava silmamaaraiseen tarkasteluun. Kahden metrin resoluutiolla kosteusindeksi
nayttaa silta, etta tutkimusasetelman alueen virtaaman kohdat ovat ymparistéa

kuivempia (Liite 8). Toki marimmalla alueella ei ole todellisuudessa kuivia puroja.
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5.5 Tulosten vertailu

llImakuvia verrattaessa huomataan eroja kaikkien kuvien valilla (Liite 2). Alku-
kesalla 25.5.2021 ja loppukeséllda 11.8.2021 kuvattujen ilmakuvien valilla ero alu-
een kosteudessa ja kasvillisuudessa on selkea. Kevaalla runsaan veden taytta-
mi& alueita on enemman kuin loppukesalla. Kevaaseen verrattuna loppukesalla
rimpien osuus pinta-alasta on pienempi ja kasvillisuus tasoittaa kuivien ja mar-

kien alueiden kontrastia ilmakuvassa.

Verrattaessa Maanmittauslaitoksen 23.4.2014 kuvattua ilmakuvaa 25.5.2021 ku-
vattuun dronekuvaan tutkimusalueen lansiosassa huomataan kuvassa alue, joka
on selkeasti vettynyt. Vettynyt alue on merkitty kuviossa 10 punaisella. Myos ve-
denjohto-ojan paadysta koilliseen Maanmittauslaitoksen ilmakuvassa nékyva

kuiva alue on selkeésti pienempi dronekuvissa.

2342014

25.5.2021

Kuvio 10. Vettynyt alue
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Ison alueen ilmakuvia tarkasteltaessa huomataan suon reuna-alueiden kuivien
osien pienentyneen. Erityisesti itdosassa tukittujen ojien laheisyydessa alue on
selkeasti marempaa. Alueelle on tuotu vetta useaa ojaa pitkin. Kaivettujen johto-

ojien laheisyydessa alue nayttad aiempaa maremmalta ilmakuvissa.

Maanmittauslaitoksen kahden metrin maastomalli vaikuttaa liian epatarkalta ver-
rattavaksi droneaineistojen kanssa sellaisenaan. Virtausverkot (Liite 4) ovat hie-
man paremmin verrattavissa, mutta kosteusindekseja (Liite 5) on kaytdnnossa
mahdotonta verrata silmamaaraisesti. Kahteen metriin yleistetyn mallin kanssa
virtausverkkoja voidaan verrata. Parhaiten vertaamiseen soveltuu Flow Accumu-
lation Top-Down (Planchon/Darboux, 2001), joka on molemmissa tasoissa toi-

miva.

Vuonna 2021 kuvatuista tutkimusasetelman mukaisesti rajatuista korkeusmal-
leista tuotettuja virtausverkkoja ja kosteusindekseja voidaan verrata kesken&an
erinomaisesti. Kesalla 2021 kuvattujen aineistojen valinen vertailu nayttaa silta,
ettd virtausverkko on siirtynyt hieman eri kohtaan kasvillisuuden ja kosteusolojen
muuttuessa kesan aikana. Kosteusindeksit nayttavat silta, ettd runsaan veden
kertyméaaluetta on kevaalla pienempi osa pinta-alasta kuin syksylla. Suurimman
eron korkeusmalleissa aiheuttaa kasvillisuuden muutokset kasvukauden aikana,
mutta myos turpeen kosteusvaihtelut. Muutokset korkeusmallissa aiheuttavat
suoraan muutoksen virtausverkoissa ja kosteusindekseissé, silla ne ovat lasken-
nallisia malleja, jotka perustuvat ainoastaan laskennassa kaytettavaan korkeus-

malliin.

Verrattaessa kevaan ja loppukeséan virtausverkkoja keskenééan eri prosesseilla
tuotetut virtausverkot eroavat keskendan, mutta samaa prosessia verratessa
huomataan pieni muutos virtausverkkojen laskusuuntaan loppupéaéssa kaikilla

toimivilla tasoilla.

Verrattaessa kaikilla aineistoilla toimivia Top-Down (Planchon/Darboux, 2001) -
virtausverkkoja kevaan ja loppukesan valilla nakyy pienié eroja. Kuviossa 11 on
kahden metrin maastomallista tuotettu 25.5.2021 kuvauksen aineiston virtaus-
verkko vasemmalla ja 11.8.2021 kuvauksen virtausverkko oikealla.
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Kuvio 11. Flow Accumulation Top-Down (Planchon/Darboux, 2001)

Maanmittauslaitoksen aineistoista ja droneaineistoista tuotettujen virtausverkko-
jen valilla nakyy selkeita eroavaisuuksia. Vaikka suurimman virtauksen paikka on
pysynyt kutakuinkin samana, sivuvirtaukset ovat muuttuneet ennallistamistoi-
mien myo6ta. 2021 virtausverkot mutkittelevat enemman, eika vesi virtaa yhta suo-

raa kuin 2014 laserkeilausaineiston virtausverkkojen mukaan (Kuvio 12).

Kuvio 12. Flow Accumulation Top-Down (Planchon/Darboux, 2001)
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Kevaalla ja kesalla kuvattujen korkeusmallien korkeuserot ovat melko pieniéd. Kui-
vat mattaat nayttavat kesan aikana nousseen ja rimpien korkeus laskeneen. Ku-

viossa 13 on 25.5.2021 ja 11.8.2021 kuvattujen dronemaastomallien korkeuden

ero. Kuviossa punainen esittda suurempaa korkeutta 11.8.2021 ja harmaa suu-
rempaa korkeutta 25.5.2021.

Kuvio 13. Dronemaastomallien korkeuden ero.

Verrattaessa kahteen metriin harvennettua 25.5.2021 kuvattua korkeusmallia
Maanmittauslaitoksen 2014 keilattuun malliin, dronemaastomallissa maanpinta
on kaikissa rasterin ruuduissa korkeammalla. liImakuvaan verrattaessa huoma-
taan, ettd vettyneillda alueilla korkeuden muutos on suurempaa. Kuvio 14 on
Maanmittauslaitoksen 2014 vuoden korkeusmallin ja 25.5.2021 kuvatun drone-
maastomallin korkeuden ero. Tummempi punainen esittda suurempaa korkeu-

den nousua.
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Kuvio 14. Maanmittauslaitoksen korkeusmallin ja kevaan dronemaastomallin kor-

keuden ero

Kosteusindekseja vertaamalla nahdaan isossa mittakaavassa alueita, jotka saa-
vat aiempaa suurempia kosteusarvoja. Samat alueet nayttavat dronekuvassa
maremmilta aiempaan ilmakuvaan verrattuna. Tasot ovat melko karkeita esityk-
sid suon markyydesta, eivatka sovi alueen pienipiirteiseen tarkasteluun. Parempi
tarkkuus tutkimusrajauksen mukaiseen tarkasteluun saadaan 0,5 metrin resoluu-
tiolla. Sita suuremmalla rasterikoolla alueen visuaalinen vertailu on melko epé-
tarkkaa ja tulkintoja on vaikea tehda.

Ison alueen virtausverkkoja voidaan hyvin verrata kahden metrin ja 0,5 metrin
resoluutiolla (Liite 7). Ennen ennallistamistoimia virtausverkon mukaan vesi valuu

melko suoraa reittid alueen itdosien vesistoista lansiosassa kulkevan metsaauto-
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tien ojaan. Vuonna 2021 kuvatun aineiston virtausverkossa virtaama on huomat-
tavasti mutkittelevampaa, vaikka suunta on sama. Maanmittauslaitoksen
24.4.2014 maastomallista ja 11.8.2021 dronemaastomallista tuotetut Flow Accu-

mulation Flow Tracing (Wang & Liu) -virtausverkot on esitetty kuviossa 15.

Kuvio 15. Flow Accumulation Flow Tracing (Wang & Liu): Maanmittauslaitoksen

aineistosta ja dronemaastomallista
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Isolla alueella toimivaa SAGA-kosteusindeksia (Planchon/Darboux, 2001) verra-
tessa vastaavaan samaan aikaan kuvattuun pienempaan kosteusindeksiin huo-
mataan tutkimusasetelman mukaisella kosteusindeksilla reunojen kuivien aluei-
den korostuvan. Keskella tutkimusrajauksen aluetta kosteusindeksien rakenne
vastaa hyvin toisiaan. Kuviossa 16 on 0,5 metrin rasterikoolla tuotetut SAGA Wet-
ness Index (Planchon/Darboux, 2001) -kosteusindeksit 11.8.2021 aineiston dro-

nemaastomallista Vahtisuolta isolta alueelta ja tutkimusrajauksen alueelta.

Kuvio 16. SAGA Wetness Index (Planchon/Darboux, 2001) dronemaastomallista

5.6 Johtopaatokset

Maanmittauslaitoksen aineistojen prosessointi oli nopeaa ja tulokset melko sel-
keitd. Mallit toimivat suuren alueen tarkastelussa, mutta mallien tarkkuus ei riita
vertailuun harventamattomien mallien kanssa tutkimusasetelman mukaisella alu-

eella.

Droneaineistojen prosessointi oli tutkimusasetelman mukaisen rajauksen alu-
eelta melko hidasta ilman aineistojen harventamista. Harvennettujen aineistojen
kasittely sujui nopeasti. Syntyneiden tasojen vertailu ja analysointi oli hidasta ja

sopivien esitystapojen etsiminen haastavaa ja aikaa vievaa.

Opinnaytetydssa loytyi SAGA GIS -ohjelman prosesseja, jotka soveltuvat soiden
ennallistamisen vaikutusten tarkasteluun. On kuitenkin huomioitava, etta Vahti-

suolle soveltuvat mallit eivat valttamatta sovellu kaikille soille. Epavarmuuksien
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poistamiseksi menetelmat vaativat lisdé tarkastelua ennen laajamittaisen seuran-
nan kayttoonottoa. Opinnaytteessa havaittuja prosessien ominaisuuksia ja sovel-
tuvuutta voidaan hyddyntaa jatkotarkastelussa ja néin ollen voidaan valttaa re-

surssien tuhlaamista kayttotarkoituksessa toimimattomiin prosesseihin.

Soiden pintavesien liikkeen vertaamiseen SAGA GIS -virtausverkoista soveltuu
Vahtisuolla parhaiten Flow Accumulation Top-Down. Suurella pikselikoolla pa-
remmin toimii Planchon/Darboux, 2001 - esikasitelty taso, kun taas pienella pik-
selikoolla Wang & Liu -esikasittely tuottaa kuvaavamman virtausverkon. Kaikilla
aineistoilla soveltuvin kosteusindeksi saadaan SAGA Wetness Index (Plan-

chon/Darboux, 2001) -prosessilla.

Néakyvan valon dronekuvasta tuotetun korkeusmallin yleistaminen mahdollistaa
iIsompien alueiden vertailun teknisten vaatimusten laskiessa. Riittava resoluutio
aineistojen vertaamiseen riippuu siitd, mita verrataan. Virtausverkoissa suurilla-
kin rastereilla saadaan riittavan tarkka lopputulos, mutta kosteusindeksien ver-
taamiseksi tarvitaan tarkempia tasoja. Myos alueen koko vaikuttaa sopivaan ras-

terikokoon.

Kahden metrin resoluutio riittda virtausverkkojen vertailuun. Silmamaaraisella tar-
kastelulla virtausverkot eivat muutu merkittavasti tutkimusrajauksen mukaisella
alueella rasterikokoa pienentaessa. Suurella alueella pienempi rasterikoko saa

aikaan katkonaisen ja epaselvan virtausmallin.

Puolen metrin resoluutio riittdd kosteusindeksien vertailuun. Kosteusindeksien
jatkuvuuteen vaikuttaa rasterin koko siten, etta pienemmalla rasterikoolla jatku-
vuus ja sitd myoten vertailtavuus paranee. Puolen metrin resoluutiolla saadaan

aikaan selkea ja ilmakuvaan verrattuna kuvaava kosteusindeksi.
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6 POHDINTA

Dronekuvien avulla on tarkoitus tarkastella ennallistamisen, tassa tapauksessa
vesienpalautuksen vaikutuksia veden virtaamiseen ja kertymiseen. Paikkatieto-
pohjainen tarkastelu helpottaa muutosten laajuuden hahmottamista seka myo-
hempaa palaamista tarkasteluun, kun alkuperaiset aineistot pysyvat tallella. Eri-
tyisesti tastd hyodytaan pidempiaikaisessa seurannassa, kun ensimmaiset

dronekuvaukset tehdaan jo ennen ennallistamistoimia.

Mallien verrattavuus perustuu silmamaaraiseen arvioon. QGIS-ohjelmalla tason
esitysta voi muuttaa ja silla on etsitty kullekin tasolle parhaiten sopiva esitystapa.
Kaikilla tasoilla varitykset ja niiden raja-arvot vaihtelevat. Jatkossa olisi resurssien
tehokkaan kayton kannalta merkittavaa loytaa jokin kaikille malleille soveltuva

esitysmuoto tai automatisoida soveltuvan esitystavan maaritysta.

Tarkasteluissa kaytetyssa dronemaastomallissa kasvillisuutta ei ole suodatettu
pois. Naissa malleissa maanpinta muodostuu kasvillisuuden paalle. Kasvillisuus
aiheuttaa suurimman muutoksen malleissa, eikd mallit nain kuvaa todellista tilan-

netta hydrologian muutoksissa.

Muutokset virtausverkossa kertovat veden virtauskohdan ja suhteiden muutok-
sesta ennallistamisen seurauksena. Muutosta virtausverkkoihin voi aiheuttaa
myo6s esimerkiksi kasvillisuuden aiheuttama muutos korkeusmallissa seka tur-

peen turpoaminen veden imeytyessa siihen.

Kosteusindeksit kuvaavat veden kertymistéa alueelle tilanteessa, jossa alueelle
tulisi tasaisesti vetta ja pinta olisi kauttaaltaan yhta hyvin vetta lapaisevaa. Veden
maaran ja liikkeiden muutokset vaikuttavat korkeusmalliin, josta kosteusindeksit
lasketaan. Myds kasvillisuudessa tapahtuvat muutokset muokkaavat korkeus-

mallia ja ndin myo6s kosteusindeksin alueet muuttuvat.

Jotta soiden ennallistamisen parissa saadaan mahdollisimman suuri hy6ty drone-
seurannasta, tulee pohtia riittdvaa lentokertojen maaraa ja soveltuvaa ajankoh-
taa. Ottaen huomioon kasvillisuuden vaikutuksen dronekuvasta tehtdvaan kor-
keusmalliin tulisi kasvillisuuden olla mahdollisimman vahaista tai ainakin saman

kokoista lentokertojen valilla.
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Myos vesiolosuhteiden samankaltaisuus parantaa vertailun luotettavuutta, koska
dronemaastomallissa maanpinnan taso muodostuu paaasiassa kasvillisuuden
padlle ja veden pinnalle. Vaihtelevista vuosista ja vuodenaikaisvaihtelun tuo-
masta vaihtelusta kosteusolosuhteisiin johtuen voi olla vaikeaa loytaa vesi- ja
kasvillisuusoloiltaan vastaavia kuvausajankohtia. Kevattulvan jalkeisté aikaa voi-
daan pitaa otollisimpana kuvaukseen, koska silloin mahdollinen routa ja jaa eivéat
enda vaikuta suon pinnanmuotoihin, eikd kasvillisuus ole vield rehevana vaikut-

tamassa mallin muotoutumiseen haittaavissa maarin.

Dronekuvien kasittelyssa voitaisiin jatkossa kehittdd kasvillisuuden suodatta-
mista korkeusmalleista ortokuvien kasvillisuusluokittelun avulla. Kasvillisuuden
suodattaminen korkeusmallista parantaisi mallin luotettavuutta ennallistamisen
seurannassa, silla suodatetusta mallista prosessoidut virtausverkot ja kosteus-

mallit kuvaisivat todellisen maanpinnan muutoksia.
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LIITE 1. VAHTISUO TUTKIMUSASETELMAN RAJAUS

Tutkimusasetelman rajaus esitetaan mustalla viivalla.
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LIITE 2. ILMAKUVAT

IImakuvat tutkimusasetelman alueelta

Vahtisuo ennen vesienpalautusta (Maanmittauslaitos)
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Vahtisuo 25.5.2021
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Vahtisuo 11.8.2021
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IImakuvat isolta kuvausalueelta

Vahtisuo ennen vesienpalautusta — iso alue (Maanmittauslaitos)

Vahtisuo 11.8.2021 iso alue
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LIITE 3. PROSESSIEN SISAISET VALINNAT SAGA GIS -OHJELMASSA

Prosessi Siséainen valinta Valinta
Fill Sinks Planchon/Darboux, | Minumum Slope (Degree) 0,01
2001
Fill Sinks Wang & Liu Minumum Slope (Degree) 0,1
Flow Tracing Step 1

Flow Accumulation Unit cell area

m_Method

Kinematic Rou-

ting Algorithm

Flow Correction

valittu

Mass-Flux Method

Flow Split Method

flow width (origi-

nal)
QM of ESP Preprocessing fill sinks tempo-
rarily
Fill Increment 0,01
Recursive Flow Accumulation Unit cell area
Method Multiple Flow Di-
rection
Top-Down Step 1
Flow Accumulation Unit cell area
Method Multiple Flow Di-

rection
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Theresholded Linear Flow ei valittu
Convergence 11
SAGA Wetness Index Suction 10

Type of Area

square root of

catchment area

Type of Slope

catchment slope

Minimum Slope 0
Offset Slope 0,1
Slope Weighting 1
Basic Terrain Analysis Channel Density 5
One Step Flow Distribution Multiple Flow Di-
rection

LIITE 4. VIRTAUSVERKKOJEN VERTAILU

Toimivat virtausverkot — Flow accumulation Top-Down (Planchon/Darboux,

2001)
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Vahtisuo ennen vesienpalautusta



59

Vahtisuo 25.5.2021 — harvennettu 2 m
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Vahtisuo 11.8.2021 — harvennettu 2 m
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Toimivat virtausverkot — Flow accumulation Top-Down (Wang & Liu)

Vahtisuo ennen vesienpalautusta
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Vahtisuo 25.5.2021 — harvennettu 2 m
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Vahtisuo 11.8.2021 — harvennettu 2 m
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LIITE 5. KOSTEUSINDEKSIEN VERTAILU

SAGA kosteusindeksit (Planchon/Darboux, 2001)

Vahtisuo 25.5.2021
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2021

11.8

ISUO

Vaht
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SAGA kosteusindeksit (Planchon/Darboux, 2001) 0,5 metrin rasteri

Vahtisuo 25.5.2021 — harvennettu 0,5 m
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Vahtisuo 11.8.2021 — harvennettu 0,5 m
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SAGA kosteusindeksit (Planchon/Darboux, 2001) 2 metrin rasteri

Vahtisuo ennen vesienpalautusta
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Vahtisuo 25.5.2021 — harvennettu 2 m
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Vahtisuo 11.8.2021 — harvennettu 2 m
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LIITE 6. SAGA GIS -PROSESSIEN TOIMIVUUS 2021 KUVATUILLA

RAJATUILLA AINEISTOILLA

(x on toimiva, - ei toimiva)

25.5.2021

11.8.2021

25.5.2021
2 m yleis-
tetty

11.8.2021
2 myleis-
tetty

Fill Sinks

Planchon/Darboux, 2001

Wang & Liu

Flow Accumulation

Flow Tracing (Planchon/Dar-
boux, 2001)

Flow Tracing (Wang & Liu)

Mass-Flux  Method  (Plan-
chon/Darboux, 2001)

Mass-Flux Method (Wang &
Liu)

QM of ESP (Planchon/Dar-
boux, 2001)

QM of ESP (Wang & Liu)

Recursive (Planchon/Darboux,
2001)

Recursive (Wang & Liu)

Top-Down (Planchon/Darboux,
2001)

Top-Down (Wang & Liu)

Parallelizable (Planchon/Dar-
boux, 2001)

Parallelizable (Wang & Liu)

Wetness Index raja-arvo

SAGA Wetness Index (Plan-
chon/Darboux, 2001)

>5,1

>5,1

>5,1

>5,1
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SAGA Wetness Index (Wang &
Liu)

>6

>7,5

>6

>7,5

Basic Terrain Analysis -
Topographig Wetness Index
(Planchon/Darboux, 2001)

Basic Terrain Analysis -
Topographig Wetness Index
(Wang & Liu)

One Step (Planchon/Darboux,
2001)

One Step (Wang & Liu)

LIITE 7. VAHTISUO ISO ALUE — FLOW ACCUMULATION TOP-DOWN

(PLANCHON/DARBOUX, 2001)

Vahtisuo ennen vesienpalautusta
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Vahtisuo 11.8.2021 — harvennettu 2 m

Vahtisuo 11.8.2021 — harvennettu 0,5 m
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LIITE 8. VAHTISUO ISO ALUE — SAGA KOSTEUSINDEKSIT
(PLANCHON/DARBOUX, 2001)

Vahtisuo ennen vesienpalautusta

Vahtisuo 11.8.2021 — harvennettu 2 m
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Vahtisuo 11.8.2021 — harvennettu 0,5 m



