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Itdmereen viimeisen sadan vuoden aikana péastetyt ravinteet ovat johtaneet meren rehevéitymiseen ja
ympariston tilan vakavaan heikentymiseen. Vesisttjen tilan suojelussa ja seurannassa on kaytetty apuna
kaukokartoitusta ja vedenlaadun mittausasemia. Satelliittikuvantamisella voidaan kartoittaa pintave-
dessa olevan a-klorofyllin maarédd, mika antaa valillista tietoa vesiston perustuotannosta ja rehevéitymi-
sestéd. Tuloksia voidaan hyddyntad ympariston tilan seurannassa ja rehevoitymisen ehkaisemisessa. Klo-
rofyllin mé&éraén vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa veden lampdétila, sateilyolosuhteet seka ravin-
teiden méaaré. Tutkimukseni tavoitteina on kartoittaa klorofyllin alueellista ja ajallista vaihtelua yhden
kasvukauden aikana Saaristomerelld seka selvittdd veden ominaisuuksien yhteytta klorofyllipitoisuuk-
siin.

Aineistoina kdytan Suomen ympéristokeskuksen Syken ympéristdtiedon hallintajarjestelma Hertasta la-
dattuja klorofyllimittauksia Seilin mittausasemalta kasvukaudelta 2022 sekd vedenlaatumittauksia vuo-
silta 2022-2024. Satelliittikuva-analyysia varten latasin vuoden 2022 kasvukauden ajalta nelja kuvaa,
jotka kasittelin SNAP-ohjelmiston Case Il-tyyppisille merialueille tarkoitetulla C2RCC-prosessorilla.
Analysoin Seilin intensiiviasemalta kerattyja vedenlaatumittauksia tilastollisesti Pearsonin korrelaatio-
testin sekd monimuuttujaregression avulla.

Satelliittikuva-analyysin seké Seilin aseman mittaustulokset ovat samansuuntaisia, mutta satelliittiku-
vasta lasketut klorofyllipitoisuudet ovat moninkertaisesti in situ-dataa pienempid. Kasvukauden maksi-
miarvot ovat huhtikuussa, jonka jalkeen pitoisuudet tippuvat kesédkuussa noin puolella ja nousevat uu-
delleen vasta loppukesasta heind-elokuussa. Vuosien 2022—-2024 vedenlaatutietojen analyyseissa mer-
kittavin klorofyllin kanssa korreloiva muuttuja on fosfori. Veden lampétilalla ja nakdsyvyydelld on ne-
gatiivinen ja merkittavé tilastollinen merkitsevyys. Typpi ei ole testien perusteella merkittava klorofyllin
méaaraan vaikuttava tekija. Fosforin merkitsevyys kasvaa, kun monimuuttujaregressiomallista poistetaan
typpi.

Tutkimus antaa alueellisen ndkokulman klorofyllin kartoitukseen ja tunnistaa epaluottamustekijéat, jotka
voivat vaikuttaa klorofyllin satelliittikuvantamisessa seka tilastollisissa testeissa. Klorofyllin kaukokar-
toituksen avulla voidaan paikantaa alueita, joilla meren perustuotanto on suurta. Yhdistettynd kentta-
mittauksiin ja -havaintoihin voidaan kartoittaa rehevdityneitd, toimenpiteita tarvitsevia merialueita.
Luotettava klorofyllin satelliittikuvantaminen vaatii Saaristomerelle suunniteltujen levdalgoritmien
kayttoa. Vedenlaatumittausten analysoinnissa tarkedd on kayttaa riittdvan pitkia aikasarjoja, jotta tulok-
sista voidaan tehda luotettavia johtopdatoksia.

Avainsanat: Saaristomeri, a-klorofylli, vedenlaatu, rehevdityminen, kaukokartoitus, C2RCC-
prosessori, monimuuttujaregressio
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1 Johdanto

Merten perustuotanto muodostuu kasviplanktoneista sekd muista yhteyttavistad vesikasveista
(Holden 2017). Meressa biomassaltaan suurimmat perustuottajat ovat yksisoluiset kasviplank-
tonlevat, jotka yhteyttavat fotosynteesin avulla ja tarvitsevat lisadntyékseen auringon sateilyd,
ravinteita seka hiiltd. Kasviplanktonit siséltdvat fotosynteesin kannalta vélttdmatonta pigment-
tid, a-klorofyllia, jota 16ytyy kaikista perustuottajista (Boss & Behrenfeld 2010; Soja-Wozniak
ym 2014). Klorofyllipitoisuuksia voidaan pitéa indikaattorina kasviplanktonin biomassasta
(Campbell ym. 2002). Klorofyllipitoisuuksia mittaamalla voidaan luotettavasti arvioida perus-
tuotannon m&&rad meressé ja sitd kdytetddn usein veden laadun ja rehevditymisen arvioinnissa
(Boyce ym. 2010; Soja-Wozniak ym 2014). Itamerell& klorofyllin esiintymista rajoittavat tal-

viaikaan j&a, veden alhainen lampdtila seké véhdinen auringon séteily.

Merissa luonnollisesti tapahtuvaa perustuotantoa voimistaa ihmisen aiheuttama liiallinen ravin-
nekuormitus, joka johtaa suuriin levaesiintymiin ja vesiston rehevoitymiseen (Holden 2017).
Tuottavimpia merialueita ovat kumpuamisrannikot ja suistot, joissa veteen on liuenneena suuri
mé&ara ravinteita eikd valon mééra rajoita fotosynteesia. Itdmeren ekosysteemin kannalta tar-
keita ymparistOtekijoita ovat kasviplankton ja ravinteet (Leppéranta & Myrberg 2009). Runsaat
ravinnepitoisuudet lisadvat levien ja ylimaaraisen orgaanisen aineksen méaaraa meressa, jolloin
hapen kulutus kasvaa. Liian tehokas perustuotanto on voimistanut syvanmeren alueiden happi-
katoa. Monimutkaisten ympaéristollisten vuorovaikutussuhteiden seurauksesta ylimaérdinen pe-

rustuotanto johtaa rehevditymiseen ja merialueiden kuormittumiseen.

Saaristomeri sijaitsee Lounais-Suomen rannikolla ja on osa Itdmerta, joka on pieni ja matala
murtovesiallas (Leppéranta & Myrberg 2009). Saaristomerelle tyypillistd ovat tuhannet saaret,
vaihtelevat rannikon muodot ja meren pohjan mataluus. Veden vaihtuvuus Itdmerelld on hi-
dasta. Itdmeri on ekologisesti herkka merialue, jota uhkaavat ihmisen toiminnan lisédma ravin-
nekuormitus ja ympéristomyrkyt. Liialliset ravinnepitoisuudet ovat lisdnneet perustuotannon
méaarad, joka on johtanut rehevoitymiseen ja pahentanut syvanteiden happikatoa. Saaristomeren
fysikaalisessa merentutkimuksessa keskeista ovat veden optiset ominaisuudet, joihin vaikuttaa
CDOM (Leppéranta & Myrberg 2009), eli veteen suspendoituneen kelta-aineksen, kiintoainek-
sen ja klorofyllin maara (Myrberg ym. 2006).

Kasviplanktonin mé&&raa voidaan arvioida kaukokartoituksen avulla (Nagamani ym. 2011). Sa-

telliittikuvantamiseen perustuva valtameren vérien kaukokartoitus tarjoaa maarallista tietoa



meriveden ominaisuuksista, kuten a-klorofyllistd, suspendoituneen sedimentin seké orgaanisen
aineen maaréastéd. Klorofyllitietoja kaytetddn arvioimaan merten perustuotantoa matemaattisten
algoritmien avulla (Campbell ym. 2002). Perustuotantoa mittaavat mallit antavat suuren alueel-
lisen ja ajallisen tarkkuuden sek& globaalisti ettd rannikkomerilla (Son ym. 2014). Kuitenkin
useimmat perustuotantoa mittaavat algoritmit soveltuvat vain kirkkaille avomerialueille. Itdme-
rella klorofyllin kaukokartoituksen haasteena on muun muassa veteen suspendoitunut kelta-
aines (Myrberg ym. 2006). Levékukintojen kaukokartoitusmahdollisuuksia on tutkittu Itdme-

rella paljon ja tatd varten on kehitetty Itdmerelle omat levaalgoritmit.

Tutkimukseni tavoitteena on tuottaa tietoa klorofyllipitoisuuksien alueellisesta ja ajallisesta
vaihtelusta Seilid ympéaroivilla merialueilla Saaristomerelld sekd ymmarrysté siitd, millaiset te-
kijat vaikuttavat klorofyllin esiintyvyyteen. Tutkimuksessani selvitan klorofyllin yhteytté pin-
taveden lampdtilaan, Secchi-syvyyteen ja ravinteisiin tilastollisin menetelmin Seilin mittaus-
aseman havaintojen avulla. Klorofyllipitoisuuksien alueellista ja ajallista jakautumista tarkas-
telen kaukokartoitusmenetelmin Sentinel-2-satelliittikuvien avulla. Naiden tavoitteiden perus-
teella olen mééritellyt seuraavat tutkimuskysymykset:

1) Miten klorofyllipitoisuudet vaihtelevat alueellisesti ja ajallisesti Seilid ympardivilla merialu-
eilla Saaristomerelld vuoden 2022 kasvukauden aikana mittausaseman seka satelliittikuvan ha-

vaintojen perusteella?

2) Onko Seilin mittausasemalta kerattyjen klorofyllipitoisuuksien, Secchi-syvyyden, pintave-

den l&mpdtilan ja ravinteiden (typpi ja fosfori) valilla yhteytta?

3) Miten luotettavia tuloksia C2RCC-prosessori antaa klorofyllipitoisuuksien mittaamiseksi

verrattuna Seilin mittausasemalla kerattyyn dataan?



2 Tutkimuksen tausta
2.1 Kilorofylli perustuotannon indikaattorina
2.1.1 Merten perustuotanto ja kasviplankton

Merten perustuotanto tarkoittaa kasviplanktoneiden ja muiden auringon séteilyn avulla yhteyt-
tavien vesikasvien kasvua ja liséantymistd (Holden 2017). Nama yhteyttavat kasvit muodosta-
vat merten ravintoverkon perustan. Kaikki elama maalla sek& merissé on perdisin yhteyttavista

kasveista.

Biomassaltaan suurin osa vedessé eldvista kasveista on kasviplanktoneita, eli yksisoluisia levia
(Holden 2017). Kasviplanktonit yhteyttavét fotosynteesin avulla ja tarvitsevat lisdéntyakseen
riittdvésti valoa, ravinteita seka hiiltd. Plankton tarvitsee kasvaakseen veteen liuenneita ravin-
teita, kuten nitraattia ja fosfaattia, jotka vapautuvat takaisin veteen planktonin kuollessa. Perus-
tuottajat tarvitsevat myos mikroravinteita, kuten rautaa, kuparia ja sinkkid. Planktonpopulaation
kasvu voi pysahtya liian vahaisesta ravinteidensaannista. Ravinteita paatyy mereen luonnollis-
ten prosessien, kuten eroosion ja biomassan hajoamisen seurauksena (Holden 2017), mutta
my6s ihmisen toiminta on lisdnnyt ravinteiden maaréa Itamerelld (Leppéranta & Myrberg
2009).

Levat eivat juurikaan liiku itsendisesti, vaan ne kulkeutuvat merivirtojen mukana veteen sekoit-
tuneina (Holden 2017). Kasviplanktonit lisdantyvat jakautumalla 12—24 tunnin vélein. Suotui-
sat olosuhteet ja kasviplanktoneiden nopea lisdantyminen voivat johtaa laajojen levalauttojen
syntyyn lyhyessé ajassa. Kaikki kasviplanktonryhmat siséltavat a-klorofyllid seka muita pig-

mentteja soluissaan (Campbell ym. 2002).

Rannikkoalueet ovat yksi perustuotannoltaan tehokkaimmista ekosysteemeistda maapallolla
(Ask ym. 2016). Erityisesti runsasravinteiset kumpuamisrannikot ja suistoalueet ovat optimaa-
lisia kasviplanktoneiden lisdadntymiselle (Holden 2017). Merissé tapahtuvaa luonnollista perus-
tuotantoa voimistaa ihmisen aiheuttama liiallinen ravinnekuormitus, joka johtaa suuriin leva-
esiintymiin ja vesiston rehevoitymiseen (Leppéranta & Myrberg 2009). Liiallinen perustuo-

tanto voi voimistaa meren syvanteiden happikatoa.

Kasviplanktonin mééara pohjoisilla ilmastovyohykkeilld vaihtelee vuodenaikaisesti (Wasmund

ym. 1998). Talviaikaan kasviplanktonin kasvua rajoittaa valon saatavuus (Holden 2017). Ai-



kaisin kevaalla kasviplankton kasvaa nopeasti lisddntyneen valon maaran ja talven aikana ke-
raéntyneiden ravinteiden takia (Wasmund ym. 1998). Yleisesti on ajateltu, ettd myéhemmin

kasvukaudella kasvua hidastaa ravinteiden vahentyminen (Stramska & Jakacki 2024).

Liséksi kasviplanktonin kasvu vaihtelee vuosittain ilmastollisen vaihtelun takia (Stramska &
Jakacki 2024). Tama kasviplanktonin kasvun vaihtelu on kuvattu myds Itdmerelld (Wasmund
ym. 1998). Kasviplanktonkukinnat noudattavat samanlaista kaavaa Itdmerelld vuosittain
(Campbell ym. 2002). Piilevia ja panssarilevié (tai dinoflagellaatteja) esiintyy kevaisin ja syk-
syisin, kun taas kesédkukinnat muodostuvat syanobakteereista. Kasviplanktonin ajalliseen esiin-
tymiseen voi vaikuttaa ymparistollisten tekijoiden lisaksi kausiluontoiset muutokset peto-saalis
-suhteissa (Boss & Behrenfeld 2010).

Kasviplanktonilla ja ravinteilla on merkittavia vaikutuksia Itdmeren ekosysteemiin (Leppéranta
& Myrberg 2009). Runsaat ravinnepitoisuudet lisadvat levien kasvua ja ylimaéraisen orgaani-
sen aineksen maaraa. Tama johtaa kasvavaan hapen kulutukseen ja syvanmeren happikatoon,
jonka seurauksena meren pohjaelitstd kuolee. Pohjan happikato on luonnollisesti merialueilla
esiintyva ilmig, jota ihmisen toiminta on voimistanut. Pohjan happikato johtaa merialueen si-
séiseen kuormittumiseen, kun pohjan sedimenttien sisaltamé fosfori vapautuu veteen ja lisaa

biologista tuotantoa, jolloin happea kuluu yha enemman.
2.1.2 Klorofylli ja sen mittaaminen kaukokartoitusaineistosta

Klorofylli-a on pigmentti, jota 10ydetaan perustuottajista, kuten kasviplanktonista (Boss & Beh-
renfeld 2010). Klorofyllipitoisuudet ilmaisevat kasviplanktonin biomassaa (Campbell ym.
2002), ja sita pidetdan luotettavana arvona perustuotannon mittaamiselle (Boyce ym. 2010).
Kasvissa oleva klorofyllipigmentti muokkaa auringosta tulevan séteilyenergian kemialliseksi
energiaksi, jota kasvit tarvitsevat kasvaakseen (Holden 2017).

Klorofyllipitoisuudet vaihtelevat vuodenaikojen mukaan lauhkeilla ja boreaalisilla ilmasto-
vyOhykkeilla (Stramska & Jakacki 2024). Eri vuosien valilla on eroja kukintojen alkamisajan-
kohdissa ja intensiteetissa, jotka vaihtelevat ilmastollisten olosuhteiden mukaisesti. Alkuke-
vaalla kasviplanktonesiintymét kasvavat nopeasti, kun auringon séteilyn maaré lisdantyy ja
planktonit hyodyntévat talven aikana veteen keraantyneita ravinteita. Mydhemmin kesalla kas-

viplanktonin biomassan kasvua rajoittavat pienentyneet ravinnepitoisuudet.



Mikali ymparistolliset olosuhteet ovat suotuisat, kasviplanktonesiintymat saattavat kasvaa niin
suuriksi, ettd ne varjaavat veden ja nékyvat satelliittikuvissa, jolloin puhutaan levédkukinnoista
(Holden 2017). Satelliitteihin perustuva valtameren varien kaukokartoitus tarjoaa méaarallista
tietoa meriveden ominaisuuksista, kuten a-klorofyllistd, suspendoituneen sedimentin seka or-

gaanisen aineen méaarasta (Nagamani ym. 2011).

Satelliittien multispektraaliset sensorit pystyvat kartoittamaan klorofyllipitoisuuksia havaitse-
malla spektrin muutoksia sateilyssa (Campbell ym. 2002). Satelliitein tehtdvat optiset spekt-
rimittaukset antavat tietoa optisesti aktiivisista aineista siind pintaveden kerroksessa, johon au-
ringon sateilema valo ulottuu (Lepparanta & Myrberg 2009). Satelliitin avaruudesta havaitsema
signaali muodostuu kuvattavan pinnan heijastuksesta sek& pinnan takaisinsironnasta. Aiem-
missa tutkimuksissa on havaittu kanavan 620 nm-670 nm olevan sopiva veteen suspendoitu-
neen aineksen havaitsemiseen (Leppéranta & Myrberg 2009). Muualla maailmalla Case II-
tyypin merialueilla klorofyllin mittaamiseksi usein kaytetyt alle 500 nm aallonpituudet eivat
sovi kaytettavaksi Itdmerelle, jossa klorofyllin kuvantamista héiritsee CDOM (Attila ym.
2013).

Klorofylliarvoja on raportoitu laajasti tutkimuskirjallisuudessa, joissa menetelminé on kaytetty
laboratorio- ja kenttatutkimuksia (Jacobsen & Markager 2016). Klorofyllidataa kédytetéén arvi-
oimaan merten perustuotantoa matemaattisten algoritmien avulla (Campbell ym. 2002). Perus-
tuotantoa mittaavat mallit tarjoavat suuren alueellisen ja ajallisen tarkkuuden globaalisti seka
rannikkomerelld (Son ym. 2014). Kuitenkin useimmat perustuotantoa mittaavat algoritmit ovat
soveltuvia vain kirkkaille avomerialueille (Son ym. 2014), ja Itdmerelld tehtdavaa kuvatulkintaa
varten on sovellettava alueelle sopivia levaalgoritmeja (Myrberg ym. 2006). Itdmeri luokitel-
laan ’Case 11”-tyypin merialueeksi, jolle ominaista ovat suuret CDOM-pitoisuudet (Attila ym.
2013).

2.2 Saaristomeren ominaispiireet

Itdmeri on pieni ja matala murtovesiallas, joka yhdistyy Atlantin valtamereen Tanskan salmien
kautta (Lepparanta & Myrberg 2009). Itdmeren rannikoiden geomorfologia on vaihtelevaa ja
kostuu muun muassa laajoista saaristoista. Itameren hydrografialle ominaista on veden lampo-
tilan ja suolaisuuden leveysgradientit (Lepparanta & Myrberg 2009, Suominen ym. 2010b).
Keskimé&ardinen veden suolaisuus on noin 7 %o ja suolaisuuden kerrostuminen on voimakasta
(Leppéranta & Myrberg 2009). Itameri jaatyy joka talvi ainakin osittain. Saaristomeri on osa

Itdmerta ja ulottuu Lounais-Suomen rannikolta Ahvenanmaalle (Leppéaranta & Myrberg 2009).
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Saaristomeri on meren ja maan mosaiikki, joka koostuu tuhansista saarista. Veden keskisyvyys

Saaristomerelld on 19 metria.

Itdmerelld veden vaihtuvuus on hidasta, silla Tanskan salmien kautta virtaa vain vahén suolaista
ja tiheda vettd (Leppéaranta & Myrberg 2009). Suolapulssien esiintymiseen vaikuttavat sadolot,
jotka kontrolloivat merenpinnan korkeuden eroja Itdmeren ja Pohjanmeren vélill4. Saaristome-
rella veden vaihtuvuuteen vaikuttaa lisaksi sisésaaristoon laskevat joet, jotka véhentavat meri-
veden suolapitoisuutta (Leppéaranta & Myrberg 2009) ja lisddvat veteen sekoittuneen materiaa-
lin maaraa (Tolvanen ym. 2013). Veteen sekoittunut aines koostuu joen virtaaman mukana tul-
leista epdorgaanisista partikkeleista. Ulkoisessa saariston osassa vesi vaihtuu jatkuvasti ympé-
roivien vesialueiden kanssa ja suspendoituneesta aineesta suurempi osuus on orgaanista. Saa-
ristomeren keskiosa on suhteellisen suojainen, kun taas ulkosaaristossa veden vaihtuvuuteen

vaikuttavat kovat tuulet.

Itdmerelld useat prosessit vaikuttavat meriveden optisiin ominaisuuksiin (Tolvanen ym. 2013).
Veden kirkkaus on térkeéa tekija meriekosysteemeissé, silla se madrittelee sen pintavesikerrok-
sen paksuuden, johon auringon séteily ulottuu. Auringon sateilyn saavuttava pintakerros maa-
rittelee eufoottisen syvyyden, jossa fotosynteesi on mahdollista. Auringon sateily siis mahdol-
listaa fotosynteesin ja taten biologiset prosessit vedesséa (Leppéranta & Myrberg 2009). Me-
riekosysteemeiden toiminnan kannalta veden l&apinédkyvyydelld on jopa suurempi merkitys kuin

veden lampdatilalla tai ravinteilla (Tolvanen ym. 2013).

Valon séteily imeytyy ja siroaa vedessé (Myrberg ym. 2006). Valon sateilyé taittaa vesi itse,
kelta-aines eli liuenneet orgaaniset aineet, kiintoaines ja klorofylli. Naitd kutsutaan yhteisesti
nimellda CDOM (engl. colored dissolved organic matter) (Leppéranta & Myrberg 2009). Ab-
sorption ja sironnan vuoksi sateily vaimenee syvyyden mukaan (Myrberg ym. 2006). Saaristo-
merelle tyypillisissda sameissa rannikkovesissé valon tunkeutumissyvyys on vain muutamia
metrejd, kun taas kirkkaissa vesissa sateily voi ulottua jopa 100 metrin syvyyteen. Veden na-
kosyvyys madritellaan Secchi-levyhavaintojen avulla. Itdmerelld Secchi-havaintoja on tehty sa-
dan vuoden ajan. Néista Secchi-syvyysmittauksista on havaittu veden sameneminen (Tolvanen
ym. 2013). Lounais-Suomen rannikolla meriveden optiset ominaisuudet ovat heikentyneet 50
% vuosien 1930-2007 aikana. Auringon séteilyn l&péisevyys vedessé ja sen heikentyminen voi

vaikuttaa merenpohjan elidstoon seka biologisiin prosesseihin.

Ihmistoiminta on vaikuttanut Itdmeren ekosysteemeihin monien vuosikymmenten ajan

(Stramska & Jakacki 2024) ja se on fyysisten ominaisuuksiensa vuoksi hyvin herkka ja altis
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muutoksille (Lepparanta & Myrberg 2009). Itdmerta uhkaa rehevoityminen, ymparistomyrkyt,
vieraslajit seka laivaliikenteen aiheuttama eroosio. Verrattuna muihin akvaattisiin ekosystee-
meihin Itdmeren elidlajit elavat sietokykynsé rajalla. Muutokset ravintoketjuissa tai tietyn

avainlajin haviaminen voivat muuttaa koko Itdmeren ekosysteemié.

Liiallinen ravinteiden saanti on aiheuttanut Itdmerelld suuria levékukintoja kesdisin, joka on
johtanut meren rehevoitymiseen (Stramska & Jakacki 2024). Rehevoityminen voimistaa muun
muassa meren syvénteiden happikatoa, joka itsesséan on luonnollinen prosessi (Leppéranta &
Myrberg 2009). Rehevoitymisen torjumisessa keskeisinta on ravinteiden pistelédhteiden véhen-

taminen Itdmeren valuma-alueella niin rannikolla kuin sisémaassakin.

Tamaé tutkimus keskittyy Saaristomerelld Turun saaristoon (kuva 1). Tutkimusalueen keskitssé
on Seilin saari ja mittausasema. Tutkimusalue rajautuu pohjoisessa Airismaahan, idassa San-
viikinseldn merialueeseen, kaakossa Kemitnsaareen ja lannessa Korppooseen. Tutkimusalueen
eteldisimmat merialueet ovat Barskars fjarden seka kaakossa Kemiodnsaaren edustalla Gullk-
rona fjard. Seilin mittausasema sijaitsee Omenaistenaukon ja Airiston merialueiden valissa,

Seilin saaren pohjoispéassa.

Alonsaarl
Parainen

e

Nurmonaukko

, Aaslaluoto

Sellin mittausasema
- e Nau 2361 Seili intens
| _Omenaistenaukko , e

. . {=} qt"’ ™ -

Kyrklandet
Korppoo

Ruotsi

,._7 a s 3]
= » ] ‘/ U
| Dragsfiard

S

éo 125 250 Km '8,,@"~ 7

== T T T | Kemignsaari

Kuva 1. A. Tutkimusalueen rajaus, Seilin mittausaseman sijainti seké analyysissa kaytetyt paikannimet
ja B. tutkimusalueen sijainti Itamerella (Syke 2025; HELCOM & Open Street Map 2017;2018; MML:n
karttapaikka).
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3 Aineistot ja menetelmat
3.1 Aineistot
3.1.1 Satelliittikuvat

Latasin Copernicus Browser -palvelusta Sentinel-2 Level-1C -ortokuvia neljalta ajankohdalta
vuodelta 2022. Copernicus on Euroopan avaruusjarjeston, lyhyemmin ESA:n (engl. European
Space Agency), hallinnoima ohjelma, jonka sivuilta kuka tahansa voi ladata ilmaiseksi satelliit-
tikuvia. Sentinelin LC1-tuotteista ei ole korjattu ilmakehan yldosan heijastusta (engl. Top-Of-
Atmosphere, TOA). Valitsin kyseisen tuotteen, silla myohemmin kayttamani C2RCC-
prosessori vaatii ilmakeh&korjaamattoman kuvan. Valitsin kuvat ajankohdilta 22.04., 06.06.,
21.07.ja 13.08. (taulukko 1). Valitsin satelliittikuvat kasviplanktoneiden kasvukauden mukaan,
eli noin huhti-syyskuun ajalta. Kuvien valintaa rajoitti maaliskuussa meressé esiintyva jaépeite
seké pilvisyys. Kuvissa tutkimusrajauksen sisépuolella esiintyvét pilvet estavét klorofyllipitoi-

suuksien laskemisen, joten kuvien valinnassa pilvettomyys oli tarkea kriteeri.

Valitsin kuvat seuraavin perustein: 1) Kuvat kattavat mahdollisimman laajan alueen Saaristo-
mereltd niin, ettd Seilin saari ja mittausasema jaa suurin piirtein kuvan keskiosaan, 2) Kuvassa
nékyy suljetumman sisasaariston liséksi vertailun vuoksi avonaisempaa merialuetta Nauvon ja
Korppoon eteldpuolelta, 3) Kuvat ovat aluerajauksen sisdpuolelta mahdollisimman pilvettémia
eikd niissé ole jaata, joka voisi vaikuttaa prosessoinnin lopputulokseen, ja 4) Kuvat vastaavat

ajallisesti mahdollisimman tarkasti Hertasta lataamaani vedenlaatu-dataa.

Taulukko 1. Tutkimuksessa kaytettyjen satelliittikuvien tiedot (Copernicus Browser).

Kuvan otto- Aluetunniste Kuvausinstru- Prosessointi- Pilvipeitteisvys Kuvan tuot-
ajankohta mentti taso P v taja
22.4.2022 .

09:50 UTC T34VEM Sentinel-2 AMSI LC1 0,000 ESA
6.6.2022 .

09:50 UTC T34VEM Sentinel-2 AMSI LC1 3,992 ESA
21.7.2022 .

09:50 UTC T34VEM Sentinel-2 AMSI LC1 2,341 ESA
13.8.2022

09:56 UTC T34VEM Sentinel-2 A MSI LC1 2,948 ESA
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3.1.2 Vedenlaatumittaukset

Latasin Ymparistotiedon hallintajérjestelma Hertasta vedenlaadun mittauksia, jotka ovat avoi-
men datan lisenssin piirissa. Palvelu on Suomen ympéristokeskus Syken hallinnoima. Latasin
Hertta 5.7-jarjestelmastd seuraavat veden fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia kuvaavat
parametrit: veden lampdtila, Secchi-syvyys (téstd eteenpdin nédkdsyvyys), kokonaistyppi- ja ko-
konaisfosforipitoisuudet seka a-klorofyllipitoisuus. Lisaksi valitsin ladattaviin muuttujiin sali-
niteetin eli suolapitoisuuden, jotta pystyin optimoimaan myohemmin kayttdméani C2RCC-

prosessorin Saaristomerelle sopivaksi. En k&yttanyt suolapitoisuutta testeissa tai analyyseissa.

Kéaytin Hertta-vedenlaatutietoja tutkielmassani kahdella tavalla: satelliittikuvista laskettujen
klorofylliarvojen vertailukohteeksi sek& kolmen vuoden monimuuttujaregressiossa. Vertailuun
kaytin vain nelja4 mittauspdivan dataa vuodelta 2022. Monimuuttujaregressiota varten latasin
mittaustulokset kolmelta perékkaiselta vuodelta 2022—2024. Poistin vuosilta sellaiset havainto-
paivat, joina ei mitattu kaikkia valitsemiani muuttujia. Nama havainnot sijoittuivat talviaikaan,

eli alku- ja loppuvuoteen. Kaytettavia havaintoja jai 41 paivélta.

Valitsin satelliittikuvien ja Seilin mittaushavaintojen vertailuun tarkasteltaviksi ajankohdiksi
vuoden 2022 paivamaarat 19.4, 8.6, 25.7 ja 18.8. Mittauspaivamaéérien valintaan vaikutti aiem-
min ladatut satelliittikuvat. Jotta levien liikkuminen tuulen ja virtausten mukana vaikuttaisi
mahdollisimman vé&hén datojen vertailukelpoisuuteen, yritin valita mittaustulokset vastaamaan
ajallisesti valittuja satelliittikuva. Ajankohtien valille jai kuitenkin 2-5 péivaa. Kaikki tutkiel-
massa kaytettavat mittaustulokset on valittu Seilin mittausasemalta, joka sijaitsee Saaristome-
relld (kuva 1). Vertailussa kaytettyjen mittaushavaintojen klorofyllimittaukset on tehty eri sy-
vyyksilta: 0,0-4,0 metrid, 0,0-6,0 metri& ja 0,0-8,0 metria (taulukko 2).

Taulukko 2. Vedenlaatutiedot Seilin mittausasemalta neljana eri ajankohtana vuonna 2022 (Ympaéristo-
tiedon hallintajarjestelma Hertta).

M;:t;:s Klorofylli- :;I;;S Lamp6-  Kokonais-  Kokonais- 's\l;\)g;s nléilyot:eosf:\t;;;s
s Al ) ta(C) fosfori(ugn) typpi(ugry) M o
19.4. 13 2 3,1 29 330 1 0,0-4,0
8.6. 2 3,5 13,1 13 250 1 0,0-8,0
25.7. 6,1 1,5 19,9 16 400 1 0,0-4,0

18.8. 4 2,5 20,6 15 320 1 0,0-6,0
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Liséksi kaytin kartoissa Suomen ymparistokeskuksen aineistoa merisaaril0 sekda HELCOMin
aineistoja ”Administrative boundaries” ja ”coastline” (taulukko 3). Muokkasin merisaaril0-
aineistoa niin, ettd Paraisten Alénsaaren etelapuolinen Hyvilempfjarden ei nay kartassa meri-

alueena. Muokkasin aineistoja visuaalisesti karttoihini sopiviksi.

Taulukko 3. Aineistotiedot muista kartoissa kaytetyista aineistoista (HELCOM & Syke).

Aineiston Aineisto- ) )
o Tuotettu ) Kuvaus Avoimuus Tuottaja
nimi tyyppl
Administra- | 05.12.2017 | ESRI Shape- | Administrative boundaries Avoin (Lahde: HELCOM, Open
tive bounda- file of countries inside the Baltic | HELCOM, Open | Street Maps
ries Sea catchment area. Street Maps)
31.01.2018 | ESRI Shape- | Baltic Sea coastline. Avoin (Lahde: HELCOM, Open
Coastline file HELCOM, Open | Street Maps
Street Maps)
Ladattu ESRI Shape- | Koko Suomen kattava Avoin (CC BY Suomen ymparis-
o 01.03.2025 | file Rantal0-aineisto perustuu 4.0) tokeskus (Syke),
Merisaaril0 ] ) .
MML:n vuosien 2000-2008 Maanmittauslaitos
(Rantal0) . .
maastotietokannan vaka- ja (MML)
virtavesikohteisiin.

3.2 Menetelmat
3.2.1 Kuvien esikasittely ja prosessointi

Rajaamisen jalkeen kaytin resampling-toimintoa kuvan kanavien resoluution muuttamiseksi,
silla myéhemmin kéyttamani C2RCC-prosessori vaatii kuvan, jossa kaikkien kanavien resoluu-
tiokoko on sama. Kéytin referenssikanavana B1-kanavaa, jonka resoluutio on 60 metrid. Valit-
sin bilineaarisen upsampling-metodin, joka laskee uuden pikselin arvon neljan ymparoivan pik-
selin painotetun keskiarvon mukaan. Bilineaarisen interpoloinnin avulla voidaan valttaa aariar-
voja, mutta kuvan teravyys ja kontrastisuus heikkenee. Uudet arvot eivét vastaa alkuperdisen

kuvan arvoja.

Syétin rajatun kuvan C2RCC-prosessoriin (engl. atmospheric correction Case 2 Regional
Coast Colour), joka on suunniteltu erityisesti Case I1-tyyppisten vesialueiden kartoitusta varten.
Kaytin prosessoinnissa C2X-Nets-erikoisneuroverkkoa, joka on suunniteltu merialueille, joissa

veteen suspendoituneen aineen ja klorofyllin maara on suuri. Suolapitoisuudeksi asetin 6 %o
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lataamieni vedenlaatutietojen mukaan. Veden lampdtilaksi asetin kyseista satelliittikuva-ajan-
kohtaa vastaavan Seilin mittausaseman lampdatila-arvon. Ennen ArcGis Pro -ohjelmistoon siir-
tdmista varmistin, ettd mukaan tulevat kolme tarvittavaa kanavaa klorofyllipitoisuuksien visu-
alisoimiseksi; conc_chl (engl. chlorophyll concentration), iop_apig (engl. absorption coeffi-

cient of phytoplankton pigments at 443nm) ja c2rcc_flags (engl. C2RCC quality flags).

Bilineaarinen interpolointi tai kanavien resoluutiokoon muuttaminen saattoivat vaikuttaa lop-
putuloksena syntyneisiin arvoihin. Suurin osa kuvien klorofylliarvoista olivat vélilla 0-0,5
mg/m?, mutta datasta 16ytyi myds muutamia arvoja, jotka selkeésti poikkesivat keskiarvosta.
Néita poikkeavan suuria klorofylliarvoja oli hyvin vahan, joten niiden poistaminen ei ollut tar-
peellista. Itamerella on mitattu yli 20 mg/m? klorofylliarvoja (Zhang ym. 2017) ja tastakin
syystd koin suurten arvojen jattamisen rasteriin perustelluksi. Maskasin kuitenkin luomallani
shapefile-polygonilla rasterikuvista Paraisten Alénsaaren etelapuolisen Hyvilempfjardenin ko-
konaan pois, silla alueen ”punaisuus” eli suuret klorofylliarvot dominoivat kuvaa. Suuriin ar-
voihin tutkimusalueella saattaa virheellisesti vaikuttaa matalien rantojen pohjakasvillisuus tai
veteen sekoittunut kiinto- ja kelta-aines. Tutkimusalueeni sisépuolelle jai useita muitakin ma-
talia lahtia, joissa satelliitin sensorit ovat voineet tulkita merenpohjan, merenpohjan kasvilli-

suuden tai veteen sekoittuneen aineksen virheellisesti suuriksi klorofylliarvoiksi.
3.2.2 Kuvien visualisointi ja paallekkaisanalyysi

ArcGis Pro:ssa muutin kuvien visualisoinnin stretch-muotoon ja valitsin visualisoinnin tyypiksi
keskihajonnan (engl. standard deviation). Keskihajonta-klassifiointimenetelméssa kayttaja
syottaa arvon (oletusarvona 1), jonka mukaan ohjelma kayttaa lineaarista venytysta rasteriku-
van arvojen valilla. Visualisointimenetelmé& korostaa keskiarvon ylé- ja alapuolisia arvoja. Kes-
kihajonta-klassifiointi ei kuitenkaan vélttdméatta anna todenmukaisinta kuvaa alueen klorofylli-
pitoisuuksista, vaan se korostaa alueellisia eroja. Valitsin kyseisen visualisointimenetelman,
silla se korostaa parhaimmin Kklorofyllipitoisuuksien alueellista vaihtelua ja vastaa taten tutki-

muskysymykseeni.

Valitsin kartta-asetelmiin liukuvan vériskaalan, jota kaytetaan yleisesti klorofyllipitoisuuksien
visualisoinnissa. Nelikenttakartassa kdytin kaikissa kartoissa samaa visualisointia vertailukel-
poisuuden varmistamiseksi. Visualisoinnissa kaytin keskihajontana yksikkoa 1,5. Tein neljélle
kuvalle myos paallekkaisanalyysin laskemalla raster calculator -tydkalulla kuvien pikseleiden
keskiarvot. Tdman tuloksena sain rasteritason, jossa ndkyy neljan ajankohdan yleiset trendit
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klorofyllipitoisuuksien alueellisessa jakautuneisuudessa. Muokkasin myds tdman kuvan visu-

alisointia siten, etta alueelliset erot nékyisivat mahdollisimman hyvin.
3.2.3 Tilastolliset menetelmat

Kéaytin Hertasta ladattuja mittaushavaintoja korrelaatiotestiin sekd monimuuttujaregressioon.
Testeissa kéytettyjen 41 havaintopéivan vedenominaisuustiedot ovat vuosilta 2022-2024 maa-
lis-lokakuun ajalta. Testeissd kéytettdvat muuttujat olivat a-klorofylli, veden lampdtila, na-
kosyvyys, kokonaisfosfori ja kokonaistyppi. Suoritin télla aineistolla IBM SPSS Statistics -las-
kentaohjelmistossa Pearsonin korrelaatiotestin. Talla testilla selvitin klorofyllin sekd muiden
valitsemieni muuttujien vélistd korrelaatiota ja tilastollista merkitsevyytta. Liséksi tein ohjel-
malla monimuuttujaregression, jossa asetin riippuvaiseksi muuttujaksi a-klorofyllin ja riippu-
mattomiksi muuttujiksi veden l&mpdtilan, nakdsyvyyden, kokonaisfosforin sekd kokonaisty-

pen.
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4 Tulokset

4.1 Alueellinen vaihtelu
4.1.1 Yleiset trendit kasvukaudella

Paallekkaisanalyysin avulla havaitaan tutkimusalueella ilmenevia yleisia trendeja klorofyllipi-
toisuuksien alueellisessa vaihtelussa kasvukaudella 2022 (kuva 2). Paallekkaisanalyysin perus-
teella yleinen trendi on, ettd suurimmat klorofyllipitoisuudet ovat tutkimusalueen pohjois-, koil-
lis- ja itdosissa. Kyseiset alueet ovat keskimadraisesti matalampia merialueita ja ne sijaitsevat
lahempéand mannerta. Saarten vélisissé kapeikoissa, salmissa ja lahdissa on suurimpia arvoja.
Kaikista matalimmat arvot ovat tutkimusalueen keski-, eteld- ja lansiosissa. Nama alueet ovat
keskiméaaraisesti syvempia avomerialueita, joilla tuulen vaikutus on todennakdisesti suurempi.

Alueet sijaitsevat myds kauempana mantereesta.

~——e-

Bl Maa-alue  Klorofyllipitoisuus (mg/m3)

| I B |
0 25 skm I -
0 12

Kuva 2. Vuoden 2022 valittujen neljan satelliittikuvan péaallekkaisanalyysin tulos, jossa pikselien arvot
on laskettu kuvien pikselien keskiarvona (SYKE 2025).
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Suurimpia Klorofylliarvoja on Airismaata ja Aaslaluotoa ympéroivilla merialueilla seka erityi-
sesti saarten valisissé kapeikoissa ja lahdissa (kuva 2). Suuria arvoja on Paraisten kaakkoispuo-
lella Iso-Tervon, Lemlahdensaaren ja Mielisholmenin valisissa salmissa. Suurilla vaylilla ja
merialueilla, kuten Omenaistenaukolla, Airistolla, Sanviikinselk&lla sek& Peimarilla arvot ovat
hieman matalampia, mutta erottuvat kuitenkin selkedsti nolla-arvoista. Myds Nauvon saaris-
tossa Hogsaran, Lillandetin ja Kirjaisten véliin jaavilla merialueilla on matalia arvoja. Sinisim-
mat alueet eli “nolla-arvot” sijaitsevat tutkimusalueen eteldpuolisilla avoimilla merialueilla.
Myos tutkimusalueen itéisilla merialueilla Korppoon eteldpuolella klorofyllipitoisuudet ovat

paésaantoisesti pienié.
4.1.2 Alueelliset muutokset eri ajankohtina

Huhtikuussa klorofyllipitoisuudet ovat vuoden 2022 kasvukaudella suurimmillaan (kuva 3).
Klorofyllipitoisuudet, joista voidaan puhua myos levalauttoina, sijoittuvat voimakkaimmin tut-
kimusalueen pohjoisosaan Aaslaluodon ja Airismaan laheisyyteen sekd Alénsaaren pohjois-
puolelle. Suuria pitoisuuksia on myds Lemlahdensaaren, 1so-Tervon ja Mielisholmin valiin jaa-
vissé kapeissa salmissa. Peimarilla ja Sanviikinseldlla havaitaan yli 20 kilometrin mittainen,
koillis-lounas-suuntainen levélautta. Suuret pitoisuudet jatkuvat aina Kemidnsaaren Dragsfjar-
denin edustalle. Suuria Klorofyllipitoisuuksia on myds Attun kaakkois- ja eteldpuolella. Nolla-
arvoja on tutkimusalueen eteld- ja lansialueilla avomerialueilla seka kuvan keskiosissa Nauvon

saaristossa.

Kesékuussa klorofylliarvot ovat matalampia ja levdesiintymat ovat paikallisempia kuin huhti-
kuussa (kuva 3). Aaslaluoto-Airismaan levéesiintymat ovat pienentyneet ja keskittyneet Iso-
Maisaaren ymparille sek& Airiston eteldpddhén. Suurimmat pitoisuudet ovat keskittyneet Pa-
raisten Alonsaaren itd- ja pohjoispuolelle seki Kirjalansaaren, Lielahdensaaren, Lemlahdensaa-
ren ja Iso-Tervon valisiin kapeisiin salmiin. Myo6s Sanviikinsel&lld havaitaan levéesiintyma,
joka on laajuudeltaan tosin enda vain noin kolmasosa huhtikuun esiintymaésta. Matalia arvoja
on Nauvon Lillandetin, Hégsaron ja Kirjaisen valisilla vesialueilla. Avomerialueilla on hyvin
matalia arvoja. Kokonaisuudessaan levaesiintymaét ovat paikallisempia ja alueellisesti selkedm-

min jakautuneita kuin huhtikuussa.

Heindkuussa saaristossa ei ole havaittavissa yhta selkeitd klorofylliesiintymid kuin aiemmin
kasvukaudella ja suuret arvot ovat hajautuneet laajemmalle alueelle (kuva 3). Merkittavana
erona aiempiin kuukausiin verrattaessa on Nauvon ja Paraisten rannikkoalueiden hyvin matalat

arvot. Klorofyllipitoisuudet ovat jakautuneet laajemmin merialueilla, kuten Omenaistenaukolla
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ja sen luoteispuolella seka Seilin itdpuolella. Suurempia arvoja on Paraisten Alénsaaren lansi-

puolella Kirkkoselalla sekd Peimarilla ja Sanviikinselalla.

Elokuussa klorofyllipitoisuuksissa havaitaan kesé- ja heindkuuta suurempia ja paikallisempia
arvoja (kuva 3). Klorofyllipitoisuudet ovat heindkuun tapaan alueellisesti hajautuneempia kuin
kesékuussa. Arvoissa on havaittavissa myds paikallisia, suurien pitoisuuksien esiintymia erityi-
sesti lahempana mannerta. Elokuussa tutkimusalueella korostuu erityisesti Alénsaaren lansi- ja
eteldpuoliset kapeat salmet sekd Iso-Tervon ja Attun véliset salmet. Myds Nauvon Lillandetin
lounaispuolen suojaisen saaristoalueen suuremmat arvot korostuvat ympéaroivistd merialueista.
Koko Korppoo-Nauvo-Parainen-saaristoketjun eteldpuolisella merialueella arvot ovat hyvin al-
haisia.

"

22.04.2022 ) 06.06.2022

B Maa-alue Klorofyllipitoisuus (mg/m3) N
& & ke g 0,1 02 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 25

Kuva 3. A-klorofyllipitoisuudet (mg/m?) neljana eri kasvukauden ajankohtana Saaristomerella vuonna
2022 (SYKE 2025).
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4.2 Ajalliset muutokset

Neljélta ajanhetkelté otettujen satelliittikuvien valilla on havaittavissa vaihtelua klorofyllipitoi-
suuksien alueellisessa seké ajallisessa jakautumisessa tutkimusalueella (kuva 3). Pitoisuudet
vaihtelevat absoluuttisilta arvoiltaan vain vahan neljan satelliittikuvan valilla. Kuvasarjan suu-
rimmat klorofyllipitoisuudet ovat huhtikuussa, jonka jalkeen pitoisuudet ovat yleisesti ottaen

matalampia, mutta vaihtelevat alueellisesti.

Suurin muutos absoluuttisissa arvoissa havaitaan huhtikuun ja kesakuun valilla (taulukko 4).
Huhtikuun keskiarvo on suurin kaikista tarkastelluista ajankohdista ja se laskee 42 % (-0,116
mg/m?) kesidkuuhun mennessa. Mediaani laskee 47 % (-0,095 mg/m?). Keskihajonta laskee 26
% (-0,105 mg/m?). Keskihajonnan pieneneminen voi tarkoittaa sité, etta arvot ovat kesikuussa
lahempand sen kuun keskiarvoa ja taten vahemman hajautuneita. Huhtikuun suuri keskihajonta
voi johtua suuremmista aariarvoista ja suuremmasta hajautuneisuudesta keskiarvon ympaérilla.

Tata paatelmaa tukee pitoisuuksien maksimiarvo, joka pienenee huhtikuun ja kesakuun valilla.

Kesé- ja heinakuun valilld keskiarvo laskee, mutta muutos on vihaisti (0,003 mg/m?) (taulukko
4). Mediaani nousee 0,040 mg/m? ja keskihajonta laskee -0,074 mg/m®. Keskihajonnan piene-
neminen voi viitata arvojen tasaisempaan jakautumiseen ja siihen, etta &ériarvojen mééara on
pienentynyt. Keskiarvon ja mediaanin suureneminen viittaa suurempiin klorofylliarvoihin.
Tama voi tarkoittaa, ettd heindkuussa klorofyllipitoisuudet ovat suurentuneet, mutta jotkin ar-
voista ovat suurentuneet vain vahan tai pysyneet ennallaan, jolloin muutos ei ndy keskiarvossa.

Taulukko 4. Prosessoiduista satelliittikuvista laskettujen a-klorofyllipitoisuuksien (mg/m?) tilastolliset tun-
nusluvut seka ajankohtien valisen muutoksen vertailu.

Kuvan otto- Mak-  Keski- Medi- Keski- Keskiarvo, Mediaani, Keskihajonta,
ajankohta simi arvo aani hajonta muutos muutos muutos

22.4.2022 7892 0,279 0,203 0,403 - - -

6.6.2022 26,023 0,163 0,109 0,298 -0,116 -0,095 -0,105
21.7.2022 37738 0,166 0,148 0,224 0,003 0,040 -0,074
13.8.2022 75441 0,187 0,130 0,338 0,021 -0,018 0,113
Muutos (22.4- -0,092 -0,073 -0,066

13.8)
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Heina- ja elokuun valinen muutos on kesa-heindkuun muutosta suurempaa (taulukko 4). Kes-
kiarvo ja keskihajonta nousevat, kun taas mediaani laskee. Keskiarvo nousee heindkuusta 0,021
mg/m? ja mediaani pienenee -0,018 mg/m3. Keskihajonta nousee 0,113 mg/m?, mika voi tar-
koittaa ddriarvojen maaran lisaantymista ja hajautuneempia arvoja. Keskiarvon nousu voi selit-

tya adriarvojen madran kasvulla, mika ei kuitenkaan vaikuta mediaania nostavalla tavalla.

Ensimmaéisen kuvan huhtikuussa ja viimeisen kuvan elokuussa valillda muutosta tapahtuu kes-
kiarvon suhteen -0,092 mg/m?, mediaanin muutos on -0,073 mg/m? ja keskihajonnan muutos
on -0,066 mg/m? (taulukko 4). Keskiarvo ja mediaani laskevat merkittavasti, mutta myos kes-
kihajonta védhenee. Klorofylliarvot laskevat koko tarkasteluajanjaksolla ja ovat alhaisempia
kasvukauden loppupuolella elokuussa kuin kasvukauden alussa huhtikuussa. Keskihajonnan

vaheneminen voi tarkoittaa d4riarvojen madran vahentymisté huhti- ja elokuun valilla.
4.3 Tilastollisten analyysien tulokset
4.3.1 Mittausaseman ja satelliittikuvan arvojen vertailu

Klorofyllipitoisuudet vaihtelevat vuoden 2022 kasvukaudella tarkasteltuina neljand ajankoh-
tana kummallakin menetelmé&lld mitattuna (taulukko 5). Pitoisuudet ovat korkeimmillaan huh-
tikuussa, jonka jalkeen ne laskevat kummassakin aineistossa alimmilleen kesakuuhun men-
nessd. Heindkuussa arvot suurenevat ja elokuussa jalleen pienenevat, mutta eivat laske yhta alas

kuin kesakuussa.

Taulukko 5. Seilin mittausasemalta mitatun Hertta-vedenlaatudatan (a-klorofylli ug/l) ja satelliittikuvasta
laskettujen klorofyllipitoisuuksien (a-klorofylli mg/m?®) vertailu. Satelliittikuvasta laskettu keskiarvo on 3x3
pikselin kokoiselta alueelta mittausaseman ympérilta. Mittasuureet g/l ja mg/m?3 ovat suoraan verratta-
vissa keskenaan.

Hertta-vedenlaatudata Satelliittikuvan arvot Absoluuttinen Suhteellinen ero
ero (%)
Mittauksen Klorofylli-a Kuvanotto-  Klorofylli-a
pvm. (ng/\) pvm. (mg/m3)
19.4.2022 13 22.4.2022 0,278 12,7 97,9
8.6.2022 2 6.6.2022 0,127 1,9 93,6
25.7.2022 6,1 21.7.2022 0,248 5,9 95,9
18.8.2022 4 13.8.2022 0,135 3,9 96,6
Keskiarvo 6,3 0,197 6,1 96,0
Vaihtelu (yk- 11 0,151 4,2

sikko4)
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Seilin mittausasemalta keréttyjen klorofylliarvojen ja satelliittikuvista laskettujen pikseleiden
keskiarvot poikkeavat merkittavasti toisistaan (taulukko 5). Naiden kahden tietosarjan valiset
absoluuttiset erot ovat 1,9-12,7 yksikon verran. Eri menetelmin tuotetut datat eroavat suhteel-
lisesti paljon toisistaan, noin 96 % verran. Satelliittikuvasta lasketut klorofyllipitoisuudet ovat

siis keskimaarin 96 % pienempié kuin mittausaseman tulokset.

Myos yksittaisen tietosarjan sisélla klorofyllipitoisuudet vaihtelevat: mittausaseman klorofyl-
liarvot vaihtelevat neljan ajankohdan valilla 2-13 pg/l, eli vaihtelua on 11 yksikon verran ja
neljan ajanhetken pitoisuuksien keskiarvo on 6,3 pg/l. Satelliittikuvista mittausaseman ympa-
ristostd laskettujen pikseleiden klorofylliarvojen vaihteluvali on 0,135-0,278 mg/m?®, josta

vaihtelu on 0,151 yksikén verran ja keskiarvo 0,197 mg/m?,

Eri menetelmin tuotettujen aineistojen valinen korrelaatiokerroin on 0,88, joka kertoo suuresta
positiivisesta korrelaatiosta datojen valilla. Pitoisuudet aineistojen vélill& eroavat absoluuttisina
lukuina suuresti toisistaan, mutta pitoisuudet vahenevét ja suurenevat kuukausien vélilla sa-
mansuuntaisesti (kuva 4). Aineistojen klorofyllipitoisuuksien valiset erot ovat suuria, mutta sa-

mansuuntaisia.
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Kuva 4. Hertasta ladattujen klorofyllipitoisuuksien (klorofylli-a pg/l) ja satelliittikuvasta Seilin mittausase-
man ymparistosta (3x3 alueelta) laskettujen klorofyllipitoisuuksien (klorofylli-a mg/m?) vertailu. Mit-
tasuureet pg/l ja mg/m? ovat yhté suuret eli suoraan verrattavissa keskendan, mutta ne on eritelty ku-
vassa erillisiksi y-akseleiksi samansuuntaisen muutoksen korostamiseksi.
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4.3.2 Vedenominaisuuksien yhteys klorofyllipitoisuuksiin

Seilin mittausaseman klorofylliarvot vaihtelevat 5,3 pg/l verran keskiarvosta 6,5 pg/l ajanjak-
solla 2022—-2024 (taulukko 6). Veden lampdtila vaihtelee noin 7:n °C verran keskiarvosta 11,7
°C. Fosforin keskihajonta on 7,7 ug/l keskiarvosta 20 pg/l ja typen keskihajonta 54 pg/l kes-

kiarvosta 326 pg/l. Nakosyvyys vaihtelee 2,6 metrin keskiarvosta noin metrin verran.

Taulukko 6. Tilastolliset tunnusluvut Seilin mittausaseman havainnoista 2022—-2024 (N=41).

Keskiarvo Keskihajonta
Klorofylli-a (ug/1) 6,476 5,2577
Lampétila (°C) 11,683 7,1596
Nakosyvyys (m) 2,649 0,9266
Kokonaisfosfori (ug/l) 19,95 7,652
Kokonaistyppi (ng/l) 326,1 54,078

A-klorofylli korreloi merkitsevasti lampétilan, ndkosyvyyden seka fosforin kanssa (taulukko
7). Vahvin klorofyllin kanssa korreloiva muuttuja on fosfori (,750), jonka korrelaatio on posi-
titvinen ja merkitseva (p<,001). Toisiksi vahvin korreloiva muuttuja on negatiivisesti korreloiva
lampdtila (-,570), joka on tilastollisesti merkitsevéa (p<,001). Kolmanneksi vahvin ja negatiivi-
sesti korreloiva muuttuja on nakdsyvyys (-,379), joka on tilastollisesti merkitseva (p=0,015).

Typen ja klorofyllin vélilla havaitaan ei-merkitseva, heikko ja positiivinen korrelaatio (0,255).

Taulukko 7. Pearsonin korrelaatiotesti vuosien 2022—-2024 vedenlaatumittauksista Seilistéa (N=41).

Klorofylli-a Lampotila N&kosyvyys Kokonais- Kokonais-
(ng/l) (°C) (m) fosfori (ug/l)  typpi (ng/l)
Klorofylli-a Pearson 1 _570%* _379% 750%* 0.255
(ne/1) ’ ’ ’ ’
Sig. <,001 0,015 <,001 0,108
Lampétila (°C)  Pearson -,570%* 1 -0,236 -, 723%* -0,272
Sig. <,001 0,137 <,001 0,086
?'r:;msy"ws Pearson 379 -0,236 1 -0,251 -0,307
Sig. 0,015 0,137 0,113 0,051
Kokon.als- Pearson 750%* L 723%* -0,251 1 323
fosfori (pug/l)
Sig. <,001 <,001 0,113 0,039
Kokonais- Pearson 0,255 0,272 -0,307 323* 1
typpi (ug/1)
Sig. 0,108 0,086 0,051 0,039

Huomioi: **Korrelaatio on merkitsevd tasolla 0,01 (kaksisuuntainen / 2-tailed). *Korrelaatio on
merkitsevid tasolla 0,05 (kaksisuuntainen / 2-tailed). N=41
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Kuten korrelaatiotestissa kavi ilmi, typpi ei tdamén aineiston perusteella ole klorofyllia selittava,
tilastollisesti merkitseva muuttuja (p > 0,05). Alkuperéisen monimuuttujaregression lisaksi suo-
ritin toisen analyysin, jossa kdytin muuttujina ainoastaan lampdétilaa, nakosyvyytté ja fosforia.
RZ-luvun mukaan kummassakin mallissa kaytetyt muuttujat selittavat noin 65 % klorofyllin
vaihtelusta (taulukko 8). Korjattu R?-luku (engl. adjusted R square) ottaa huomioon regressio-
analyysissa kaytettyjen muuttujien méaran ja korjaa R?-lukua sen mukaan. Kummankin mallin
yhté suuri korjattu R2-luku (0,617) kertoo siita, ettei typen poistaminen muuta selitysastetta.

Molemmat mallit ovat siis kayttkelpoisia selittdmaan klorofyllin vaihtelua.

Estimaatin keskivirhe (engl. standard error of the estimate) kertoo havaittujen arvojen hajon-
nan suhteessa ennustettuihin arvoihin (taulukko 8). Kummassakin mallissa estimaatin keski-
virhe on alhainen, eli klorofylli vaihtelee ennustetuista arvoista noin 3,3 yksikkéa. Kumpikin
malli on siis melko tarkka klorofyllin méaran ennustamisessa. F-testin mukaan kummassakin
mallissa on edes jokin muuttuja, joka selittdaa klorofyllin vaihtelua. Malli 1:sen (17,1) ja malli
2:sen (22,5) ero indikoi sitg, ettd malli 2 olisi sopivampi klorofyllin ennustamisessa. F-luvun p-
arvo (<,001) ilmaisee sitg, ettd kumpikin malli on tilastollisesti merkitseva ja mallien muuttujat
selittavat tilastollisesti merkitsevasti klorofyllin vaihtelua.

Taulukko 8. Kahden regressiomallin vertailu. Malli 1:ss& rijppumattomina muuttujina ovat lampétila, na-
kosyvyys, fosfori ja typpi. Malli 2:ssa typpi on otettu muuttujista pois (N=41).

Malli 1 Malli 2

R? 0,655 0,645
Korjattu R%-luku 0,617 0,617
Estimaatin keskivirhe 3,2539 3,255
F-testi 17,109 22,453
F-testin p-arvo (Sig.) <,001 <,001

Kerroin-taulukossa nakyy klorofylliarvon vasteen méaard, kun jokin riippumaton muuttuja
muuttuu yksikon verran muiden muuttujien pysyessa samana (taulukko 9). Alkuperdisessa mal-
lissa tilastollisesti merkittdvin muuttuja on nakdésyvyys, jolla on klorofylliin negatiivinen vai-
kutus. Nakosyvyyden kasvaessa metrilla klorofyllin maéra vahenee 2,423 yksikkoa. Toisiksi
merkitsevin muuttuja on l&mpdtila, jolla on negatiivinen vaikutus klorofyllin maaraan. Jokaista
kohoavaa lampoastetta kohden klorofyllin maaré vahenee 0,324 yksikk6a. Fosforin maaran
kasvaessa myos klorofylli kasvaa 0,248 yksikkod, eli fosforilla on positiivinen vaste klorofyl-
liin. Fosfori on tilastollisen merkitsevyyden rajalla ja typpi ei ole testissa tilastollisesti merkit-

seva. Malli 1:ssé klorofyllin l&htéarvo on 15,3 (ug/l), kun kaikki muuttujat saavat arvon 0.
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Kun typpi otetaan riippumattomista muuttujista pois, mallin kertoimet muuttuvat hieman (tau-
lukko 9). Lampdtilan vaste on pienempi kuin alkuperéisessa mallissa (-0,284). Myds né-
kdsyvyyden vaste on pienempi (-2,133). Fosforin vaste klorofylliin on puolestaan suurempi
kuin alkuperéaisessa mallissa (0,259). Malli 2:ssa klorofyllin lahtéarvo on 10,3 (ug/l), kun kaikki

muuttujat saavat arvon 0.

Taulukko 9. Klorofyllin ja vedenominaisuuksien kertoimet eri regressiomallien mukaan (N=41).

Malli 1 B Std. Error t Sig.

(Constant) 15,292 7,306 2,093 0,043
Lampétila °C -0,324 0,139 -2,335 0,025
Nakosyvyys (m) -2,423 0,788 -3,074 0,004
Kokonaisfosfori (ug/l) 0,248 0,125 1,979 0,056
Kokonaistyppi (ng/l) -0,011 0,011 -1,013 0,318
Malli 2 B Std. Error t Sig.

(Constant) 10,287 5,385 1,91 0,064
Lampétila °C -0,284 0,133 -2,135 0,039
Nakosyvyys (m) -2,133 0,735 -2,904 0,006
Kokonaisfosfori (ug/l) 0,259 0,125 2,068 0,046

Huomioi: Riippuvainen muuttuja: Klorofylli-a (ug/I)
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5 Keskustelu

5.1 Klorofyllin kaukokartoitus

Klorofyllipitoisuudet vaihtelevat tulosteni perusteella sek& ajallisesti ettd alueellisesti vuoden
2022 kasvukauden aikana rajaamallani alueella Saaristomerelld. Ajallisessa tarkastelussa ha-
vaitaan suuria klorofyllipitoisuuksia kasvukauden alussa huhtikuussa, jonka jalkeen pitoisuudet
vahenevat moninkertaisesti. C2RCC-prosessorilla saamani klorofylliarvojen koko vaihteluvéli
on noin 0-27 mg/m?3 ja suurin osa arvoista on alle 0,5 mg/m?. Seilin mittausaseman in situ -
tuloksiin verrattuna prosessorin tarkkuus on heikko, mutta suhteellisesti erot kuukausien valill&
ovat samansuuntaisia. Tuloksiani kasvukauden aikaisesta vaihtelusta tukevat aiemmin aiheesta
tehdyt tutkimukset.

Aiemmat tutkimukset osoittavat kasviplanktonin vuodenaikaisen syklisyyden, jonka mukaan
pitoisuudet ovat Itdmerelld korkeimmillaan kevaalla ja keséllad (Zhang ym. 2017; Kahru ym.
2016). Klorofyllipitoisuudet Itamerell& vaihtelevat merkittavasti vuodenaikojen mukaan kevét-
kukinnoista (10-120 pg/l) kesdn minimiin (1-3 pg/l) (Attila ym. 2013). Heina-elokuussa pin-
tavedessé kelluvat syanobakteerit kukkivat sé&nnollisesti, joiden aikana a-klorofyllipitoisuudet
vaihtelevat véalilla 5-30 pg/l. Perinteisen késityksen mukaan kevatkukinnat alkavat valon maa-
ran lisdéntyessa ja tuulen aiheuttaman sekoittumisen vahentyessa (Boss & Behrenfeld 2010).
Pohjois-Atlantilla tehdyissé tutkimuksissa on kuitenkin huomattu, ettd kasviplanktonin kasvu
alkaa jo talvella ja pelké&stadan valon maaran lisdantyminen ei johda kukintojen muodostumiseen
(Boss & Behrenfeld 2010).

Stramskan ja Jakackin (2024) tutkimuksessa on osoitettu, etteivét klassiset mallit klorofyllipi-
toisuuksien kausittaisesta syklisyydesta pade Itamerelld. Heidan tutkimuksensa mukaan klo-
rofyllipitoisuudet pysyvat suurina kesakuukausienkin ajan ravinteiden niukkuudesta huoli-
matta. Tatd on selitetty jatkuvalla ravinnevalumalla maalta jokia pitkin sek& kasviplanktoneilla,
jotka kykenevat selviytymaén vahdravinteisessa ympéristossa. Omissa tuloksissani nakyy ku-
kintojen moninkertainen pieneneminen kevaan levdmaksimin jalkeen niin satelliittikuvissa
kuin mittaustuloksissakin (taulukko 5). Pitoisuudet laskevat noin 15-45 % kevatmaksimista ja
pitoisuudet suurenevat uudelleen kesén lopulla. Tarkastelemani yksittdiset neljd ajanhetked
vuodelta 2022 yhdelta mittausasemalta Saaristomerella eivat kuitenkaan riita luotettavien joh-
topaatosten tekemiseen kasviplanktonkukintojen vuosittaisesta tai edes kasvukauden aikaisesta

vaihtelusta.
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Klorofylliarvojen alueellisessa vaihtelussa on nahtévissa toistuvia trendeja. Alueilla, joissa klo-
rofyllipitoisuudet ovat suuria, nayttaisi olevan yhteistd laheisyys mantereeseen, keskimaaréi-
sesti matalampi vedensyvyys seké suojaisa sijainti. Suuria klorofylliarvoja on kapeikoissa, sal-
missa ja lahdissa sekd saarten ympéardimilla suojaisilla merialueilla. Matalimmat arvot sijaitse-
vat tutkimusalueen eteld- ja itdpuolilla avonaisemmilla merialueilla, joissa myos keskimaaréi-
nen vedensyvyys on suurempi. Avomerialueiden vahaisiin pitoisuuksiin voivat vaikuttaa myos
tuuli- ja virtausolosuhteet. Samankaltaisia huomioita on tehty German Bight -nimisessa pouka-
massa Pohjanmerelld, jossa rannikkoalueiden klorofyllipitoisuudet ovat suuria ja avomerialu-

eiden pienempid (Amorim ym. 2024).

Klorofyllipitoisuuksien spatiaalista vyohykkeisyytté voivat selittda tuuliolosuhteet, kuten tuu-
len suunta ja sen vaikutus veden virtaukseen (Amorim ym. 2024). Saaristomerelld mitatut klo-
rofyllipitoisuudet ovat yleispiirteittdin suurempia lahella mannerta ja pienimpia vali- ja ulko-
saaristossa (Suominen ym. 2010). Namé havainnot klorofyllipitoisuuksista suhteessa rannikon
ja saariston muotoihin tukevat tuloksiani. Sitd, missd mééarin etdisyys mantereesta, veden sy-
vyys tai tuuli- ja virtausolosuhteet vaikuttavat saatuihin tuloksiin, ei voida kuitenkaan nailla

tuloksilla todeta.

Yhdessé tutkimuksessa klorofyllin laskemiseksi kaukokartoitusaineistosta oli kdytetty kolmea
MERIS Case Il -prosessoria, jotka oli optimoitu Pohjois-ltdmeren olosuhteisiin (Attila ym.
2013). Tutkimuksessa eri prosessoreilla laskettuja pitoisuuksia verrattiin in situ -mittauksiin.
A-klorofyllin arvioinnin tarkkuus oli heikko kaikilla kaytetyilla prosessoreilla ja tarkkuus heik-
keni kevaan ja kesédn levakukintojen aikana. Yhden kéytetyn prosessorin klorofyllipitoisuuk-
sien vaihtelu oli valill4 0,45-0,47. Namé tulokset ovat samankaltaisia tdssa tutkielmassa saa-
tuihin tuloksiin ndhden. Kasviplanktonin biomassa Itdmerelld on tyypillisesti vahéinen ja klo-
rofyllipitoisuudet ovat alle 2 mg/m® Perameren ja Kattegatin alueilla, kun taas suuremmat pi-

toisuudet (yli 20 mg/m?) ovat tavallisia rannikkolaguuneissa (Zhang ym. 2017).

Satelliittikuvien tulosten luotettavuutta voi heikentada Itdmerelle ominainen kiintoainepitoisuus
vedessa. Itameren alueen satelliittikuvien analysoinnissa on usein virheellisesti tulkittu vedessa
nékyvaa kelta-ainesta runsaaksi perustuotannoksi ja suuriksi Klorofylliarvoiksi (Myrberg ym.
2006). Varillinen veteen liuennut orgaaninen aines (CDOM) vaikuttaa perustuotantoon me-
riympéristoissé sen fotosynteettisesti aktiivisen séteilyn (PAR) absorptiovaikutuksen vuoksi
(Neumann ym. 2021). CDOM on rannikkoalueilla padsaantoisesti peréisin mantereelta ja vai-

kuttaa valon absorption alueelliseen ja ajalliseen vaihteluun, mikd on huomioitava meren
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biogeokemiallisissa malleissa. Veteen sekoittuneet materiaalit voivat vaikuttaa satelliitin ha-
vaitsemaan signaaliin ja sameilta vesialueilta lasketut klorofyllipitoisuudet eivéat valttdmatta ole
tarkkoja (Zhang ym. 2017). Yleensa klorofyllia mittaavat algoritmit yliarvioivat klorofyllipi-
toisuuksia Itdmerelld noin 40-100 % veteen sekoittuneen kiintoaineen vuoksi (Pierson ym.
2008). CDOM:n vaikutus satelliittikuvan havaitsemiin veden optisiin ominaisuuksiin voi ndi-
den tutkimusten valossa selittdd ndenndisesti suuria klorofyllipitoisuuksia tutkimusalueen koil-

lisosissa lahella mannerta.

Tulosten tarkkuuteen voi lisaksi vaikuttaa viive kuvien ottoajankohdan sekd mittausaseman
naytteenoton vélilla. Viive johtuu 1&hinna siitd, ettd Lounais-Suomen rannikolla pilvettémien
kuvien l6ytdminen on haastavaa. Seilin mittausasemalla mittauksia tehddaén kasvukaudella noin
kahden viikon vélein. Olosuhteiden muutokset kuvien ja mittausten valilla vaikuttavat tulosten
luotettavuuteen. Seuranta-asemien mittaustulosten kayttd validointitietona kaukokartoitustar-
koituksiin on ongelmallista (Attila ym. 2013). Dynaamisissa rannikkovesissa veden ominaisuu-
det voivat muuttua voimakkaasti pienessa alueellisessa skaalassa ja satelliitin pikselikoko antaa
keskiarvon néisté alueellisista muutoksista. Erityisesti klorofyllin kevétesiintymien aikaan sa-

telliittitietojen vertailua seuranta-asemien tuloksiin on tulkittava varoen.
5.2 Veden ominaisuuksien yhteys klorofylliin

Merten perustuotannon keskeisen indikaattorin a-klorofyllin (Boyce ym. 2010) tuotantoon vai-
kuttavat fotosynteettisesti aktiivisen sateilyn (PAR) saatavuus, veden lampoétila seké ravinteet
(Pallavi ym. 2024; Gasitinaité ym. 2005). Tulosteni mukaan a-klorofylli korreloi tarkastelemis-
tani muuttujista merkitsevéasti fosforin (,750), lampdtilan (-,570) ja nakosyvyyden (-,379)
kanssa. Monimuuttujaregression mukaan nakosyvyys ja lampétila ovat tilastollisesti merkitta-
vimmat klorofyllin maaraa selittdvat muuttujat, kun tarkastellaan useiden muuttujien yhteisvai-
kutusta. Saamani tulokset ovat linjassa Itdmeren rannikkoalueilla tehdyn tutkimuksen kanssa,
jonka mukaan fosfori on merkittavin kasviplanktonin kasvua rajoittava tekija ja se vastaa 65 %
klorofyllin vaihtelusta (Wilas ym. 2016). Tutkijoiden kayttdman mallin mukaan klorofylli on

dominoiva tekija nakdsyvyyden méérittelyssé ja se voi selittdd 59 % nékosyvyyden vaihtelusta.

Klorofyllin ja lampétilan valinen suhde on monimutkainen (Jacobsen & Markager 2016). Run-
sasravinteisessa ja sateilyltadn riittdvissa olosuhteissa a-klorofyllin mééra vahenee, kun veden
lampéotila kasvaa liian suureksi. Vaste kuitenkin muuttuu, kun ravinteiden mééra on alhainen.

Vaharavinteisissa olosuhteissa klorofyllin méé&ra vahenee, kun lampétila laskee. Itdmerell4 teh-
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tyjen mittausten perusteella lampdétila on merkittavin kasviplanktonyhteisoihin vaikuttava te-
kija (Kudryavtseva ym. 2011). Omissa tuloksissani nakyy, ettd lampdétila on toisiksi vahvin
klorofyllin kanssa korreloiva muuttuja. Tuloksiani lampétilan negatiivisesta vaikutuksesta klo-
rofyllipitoisuuksiin saattaa selittdd valitut mittausajankohdat, joista suurin osa on otettu kasvu-
kauden aikana. Veden lampdatilan suoran positiivisen vaikutuksen klorofyllipitoisuuksiin voivat
korvata negatiiviset, epasuorat vaikutukset ja muut tekijat, kuten ravinteiden saatavuus ja tuu-

liolosuhteet (Amorim ym. 2024).

Seilin mittausaseman mittaustulokset on otettu 1 metrin syvyydelta lukuun ottamatta klorofyl-
lipitoisuuksia, jotka on otettu vaihtelevasti 0,0-8,0 metrista. Seké satelliittikuvien prosessointi
ettd mittausaseman datan kerd&minen voivat siséltda epéluottamustekijoitd. Eri menetelmien
valinen vertailu on epéluotettavaa, mutta myds mittausaseman eri ajankohtien valinen datan-

vertailu saattaa sisaltaa virhelahteita eriavien mittaussyvyyksien vuoksi.

Liséksi datan luotettavuutta vahent&a lyhyt datasarja. Klorofylliarvoissa on merkittdvaa vuo-
tuista vaihtelua ja vaihteluun liittyy monia mahdollisia syy-seuraus-vuorovaikutuksia
(Stramska & Jakacki 2024). Stramskan ja Jakackin (2024) tutkimuksessa havaintosarja vuosilta
2003-2017 todettiin liian lyhyeksi selvittdmaan, mitka syy-seuraussuhteista ovat kaikista mer-
kittavimmat klorofyllin kannalta. On siis selvaa, ettd kayttdmani kolmen vuoden aikasarja on

lilan lyhyt yleispatevien johtopaattsten tekemiseksi.
5.3 Johtopdaatokset ja jatkotutkimusmahdollisuudet

Tutkimusaineistoihin ja -menetelmiin liittyy useita virhelahteitd, jotka on hyvd huomioida tu-
loksia tulkittaessa. Satelliittikuvista C2RCC-prosessorilla lasketut klorofyllipitoisuudet olivat
systemaattisesti moninkertaisesti Seilin mittausaseman havaintoja pienempid. Satelliittikuvien
ja naytteenoton klorofyllipitoisuuksien syvyysedustavuus sekd naytteenoton ja satelliitin yli-
lennon vélinen ajallinen viive heikentavét tulosten luotettavuutta. Satelliittikuva-arvojen syste-
maattiset erot in situ -mittauksiin verrattuina voivat johtua kuvien esikasittelystd, kuten kana-
vien muuttamisesta 60 metrin resoluutioon tai C2RCC-prosessorin sopivuudesta Case Il -tyyp-
pisille merialueille. My6s prosessorissa kéyttdmani parametrit voivat vaikuttaa lopputulokseen.

Lopullisen kuvan tulkintaa hankaloittavat veden optisten ominaisuuksien vaikutus satelliitin
sensorin ottamaan kuvaan. Saaristomerell& kuvan optiikkaan vaikuttavia tekijoitd voivat olla

kuvanottohetkelld vallitsevat tuuli- ja virtausolosuhteet, veteen sekoittuneet orgaaniset ja epé-
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orgaaniset aineet, merenpohjan ja rantojen kasvillisuus seka matalan veden aiheuttamat heijas-
tumat. Tulosten tulkinnassa etenkin matalilla ranta-alueilla on tarkedd muistaa kuvien suuri pik-

selikoko ja muuta kuin klorofyllia heijastavat tekijat.

Klorofyllipitoisuuksien alueellisen esiintyvyyden seka tarkasteltujen kemiallis-fysikaalisten
muuttujien vélisten suhteiden syvallisempéén analysointiin ja johtopaatoksien tekemiseen vaa-
dittaisiin kattavampia aineistoja ja aluetietoa, kuin on mahdollista tamén tutkielman sallimissa
rajoissa saada. Kasviplanktonesiintymien ajallista vaihtelua tutkittaessa lyhyt mittaustulosten
aikasarja heikentaa tulosten luotettavuutta, silla klorofyllipitoisuudet vaihtelevat merkittavasti
vuosittain seka kasvukauden aikana (Stramska & Jakacki 2024). Kolmen vuoden ajalta noin
kahden viikon vélein mitatut vedenlaatutiedot ja niisté johdetut tulokset ovat siis vain suuntaa

antavia.

Saaristomeri on ominaisuuksiltaan erityislaatuinen merialue, jossa klorofyllin kaukokartoituk-
sen haasteena on muun muassa veteen sekoittunut materiaali sek& matalat merialueet. Levéku-
kintojen kaukokartoitusmahdollisuuksia on tutkittu Itdmerelld paljon, ja tata varten on kehitetty
Itdmerelle omat levaalgoritmit (Myrberg ym. 2006). Klorofyllin luotettava kaukokartoitus on
paikkakohtaista ja vaatii algoritmin tai mallin, joka on kehitetty kyseisen merialueen ominai-
suudet huomioiden (Attila ym. 2013). Klorofylli& mittaavien prosessorien soveltuvuus riippuu

paljon vesialueen optisista ominaisuuksista.

Maailman rannikkoalueet karsivat voimakkaista, ihmisen toiminnasta aiheutuvista ekologisista
ja biologisista stressitekijoistd, kuten saastumisesta ja meriekosysteemien tuhoutumisesta (Vig-
nudelli & Benveniste 2022). Avaruudesta tehtavét havainnot ja niita tukevat in situ -mittaukset
tarjoavat tarkkaa ja systemaattista informaatiota rannikoilla tapahtuvista prosesseista. Merialu-
eilla vaikuttavien biogeokemiallisten prosessien ymmarrys on tarkeda meren tilan paranta-
miseksi (Stramska & Jakacki 2024). Rehevoitymisen taustatekijoiden ja seuraamusten tutkimi-
sen liséksi olisi mielenkiintoista selvitta4 veden virtauksen ja sekoittumisen vaikutusta klorofyl-
lin kulkeutumiseen eri saaristovyohykkeilld, ja miten poikkeukselliset s&atilanteet vaikuttavat
levaesiintymien alueellisuuteen. Menetelmallisesti olisi mielenkiintoista selvittda, miten paljon
eri optiset tekijat vaikuttavat klorofyllin kaukokartoituksessa ja milla tavoilla niiden vaikutusta

voitaisiin Saaristomerta kuvattaessa vahentaa.
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