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Rantaviiva, eli meren ja maan vélinen raja, on yksi karttojen peruselementeisti, ja sen sijainnin tarkka
madrittiminen on tirkedi. Rantaviivan sijaintiin vaikuttavat monet eri tekijét, ja rantaviivaa on pitkdin
kaytetty myos korkeuskéyrien referenssitasona. Rantaviivan tutkiminen on yleistynyt 2010-luvulla.
Menetelmid on paljon erilaisia, ja kaukokartoitusaineston kaytto on ollut tutkimuksissa yleistd. Tamén
pro gradu -tutkielman tavoitteena on selvittii satelliitti- ja ilmakuvien hy6dyntdmisen mahdollisuudet
Saaristomeren rantaviivakartoituksessa. Tutkielman nékdkulma on erityisesti merikartoille sopivien
rantaviivojen luominen. Rajattu tutkimusalue sijaitsee eteldiselld Saaristomerelld, ja kartoitettavat
kohteet ovat kallioluotoja.

Aineistoksi valitsin avoimesti saatavan Sentinel-2—kuvan (spatiaalinen resoluutio 10 m) sekd
Maanmittauslaitoksen tuottamat ilmakuvat (spatiaalinen resoluutio 0,5 m) tutkimusalueelta.
Rantaviivaa kartoittaessa tiytyy ottaa huomioon vedenkorkeus, joten hyddynsin satelliittikuvan
valinnassa myos [lmatieteen laitoksen vedenkorkeustietoja Ahvenanmaalla sijaitsevalta Foglon
mittausasemalta. Valitsin lopulta kuvaksi 23.4.2020 kuvatun Sentinel-2B—kuvan, ja kuvausajankohdan
aikaan teoreettinen keskivesi on ollut -9 millimetria.

Nelikanavaiselle ilmakuvalle tehtiin ohjattu luokittelu satunnaismetsi eli Random Forest -algoritmilla.
Tulos muutettiin rasterista polygoniksi, ja siitd viivaksi. Satelliittikuvasta rantaviiva tehtiin laskemalla
normalisoitu vesi-indeksi (NDWI), josta médriteltiin rantaviiva raja-arvolla 0. Molempien
luokittelujen pohjalta muodostettu viivatiedosto oli geometrialtaan ehedi ja rantaviiva muodostui
tutkimusalueen kaikille luodoille. Tuloksia verrattiin manuaalisesti digitoituun referenssirantaviivaan,
jolla paikannettiin tulosten virheet. Virhe-etdisyyden keskiarvo oli ilmakuvan tuloksilla 8,25 metrid ja
maksimietdisyys 47,56 metrid. Satelliittikuvan tuloksilla vastaavat arvot olivat 20,42 metrid ja 98,09
metrid. Tuloksia vertailtiin myos merikartoissa hyddynnettivain MML:n rantaviivaan. [lmakuvan
luokittelun tulokset olivat sijainniltaan l&hempand MML:n rantaviivaa. My6s MML:n rantaviivaa
verrattiin referenssirantaviivaan, ja virhe-etdisyys oli keskimédrin 5,75 metrid, ja maksimivirhe oli
74,03 metrid. MML:n rantaviivan ja referenssirantaviivan vélinen virhe-etiisyys on siis pienempi kuin
tutkielmassa tuotettujen rantaviivojen, mutta poikkeavien arvojen suuruus viittaa yksittdisiin
sijaintivirheisiin.

MML:n rantaviivat ovat sijainniltaan tarkempia kuin tutkielmassa tuotetut rantaviivat. [lmakuvasta
tuotettua rantaviivaa voisi hyodyntda esimerkiksi MML:n rantaviivojen virheiden paikantamiseen ja
korjaamiseen. Satelliittikuvasta tuotetun luokittelun tuloksia voisi teoriassa kayttdd
pienimittakaavaisilla merikartoilla, mutta suurimittakaavaisille merikartoille rantaviivan
sijaintitarkkuus ei riita.

Avainsanat: kaukokartoitus, ohjattu luokittelu, normalisoitu vesi-indeksi, rantaviivatutkimus,
merikartta, kartoitus
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The definition of a shoreline is the boundary between sea and land area. It provides important
information on maps, and therefore defining an accurate shoreline location, is important. Studies of
shoreline mapping have increased especially during the 2010’s. There are many different methods, and
the use of remote sensing images has been popular in studies. The aim of this thesis is to examine the
usage of satellite and aerial imagery for extracting shoreline in the Archipelago Sea. The study area is
in the southern Archipelago Sea, and the land areas are rock islets. This thesis focuses on shoreline
extraction for the purposes of nautical charts.

The used datasets are Sentinel-2 imagery (10 m spatial resolution) and aerial imagery (0,5 m spatial
resolution) by the National land survey of Finland (NLS). When mapping the shoreline, sea levels
need to be taken into consideration. This affected the selection of Sentinel-2 image used. I chose water
level data collected from the F6glo measuring station, located in Aland. I chose the Sentinel-2B image
taken on the 23rd of April in 2020, when the mean water was measured at -9 millimeters.

The three-band aerial image classification was done with random forest (RF) algorithm. The
classification results were converted from raster to polygon, from which the shoreline was extracted.
For the satellite data, a normalized water index (NDWI) was calculated, and the shoreline was
extracted with the threshold value of 0. To examine general errors in the shoreline position, the results
were compared to a manually digitized reference shoreline. Shorelines extracted from both aerial and
satellite images were geometrically intact and the shoreline was formed for all the islets across the
study area. The average distance to the reference shoreline was 8,25 meters in the aerial image results,
with the maximum error of 47,56 meters. The equivalent distances for satellite image results were
20,42 meters and 98,09 meters. Both results were also compared to the shoreline used in the Finnish
nautical charts, provided by NLS. The aerial image results were closer to NLS shoreline than the
satellite image results. The shoreline provided by NLS was also compared to the reference shoreline,
which showed that there are some deviant values in the NLS shoreline. The average error distance
between the NLS shoreline and the reference shoreline was 5,75 meters, with deviant values up to
74,03 meters. The distance error was smaller between the NLS shoreline, and the reference shoreline,
compared to the shorelines made in this thesis. However, the deviant values indicate that there are
some errors in the location of the NLS shoreline.

The results showed that the location of shorelines made by NLS is more accurate than the shorelines
made in the thesis. However, the results made from aerial images could be used for locating and fixing
the errors in the shorelines made by NLS. The results of satellite image classification could
theoretically be used in small-scale nautical charts, but the precision of the shoreline is not good
enough for large-scale nautical charts. The results of aerial classification could theoretically be used in
nautical charts.

Key words: remote sensing, supervised classification, normalized water index, shoreline extraction,
shoreline study, nautical charts, land survey
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1 Johdanto

Rantaviiva maéritellddn veden ja maan vélisend rajana, jonka sijainti muuttuu eri olosuhteiden
ja ilmididen, kuten vuoroveden, aaltojen, eroosion ja sedimentin kasaantumisen vaikutuksesta
(Davidson-Arnott ym. 2019; Yasir ym. 2020; Liu ym. 2022; Alcaras ym. 2023). Rantaviiva
on kartoissa yksi topologian peruselementeistd (Sun ym. 2023). Rantaviivan sijainnin
madrittely sekd rantaviivatutkimus on yleisesti tarkeé, silld ihminen hyodyntaa
rannikkoalueita paljon, esimerkiksi 40 prosenttia maailman vaestdstd asuu rannikkoalueella
(Lubchenco & Haugan 2023). Rannikkokaupungiksi mééritelldén kaupungit, jotka sijaitsevat
enintddn 100 kilometrin pdéssd rannikosta (Barragan & de Andrés 2015). [Imastonmuutos
vaikuttaa rantaviivan sijainnin muuttumiseen, esimerkiksi kovien myrskyjen myo6té tulvat
yleistyvit ja rannikkoeroosio voimistuu (Alcaras ym. 2023; Laino & Iglesias 2023). Néin
ollen rantaviivan tutkiminen on tarkeé, jotta rannikkoalueita voidaan hyddyntéé turvallisesti,
mutta myds kestavésti (Sun ym. 2023). Rantaviivan sijaintiin vaikuttaa lisdksi merenpinnan

nousu, sekd Suomessa maankohoaminen (vedenkorkeusvaihtelut Suomen rannikolla 2021).

Vuonna 2022 Suomen ulkomaankaupasta yli 90 prosenttia tapahtui meriteitse, viennistd osuus
oli 94 prosenttia ja tuonnista 91 prosenttia (ulkomaankaupan kuljetukset 2023). Merikarttojen
ajantasaisuus on siis tarkedd niin turvallisen merenkulun, kuin sujuvan kauppaliikenteen
kannalta. Suomalaisissa merikartoissa kiytetdin Maanmittauslaitoksen (MML) tuottamaa
aineistoa, joka yksinkertaistetaan Traficomin kéyttoon sopivammaksi. Suomessa rantaviivat
tuotetaan ilmakuvista, ja kuvaus on koko valtion tasolla kattavaa. Kansainvilisessa
rantaviivatutkimuksessa on hyodynnetty ilmakuvia noin 1920-luvulta asti, mutta nykyain
myos satelliittiaineiston kdyttd on yleistynyt kuvien resoluutioiden parantuessa (Al Mansoori

& Al-Marzougqi 2016).

Satelliittikuvien hyodyntdmisen myotd tutkimusmenetelmisti on tullut nopeampia ja
halvempia. Satelliittikuvien hyddyntamisti on arvokasta tutkia, silld maapallolla on paljon
ilmakuvaamiselle haasteellisia alueita, ja resurssit kuvaamiseen voivat olla rajalliset.
Satelliittiaineistoa hyddynnetddn erityisesti syrjdisten, pinta-alaltaan suurien tai ihmiselle
vaikeakulkuisten ja vaarallisten alueiden kartoittamiseen (Jakovljevic ym. 2019). Satelliitit
tuottavat dataa jatkuvasti, ja aineistoa on avoimesti saatavilla. Rantaviivakartoituksessa on
monia huomioon otettavia tekijoitd, kuten datan saatavuus ja erottuvuuskyky, sekd

kartoittajan omat tulkinnat datasta (Sekovski ym. 2014).



Datan avoimuus on yksi paikkatietoalan merkittdvimmistd tulevaisuuden muutoksista, ja sen
merkitys kasvaa jatkuvasti (Pettit ym. 2020). Avoin data mééritelldén Pettitin ym. (2020)
mukaan datana, joka on ilmaiseksi kaikille hyddynnettdavissd. Esimerkiksi Copernicus- ja
Landsat-satelliittiohjelmat tarjoavat kayttdjille tdysin avointa satelliittiaineistoa (Jakovljevic
ym. 2019). Avoimen satelliittiaineiston hy6tyja on Jakovljevicin ym. (2019) mukaan muun
muassa pitkdaikainen ja jatkuva saatavuus, koko Maan kattavuus seké kuvien hyodyntdminen
nopeasti ja ilmaiseksi. Viimeisin on tdrkeda erityisesti kriisien kartoittamisessa. Avoimen
datan lisdksi my6s avoimen ldhdekoodin ohjelmistojen ja pilvipalveluiden kaytto yleistyy yha
enemman tulevaisuudessa. Taustalla muutoksessa ovat globaalit trendit, kuten digitaalinen
vallankumous ja massadata, eli erittdin suurten ja jatkuvien aineistojen hyddyntdminen

tietotekniikan avulla (Pettit ym. 2020).

Erityisesti Saaristomeri on maailmanlaajuisella tasolla hyvin ainutlaatuinen, ja kartoitettavaa
rantaviivaa on alueen kokoon suhteutettuna hyvin paljon. Suomessa rantaviivatutkimusta ei
ole paljoakaan tehty, minkd vuoksi timén kaltainen tutkielma tuo lisétietoa siitd, toimivatko
kansainvilisesti kdytetyt menetelmit ja aineistot myos Saaristomeren kaltaisilla vesialueilla.
Saaristomeri eroaa morfologian lisdksi myds veden ominaisuuksiltaan maailman muista
vesialueista. Veden eri ominaisuudet, kuten sameus, vaikuttavat heijastusarvoihin, ja ndin
ollen Itdmeren kartoittamisen tulokset voivat erota kirkkaan veden alueilla tehdyistad
tutkimuksista. Myos veden korkea klorofylliarvo ja ravinteiden mééard muuttaa veden

heijastumista (Jakovljevic ym. 2019).

Pro gradu —tutkielman tavoitteena on tutkia, miten ohjatun luokittelun menetelmé seka
monikanavaindeksiin perustuva raja-arvomenetelma soveltuvat rantaviivakartoitukseen,
erityisesti merikartoituksen ndkokulmasta. Tutkimusalueeksi on valittu eteldiseltd
Saaristomereltd kallioluotoja, joiden rantaviivan yksityiskohdissa on vaihtelua. Tutkielman
toisena tavoitteena on luoda kyseisille luodoille uudet rantaviivat. Traficom hyddyntiaa
merikartoissa MML:n maastotietokannasta saatavia rantaviivoja, ja muokkaa ne
merikartoituksen kayttoon sopiviksi. Tutkimuksessa selvitetddn myos, eroavatko MML:n

rantaviivat tutkielmassa tehdyisti rantaviivoista. Tutkimuskysymykset ovat seuraavanlaiset:

1. Kuinka tarkasti kallioluotojen rantaviivaa pystytddn kartoittamaan ohjatulla
luokittelulla sekd monikanavaindeksiin perustuvalla raja-arvomenetelmélld satelliitti-

ja ilmakuvista?



Minkdlaisilla alueilla satelliitti- ja ilmakuvista automaattisesti tuotettujen rantaviivojen
virhe-etiisyydet verrattuna manuaalisesti digitoituun rantaviivaan ovat suuria ja misti

ndma virheet johtuvat?

Kuinka paljon merikarttakéytdssd oleva rantaviiva eroaa tutkielmassa satelliitti- ja
ilmakuvista tuotetuista rantaviivoista? Entd ilmakuvasta manuaalisesti digitoidusta

rantaviivasta?



2 Teoriataustoitus

2.1 Merikartoitus

Merikartat ovat tiarked osa turvallista merenkulkua, silld ne auttavat merenkulkijaa
navigoimaan vesialueella (Costantino ym. 2020). Itdmerelld navigointi ilman merikarttaa on
lahes mahdotonta seké vaarallista, silld viimeisin jaédtikdityminen on vaikuttanut paljon
pohjan muodostumiin, ja eri kulutus- ja kasaantumismuodostumat tekevit pohjasta hyvin
vaihtelevaa (Kuosa ym. 2023; merenpohjan ominaispiirteet s.a.). Syvyys voi siis vaihdella
pienelldkin alueella paljon, ja pohjan muodostumia ei pysty havaitsemaan pinnalta.
Rantaviivan sijaintitietojen ajantasaisuus vaikuttaa myos turvalliseen merenkulkuun, silla
maa-alueiden etdisyyden arvioiminen on vesilld haastavaa. Sijaintitietojen oikeellisuus
vaikuttaa myos merikarttojen luotettavuuteen. Merelld kulkevan on siis pystyttdvé luottamaan

sithen, ettd merikarttojen tiedot pitdvét paikkaansa.

Merikartalle tyypillisid piirteitd ovat muun muassa syvyystiedot, litkkennevaylit sekd meri- ja
maamerkit (Strang 2009). Painetut merikartat ovat Mercatorin projektiossa, silld kyseinen
projektio on oikeakulmainen. Télloin kartan leveys- ja pituuspiirit ovat suoria, joten kohteiden
vélinen kulma on oikein. Poikkeuksena on kuitenkin osa sisdvesiltd tehdyistd viitta-,

purjehdus- ja veneilykartoista, joissa saattaa olla Gauss-Kriigerin projektio kiytossa.

Ensimmaiset suomalaiset merikartat julkaistiin vuonna 1919 sen aikaisen
Merenkulkuhallitukseen kuuluvan Merikarttalaitoksen toimesta (Strang 2009). Strangin
(2009) mukaan ensimmadiset merikartat tehtiin suoraan venéléisten karttojen pohjalta
kadntdmalld nimistd suomeksi ja ruotsiksi sekd muuttamalla mittakaava metrijarjestelméén.
Venildisten merikarttojen mittakaava oli 1:72 000, mutta jo 1920-luvulla suomalaisissa
merikartoissa kaytettiin 1:50 000 mittakaava, joka on vieldkin kaytossa.
Mittakaavamuutoksessa kesti kymmenié vuosia, ja viimeiset muutokset saatiin valmiiksi vasta
1990-luvulla (Strang 2009). Mittakaavan lisdksi merikartoissa on muuttunut myos kéytettava
koordinaattijarjestelmi. Suomen merikarttoja alettiin muuttamaan kansainvélisten standardien
mukaisiksi 2000-luvulla. Ennen muutosta merikartat piirrettiin KKJ-
koordinaattijarjestelméén, josta siirryttiin kansainvéliseen WGS-84-jirjestelméédn (Mékinen
2007). Kansainviliseen koordinaattijarjestelméién siirtyminen oli tirkedd, jotta navigointi
kansainvilisilld vesilld on mahdollista. KKJ- ja WGS-84-koordinaattijirjestelmisséd on

pohjoiseteldsuunnassa noin 10—70 metrin ero ja itd-ldnsisuunnassa noin 160—180 metrin ero



(Mékinen 2007). Koska muun muassa Ruotsin ja Viron merikartat ovat kansainvilisen
jarjestelmdn mukaiset, olisi Itdmerelld navigointi ollut hyvin haastavaa ilman jérjestelmén
muutosta. WGS-84-jérjestelma on myds yhteensopiva veneilykdyttoon tarkoitettujen GPS-
navigointilaitteiden kanssa, joten navigointi on yksinkertaisempaa ilman koordinaattitasojen

muutosta (Mékinen 2007).

Nykyéddn Suomen merikarttojen julkaisemisesta vastaa liikenne- ja viestintdvirasto Traficom.
Traficom julkaisee painettuja merikarttoja sekd elektronisia merikarttoja (ENC). ENC-
kartoille tuotetaan vektorimuotoista merikartta-aineistoa, ja sen kéyttdtarkoitus on pidasiassa
ammattimerenkulkuun, esimerkiksi rahtialuksille, joissa on kéytdssd elektronisen kartan
lukuun tarkoitettu ECDIS-laitteisto (Mékinen 2007; merikartat 2024 s.a.). ENC-aineistosta
vastaa norjalainen ENC-jakelukeskus Primar. Koska merialueet ovat monelle valtiolle
kuuluvia, pitdd merikarttoja laatiessa ottaa huomioon kansainviliset sddddkset. Painettujen
merikarttojen sdddokset tulevat kansainvélisestd INT-kaaviosta, jossa médritellddn muun

muassa kuvaustavat.

Painettujen merikarttojen mittakaavatasot vaihtelevat kiyttdtarkoituksen mukaan. Esimerkiksi
avomeripurjehdukseen tarkoitettu yleiskartta on mittakaavatasossa 1:50 000, kun taas
esimerkiksi satama-alueilla haastavammassa ymparistossi kédytetddn satamakarttaa, jonka
mittakaava vaihtelee 1:10 000—1: 25 000. Yleis- ja satamakartan lisdksi Suomessa julkaistaan
painettuina karttoina rannikko- ja veneilykarttoja, sekd merikarttasarjoja (merikartat 2024
s.a.). Merikarttojen ajantasaisuus on erittdin tirked osa turvallista merenkulkua, minka vuoksi
Traficom julkaisee kolme kertaa kuukaudessa Tiedoksiantoja merenkulkijoille lehden.
Jokaiseen painettuun karttaan merkitddn Tiedoksiantoja merenkulkijoille -julkaisun numero

sekd pdivdys, mihin korjaukset on huomioitu (merikartat 2024 s.a.).

Merenkulkuun ja merikartoitukseen vaikuttavat monet eri tahot. Yhdistyneiden kansakuntien
alainen kansainvilinen merenkulkujérjestd (IMO) on yksi ndistd. IMO:n pditavoitteena on
kehittdd ja hyviksyd merenkulun kansainvélisid sdidntdjd ja maardyksii, ja ndiden avulla taata
turvallinen ja tehokas merilitkenne (Barnes 2023). IMO maédérittelee myos ohjeistukset
merikarttojen kadyttoon ja valmistamiseen. IMO:n tirkeimpid sopimuksia ovat muun muassa
merenkulun ympéristonsuojelu MARPOL-yleissopimus seki kansainvélisen
meriturvallisuuden SOLAS-yleissopimus. Valtioiden merikarttalaitosten toimintaa puolestaan
koordinoi kansainvélinen merikartoitusjérjestd (IHO). THO luo konkreettisia maarayksia ja

standardeja muun muassa merikarttojen siséltoon ja karttasymboliikkaan liittyen (Mikinen
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2007). ENC-kartat noudattavat myos IHO:n kansainvélisid S-57 standardeja (merikartat 2024
s.a.). [HO koostuu komissioista ja tyoryhmisti, esimerkiksi hydrografisten palveluiden ja
standardien komitea vastaa jéarjeston sdddosten muutoksista (regulations of the IHO for
international (INT) charts 2021). IHO:n ty0 liittyy vahvasti turvalliseen merenkulkuun, silla
merikarttojen on oltava helposti ymmarrettivid (Médkinen 2007). IHO maiérittelee myds
rantaviivan kuvauksen merikartoissa. Esimerkiksi rantaviivan yleistimiseen on médritelmat,
joiden tarkoituksena on turvallinen merenkulku ja selked esitystapa (Skopeliti ym. 2021).
Skopeliti ym (2021) selittdvat myds, ettd ohjeistuksissa on suositeltu vektorien
yksinkertaistamista, silld ndin poistetaan epdoleellinen tieto. My0s verteksien vihentiminen
kuuluu rantaviivan yleistdmisen tydvaiheisiin, kunhan rantaviivan muoto ei muutu verteksien

poistamisesta (Skopeliti ym. 2021).

Merikarttojen valmistamiseen kdytetdin merenmittausaineistosta saatavia syvyystietoja
(merikartoitusaineistot 2022). Syvyystiedot ovat pistepilvend, joka kattaa koko mittaus- ja
vidyldalueen. Pistetiheys riippuu kdytetystd mittausmenetelmaistd, Traficomilla olevat
syvyystiedot on mitattu usein kaikuharauksella tai monikeilauksella, mutta myos
linjaluotauksella mitattuja aineistoja on tehty. Linjaluotausaineistoa yhdistetdén usein
monikeilausaineiston kanssa, jotta saadaan selkeimpi kuva syvyystiedoista. Kaikuharaus,
monikeilaus ja linjaluotaus ovat kaikki aktiivisen kaukokartoituksen menetelmia.
Mittausmenetelmét voidaan jakaa akustisiin ja optisiin menetelmiin. Akustisten menetelmien
mittaustekniikka perustuu ddnisignaalin kulkeman matkan aikaan, kun taas optiset menetelmat
perustuvat valopulssin kulkeman matkan aikaan (vesiviyldtutkimuksen yleisohjeet 2013).
Kaikuharauksessa merenpohjasta saadaan tietoa dénisignaalin avulla (Kautonen 2011).
Mittaus perustuu aikaan, joka signaalilla kestdd mittalaitteesta pohjaan ja takaisin.
Kaikuharausantureita asetetaan alukseen koliin ndhden poikittain riviin, niin ettd anturien
lahettamét mittauskeilat eli pulssit menevit limittdin ja néin peittdvit alueen kokonaan
(Kautonen 2011). Kaikuharauksella mitattu aineisto on tiheé4, silld sen pistetiheys on alle
kaksi metrid (merikartoitusaineistot 2022). Monikeilaus eli monikanavainen kaikuluotaus on
merenmittauksen tarkoituksiin luotu mittausmenetelma, jonka toiminta perustuu myos
akustiseen mittaustekniikkaan. Monikeilauksen vahvuus on koko mittausalueen peittivyys
alle kahden metrin pistetiheydelld. Tdma on mahdollista monikeilauksen kaikujen
viuhkamaisen kuvion vuoksi (vesiviylatutkimuksen yleisohjeet 2013). Monikeilauksessa
aanipulssi palaa kohteesta useaan keilaan (Herava 2021). Monikeilauksen tuloksena saadaan

tihedd, kolmiulotteista pistepilviaineistoa, silld jokainen mittauspiste saa kolmiulotteisen
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koordinaatin. Monikeilaus on merenmittauskeinoista nopein, silld voidaan saada jopa 25 000

syvyyspistettd sekunnissa.
2.2 Kaukokartoitus

Kaukokartoitus mééritellddn tiedon kerddamisend kohteesta ilman fyysistd kosketusta.
Kartoitus tehdddn mittalaitteiden eli instrumenttien avulla, jotka ovat kiinni esimerkiksi
satelliitissa tai lentokoneessa. Kaukokartoitus voi olla joko passiivista tai aktiivista, erona on
mittalaitteen havainnoivan siteilyn ldhde, eli tuleeko se suoraan kohteesta (passiivinen) vai
lahettddko mittalaite sen itse (aktiivinen) (Musa ym. 2015). Esimerkiksi kamerat ovat
passiivisia instrumentteja, kun taas laser- tai mikroaaltotutka aktiivisia (Hatunen s.a).
Havainnointi perustuu séhkdmagneettiseen séteilyyn, jota erilaiset kohteet heijastavat eri
tavoin (Lavender & Lavender 2015). Tama johtuu aineksen sdhkdisisté, fysikaalisista,
kemiallisista ja geometrisistd ominaisuuksista (Hatunen s.a). Mittalaitteet suunnitellaan
rekisterdimaién tiettyja kanavia, eli aallonpituusalueita, aineiston kéyttdtarkoituksen mukaan.

Seka kanavien lukumaééri, ettd aallonpituusalue voivat vaihdella paljon.

Sdhkomagneettinen séteily mairitellddn energiana, joka liikkuu seki aaltoina etté
valohiukkasina eli fotoneina materiaalin ja tilan ldp1 (Lavender & Lavender 2015).
Sdhkomagneettinen spektri muodostuu séteilyn vaihteluvélistd. Kaukokartoituksen
ndkokulmasta spektrin tdrkeimmat osat ovat Lavenderin ja Lavenderin (2015) mukaan nédkyvéa
valo seki infrapunasiteily. Ndkyvén valon spektriin kuuluvat ihmissilmélle nikyvit
aallonpituudet, eli sininen, punainen ja vihred valo, jotka mitataan nanometreissd. Nama
kaikki sijoittuvat noin 400 ja 700 nanometrin vilille, sinisen ollessa lyhytaaltoisimmassa
pédssi ja punaisen pisimmassé. [hmissilmélle ndkyméton infrapunaspektri sen sijaan mitataan
mikrometreind, silld sen aallonpituus on pidempi (Lavender & Lavender 2015). Kun
aallonpituus kasvaa, taajuus sen sijaan pienenee, minkd vuoksi infrapunaspektrilld taajuus on
pienempi kuin ndkyvén valon spektrilld. Infrapunaspektri on vield jaettuna kolmeen osioon
aallonpituuden mukaan. Néisté lyhytaaltoisin on ldhi-infrapuna (NIR) yli 0,7 mikrometrin
aallonpituudella, jota seuraa lyhytaaltoinen infrapuna (SWIR) 0,9—1,7 mikrometrin spektrilla,
ja viimeisend ldmpotilan kartoituksessa kaytetty ldmpdinfrapuna (TIR) 4—14 mikrometrin

spektrilld (Lavender & Lavender 2015).

Passiivisen kaukokartoitusaineiston laatutekijoitd voi arvioida sen resoluutioiden avulla.
Resoluutio, eli erotuskyky, voidaan jakaa neljdén eri luokkaan: spatiaalinen, spektraalinen,

temporaalinen ja radiometrinen resoluutio. Spatiaalisella erotuskyvylla, toisin sanoen
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maastoerotuskyvylld, tarkoitetaan sateliittikuvissa pienimmén erottuvan kohteen kokoa
(Hatunen s.a). Spektraalinen erotuskyky tarkoittaa eri aallonpituusalueiden havainnointia, eli
aallonpituuskanavien miiraa ja leveyttd. Satelliitti-instrumenteissa on paljon eroja kanavien
madrdssd, yleinen méérad on noin 5-10, mutta esimerkiksi NASA:n vuonna 2000
laukaisemassa Hyperion-satelliitissa oli satoja kanavia (tietopaketti kaukokartoituksesta s.a;
Hyperion 2010). Tarkalla spektraalisella erotuskyvylla pystytdin tulkitsemaan kohteen
heijastusominaisuuksia yksityiskohtaisemmin, ja se saavutetaan kapealla taajuuskaistalla
(Ikola 1999). Spektraalinen erotuskyky ja radiometrinen erotuskyky liittyvét toisiinsa, silla
tarkka radiometrinen erotuskyky tarvitsee laajan taajuuskaistan (Ikola 1999). Radiometrinen
erotuskyky tarkoittaa kohteesta heijastuneen sateilyn tallentamista, eli kuinka voimakkaita eri
sdteilyt ovat ja pystyyko niitd erottamaan toisistaan. Temporaalinen erotuskyky tarkoittaa
saman alueen kuvaamista ajallisesti, eli esimerkiksi sitd, kuinka usein satelliitti kulkee tietyn

alueen yli.

Euroopan Unionin alainen, Euroopan komission hallinnoima, Copernicus-hanke on
maanseurantaohjelma, jonka tarkoituksena on saada kattavaa tietoa Maasta eurooppalaisille
(Copernicus lyhyesti s.a). Copernicus-hanke on mahdollistanut l&hes reaaliaikaisen
kaukokartoitusdatan saavutettavuuden, ja dataa hyddynnetdéin moniin eri tarkoituksiin.
Hankkeeseen kuuluu kuusi eri palvelua, jotka mahdollistavat kiyttdjdlle datasta kerédtyn
informaation hyddyntdmisen helposti (Copernicus lyhyesti s.a). Palveluiden teemoina ovat
ilmakehd, meriympéristd, maakartoitus, ilmastonmuutos, turvallisuus ja hititilanteet.
Copernicus-hanke on suunniteltu erityisesti ympéristdalan paittdjien ja viranomaisten
kayttoon, mutta avointa dataa pystyy kuitenkin hyddyntdmaéén kuka tahansa. Data kerdtidén
Sentinel-satelliiteilla, mutta myos in situ-jarjestelmien avulla (Copernicus lyhyesti s.a).
Tallaisia ovat esimerkiksi maa-asemiin liitetyt mittalaitteistot. Sentinel-satelliitteja
hankkeessa on yhteensé kuusi kappaletta, mutta tdssé tutkielmassa hyddynnetéén Sentinel-2

satelliittien kuvia.

Sentinel-2 satelliittiohjelma koostuu kahdesta satelliitista, Sentinel-2A ja Sentinel-2B, jotka
kiertdvat maata aurinkosynkronisella kiertoradalla 180 asteen kulmassa toisistaan 786
kilometrin etdisyydelld maanpinnasta (Sentinel-2 s.a). Aurinkosynkronisella kiertoradalla
tarkoitetaan kiertorataa, jossa satelliitit kiertavit Maata suhteessa Aurinkoon, eli satelliitti
kulkee saman alueen yli aina samaan aikaan (Li 2021). Sentinel-2:n temporaalinen resoluutio
on pdivantasaajalla yhdelld satelliitilla 10 péivid ja kahdella viisi, mutta Suomen

leveysasteella véli on lyhyempi. Data on kdytettdvissd muutaman paivian padsti
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kuvaushetkestd (Sentinel-2 s.a). Sentinel-2 satelliittien toiminto perustuu
monikanavasensoreihin (MSI), jotka mittaavat maan pinnasta heijastuvaa auringonvaloa
(Sentinel-2 s.a). Sentinel-2 satelliiteissa on yhteensa 13 kanavaa, joiden spatiaalinen
resoluutio vaihtelee 10 ja 60 metrin vélilla (taulukko 1). Sentinel-2 mission yksi
paitarkoituksista on tuottaa ajantasaista, korkean resoluution omaavia monispektraalisia
satelliittikuvia (Drusch ym. 2012). Muita tavoitteita on Druschin ym. (2012) mukaan kuvien
jatkuvuuden tehostaminen ja mahdollisuus hyddyntdd kuvia myos tulevissa operatiivisissa

tuotteissa, kuten maankdyton muutoksien tarkastelussa.

Taulukko 1. Sentinel-2 kanavien ominaisuudet. Lahde Copernicus.

Kanava Resoluutio Aallonpituusalue Selite

1 60 m 443 nm Ultra sininen

2 10m 490 nm Sininen

3 10m 560 nm Vihrea

4 10m 665 nm Punainen

5 20m 705 nm Nakyva ja lahi-infrapuna eli VNIR

6 20 m 740 nm Nakyva ja lahi-infrapuna eli VNIR

7 20m 783 nm Nakyva ja lahi-infrapuna eli VNIR

8 10m 842 nm Nakyva ja lahi-infrapuna eli VNIR

8a 20m 865 nm Nakyva ja lahi-infrapuna eli VNIR

9 60 m 940 nm Lyhyen aallonpituusalueen infrapuna eli SWIR
10 60 m 1375 nm Lyhyen aallonpituusalueen infrapuna eli SWIR
11 20 m 1610 nm Lyhyen aallonpituusalueen infrapuna eli SWIR
12 20m 2190 nm Lyhyen aallonpituusalueen infrapuna eli SWIR

Yksi satelliiteilla tehtdvan kaukokartoituksen hyodyistd on aineiston jatkuvuus, eli alueista
saadaan ajantasaista tietoa jatkuvalla syotteelld. Esimerkiksi veden 1dmpdétilaa voidaan mitata
koko pédivén, kuukauden tai vuoden ajalta, ilman ihmisen tekemii tyotd. Satelliiteilla
pystytddn kuvaamaan myos laajoja alueita lentokonetta tai dronea nopeammin.
Rantaviivatutkimuksen nidkokulmasta passiivisen kaukokartoitusaineiston hyotynd on muun
muassa helppous niin ajallisesti kuin rahallisesti, eli tutkimuksesta on tullut halvempaa (Al
Mansoori & Al-Marzouqi 2016). Tamé koskee nimenomaan kéyttdjis, silld osa
satelliittiaineistosta on ilmaiseksi vapaasti kdytettdvissd. McAllisterin ym. (2022) mukaan

satelliittikuvia pystytdédn kuitenkin hyddyntdméan vain tietyn tyyppisten rantaviivojen
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kartoittamisessa. Yksi ndistd on visuaalisesti selkeésti erottuva rannikko, kuten kallion ja

veden raja.

Apostolopoulosin ja Nikolakopoulosin (2021) mukaan rantaviivatutkimuksen rahoitus on
ollut véhaisti, joten avoimella datalla voi olla suurikin merkitys tiedon saantiin. Tarve
avoimiin satelliittiaineistoihin tiedostettiin jo 1990-luvulla, ja vuonna 2003 luotiin
kansainvilinen organisaatio GEO (group on earth observation), jonka yksi tarkoituksista on
parantaa datan saatavuutta kansainvilisesti (Borowitz 2017). Kuitenkin vield vuonna 2016
alle puolet maailman julkisin varoin tuotetusta satelliittidatasta oli Borowitzin (2017) mukaan
avoimesti saatavilla. Satelliittikuvien hyodyntdmiseen liittyy my0s haasteista, esimerkiksi
erilaiset sddolosuhteet kuten pilvisyys, varsinkin jos halutaan tutkia tiettyd aluetta pidemmalta
ajanjaksolta. Myo0s ilmakehén eri kerrokset saattavat muuttaa esimerkiksi siteilyn
voimakkuutta, suuntaa ja spektristd jakaumaa (Hatunen s.a). [lmakehén aiheuttamia virheiti
pystyy kuitenkin muokkaamaan aineiston prosessointivaiheessa. Esimerkiksi tutkittaessa
maanpiillisen kohteen ajallista vaihtelua ilmakehén vaikutusten korjaaminen on tirkeii, jotta

kuvien radiometrinen skaala on sama (Song ym. 2001).

Teknologian kehittymisen my6td myos aktiivinen kaukokartoitus on yleistynyt tutkimuksissa.
Aktiivisen kaukokartoituksen hy6ty on muun muassa aineiston tuottajalle aiheutuvat
pienemmit kustannukset (Wang ym. 2023). Tdma4 ei kuitenkaan tarkoita, ettd esimerkiksi
LiDAR-kuvaustekniikalla olisi halpaa tuottaa aineistoa, vaan tutkimuksissa kdytetdén padosin
valtioiden tuottamaa avoimena saatavilla olevia aineistoja (Wang ym. 2023). Aktiivisella
kaukokartoituksella aineistoa pystytddn kerddmaan myos erilaisissa sddolosuhteissa, kuin
passiivisella. Toinen aktiivisen kaukokartoituksen keino on hyddyntéa tutkia, kuten SAR-
tutkaa, jolloin pilvisyys ei ole ongelmana aineiston saamiseen, silld tutkan ldhettima signaali
pystyy ldpdisemiin pilvipeitteen (Musa ym. 2015; Zhang ym. 2022). Esimerkiksi Zhang ym.

(2022) hyodynsivit Sentinel-1-satelliitin SAR-kuvia digitaalisen korkeusmallin luomisessa.

Passiivisessa kaukokartoituksessa tarvitaan tarpeeksi elektromagneettista siteilyd aineiston
keruussa, poikkeuksena kohteen ldmpdséteilyn mittaus (Wang ym. 2023). Aktiivisen
kaukokartoituksen menetelmilld pystytdin tuottamaan myos kolmiulotteista pistepilvidataa,
joka voi tuoda paljon lisdarvoa esimerkiksi rannikkoalueita kartoittaessa (Wang ym. 2023).
Aktiiviseen kaukokartoitukseen tarvittava vilineiston hankinta voi olla kuitenkin haastavaa, ja
laitteet ovat usein painavia. Esimerkiksi Wang ym. (2023) mainitsevat merenmittauksessakin

hyodynnettavin CZMIL-laitteiston painavan noin 360 kiloa, ja laitteiston kéyttoon tarvitsee
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tietynlaisen ilma-aluksen. Kuvaamiseen ja tuloksiin vaikuttavat myos sédéolosuhteet. Tiedon
keruu aktiivisen kaukokartoituksen menetelmin ei siis aina ole yksinkertaista, riippuen
kaytetystd tekniikasta. Datan laatuun vaikuttaa myds mittausvirheet, joita esiintyy aktiivisen
kaukokartoituksen aineistoissa (Wang ym. 2023). Musa ym. (2015) mainitsevat esimerkkina
haasteen SAR-tutkan hyodyntédmisesti vesialueiden kartoittamisessa. SAR-tutkan avulla
pystytdén kartoittamaan vesialueita Musan ym. (2015) mukaan erinomaisesti, mutta
kuvaamista haittaavat tekijét, kuten tuuli tai kasvillisuus, voivat aiheuttaa takaisinsirontaa.
Tamai puolestaan vaikuttaa kuvauksen tuloksiin negatiivisesti. Zhangin ym. (2022)
tutkimuksen yhteni haasteena oli puolestaan SAR-kuvien rajallinen miird ennen vuotta 2019.
Tamén vuoksi SAR-kuvien hyddyntdmismahdollisuudet ovat viela rajalliset, silld esimerkiksi

ajallista vaihtelua voi olla haastavaa tutkia

Ilmakuvauksella on tuotettu aineistoa 1920-luvulta ldhtien, tehden siitd vanhimman
kaukokartoitusmenetelméan (Gens 2010). Peittdvyydeltddn laadukasta aineistoa alettiin
kuitenkin Andersin ja Byrnesin (1991) mukaan saamaan vasta 1930-luvulla. Suomessakin
ilmakuvia on ollut saatavilla 1930-luvulta asti, riippuen alueesta (Maanmittauslaitoksen
ilmakuva s.a). Rantaviiva on miéritelty ilmakuvista aikaisemmin manuaalisesti, joka on
tyolds sekd kartoittajasta riippuvainen prosessi (Dai ym. 2019). Rantaviivakartoitus
ilmakuvasta helpottui erityisesti kuvaustekniikan digitalisoitumisen vuoksi (Gens 2010).
Gensin (2010) mukaan ilmakuvia hyddynnetéén vield erityisesti rantaviivan muutosta
tutkittaessa. Suomessa ilmakuvauksesta vastaa MML, ja se toteutetaan Kansallisen
ilmakuvaohjelman mukaisesti (Laserkeilaus ja ilmakuvaus s.a). Ohjelman rahoittamisessa
ovat mukana MML, Suomen metsidkeskus, Metsihallitus, Ruokavirasto sekd Suomen
ympdéristokeskus, ja yhteistyosséd ovat lisdksi mukana Maa- ja metsdtalousministerio,
Ympéristoministerio ja Puolustusministerid. Suomessa kuvaukset toteutetaan kolmen vuoden
vélein, lukuun ottamatta pohjoisinta Lappia, aina kevéisin ja kesdisin. [Imakuvia kéytetddn
ortokuvien, eli mittatarkkojen kuvien, luomiseen, ja niitd hyddynnetdéin muun muassa

kartoituskdyttoon (Maanmittauslaitoksen ilmakuva s.a).

Suomen topografiaa on kartoitettu stereokartoituksella 1950-luvulta asti. Suomen rantaviivaa
kuvaava aineisto perustuu pédéosin eri aikakausien stereokuvauksiin. Stereokartoitus perustuu
sithen, ettd korkeuseroja voidaan tulkita vertaamalla kahdesta kuvakulmasta otettuja kuvia
toisiinsa. Stereofotogrammetriassa eli kaksikuvamittauksessa kohteelle lasketaan

kolmiulotteiset xyz-koordinaatit ilmakuvasta stereokartoituskoneella tai nykyéan
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fotogrammetriaan tarkoitetulla ohjelmistolla. Tdmén tavoitteena on pelkistdd ilmakuvien tieto

ihmiselle helpommin ymmarrettdvién ja tulkittavaan muotoon.
2.3 Rantaviivatutkimus

Rantaviivatutkimuksen aiheet ja ndkokulmat ovat muuttuneet koko 2000-luvun ajan. Sun ym.
(2023) kavivit tutkimuksessaan ldpi eri ajanjaksoina julkaistujen rantaviivatutkimuksien
avainsanoja. Tuloksista kiy ilmi muun muassa ilmastonmuutoksen vaikutuksen
huomioiminen, silld vuoden 2014-2017 tyypillisimpié rantaviivatutkimukseen liittyvid
avainsanoja oli esimerkiksi “luokittelu”, “vaikutukset”, “merenpinnan korkeus” ja
“paikkatieto”. Saman ajanjakson aikana satelliittien ja koneoppimisen hyddyntdminen
luokittelussa alkoi olla suosittua (Sun ym. 2023). Teknologian kehitys nikyy myds
tutkimusaiheissa, silld vuosina 2018-2022 koneoppimisen keinot, kuten neuroverkostot

yleistyivdt Sunin ym. (2023) mukaan tutkimuksissa.

Kaukokartoitusmenetelmien kéyttd on yleistynyt rantaviivatutkimuksissa erityisesti 2010-
luvulla. Esimerkiksi Grigio ym. (2005) kayttivat Landsat-5 aineistoa tutkiakseen Guamaren
rantaviivan ajallista muutosta. Alueella oli tehty useampiakin rantaviivatutkimuksia ilma- ja
satelliittikuvista digitaalisten kuvaprosessointimenetelmien avulla, mutta paikkatiedon
hyddyntdminen oli 2000-luvun alussa vield uutta (Grigio ym. 2005). Vaikka
kaukokartoituksen kuvaustekniikka kehittyikin nopeasti 2000-luvulla, kaukokartoituksen
hyodyntdminen rantaviivakartoituksessa oli vuosikymmen alussa vield vihdistd (Gens 2007).
Tatd tukee Apostolopoulosin ja Nikolakopoulosin (2021) tutkimus, jossa kerrotaan
rantaviivatutkimuksen yleistyneen merkittévésti vasta 2010-luvulla. Tutkimuksessa
analysoitiin yhteensd 138 rantaviivatutkimusta, joista 70 prosenttia oli julkaistu aikavalilla
2013-2019. Rantaviivatutkimuksen yleistymiseen on vaikuttanut sekd kasvanut mielenkiinto
rantaeroosioon, ja sen myotd noussut huoli rantaviivan muutoksistaa, mutta myos datan
avoimuuden yleistyminen seké aineiston resoluution parantuminen (Apostolopoulos &
Nikolakopoulos 2021). Témén lisdksi tietokoneiden prosessointikyvyn parantuminen on
vaikuttanut huomattavasti kaukokartoitusaineiston hyddyntdmiseen (Ma ym. 2015). Myos
aktiivisia kaukokartoitusmenetelmié, kuten laserkeilausta (LiDAR) on alettu hyodyntdmaéan
rantaviivatutkimuksissa (Alcaras ym. 2023; Wang ym. 2023). Vesialueita kartoittaessa
kaukokartoitusaineiston pohjalta, on hyva pitdd mielessi, ettd matalikot, vesialueen koko,

muoto ja kemialliset ominaisuudet vaikuttavat tulosten tarkkuuteen (Jakovljevic ym. 2018).
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Rantaviivakartoituksen menetelmid on nykyéan paljon. Esimerkiksi normalisoitua
kasvillisuusindeksid (NDVI), normalisoitua vesi-indeksid (NDWI), muokattua normalisoitua
vesi-indeksid (MNDWI) ja automaattista veden maarittelyn indeksid (AWEI) on hyddynnetty
rantaviivan paikantamiseen, mutta ndistd NDWI on yleisemmin kaytetty (Grigio ym. 2005;
Sekovski ym. 2014; Al Mansoori & Al-Marzouqi 2016; Dai ym. 2019; Apostolopoulos &
Nikolakopoulos 2021). NDWI on Stuart McFeetersin kehittima menetelma, jonka
tarkoituksena on mallintaa vesialueita ja tehda niistd helposti tulkittavia
kaukokartoitusaineistossa (McFeeters 1996; Ozelkan 2020; Costantino 2020). Ozelkanin
(2020) mukaan indeksi on nykyéén yksi kiytetyimmistd menetelmisté, kun kartoitetaan
avoimia vesialueita. My6s Apostolopouloksen ja Nikolakopouloksen (2021) tulokset tukivat
tatd, silld 138:sta analysoidusta tutkimuksesta ldhes 38 prosenttia hyddynsi NDWI:t4, kun taas
esimerkiksi NDVI:n ja MNDWI:n kdyttoprosentit jdivét alle 14 prosenttiin. NDWI hyddyntaa

vihredd ja ldhi-infra (NIR) kanavaa seuraavalla kaavalla:
NDWI = (vihred — NIR) + (vihred + NIR)

Laskun tuloksena on rasteritiedosto, jossa pikselit saavat arvon vililtd -1 ja 1, positiivisten
arvojen kuvaten vetti ja nollan tai negatiivisten arvojen kuvaten maa-alueita (Costantino
2020). Indeksid on tutkimuksissa hyddynnetty eri spatiaalisen resoluution kuvissa, kuten 10
metrin ja 60 metrin kuvissa (Ozelkan 2020). Tutkimuksissa on huomattu indeksien
toimivuudessa eroja, silld validien tulosten saaminen on riippuvaista kuvatun veden

ominaisuuksista, kuten viristd ja syvyydesti (Ozelkan 2020).

Al Mansoori & Al-Marzouqi (2016) kdyvit tutkimuksessaan 14pi automaattisia menetelmia,
joita on kdytetty aikaisemmissa rantaviivatutkimuksissa. He jakavat menetelmat neljdén eri
kategoriaan: kanavien raja-arvon ldhestymistapa, luokittelumenetelmét, rajan tunnistamisen
menetelmat sekd fuusio ldhestymistapa. Kanavien raja-arvon ldhestymistavassa raja-arvo
saadaan joko mukautuvalla- tai kokeilumetodilla, mutta usein tutkimuksissa kdytetdan myds
vakiintunutta teoriapohjaista raja-arvoa, esimerkiksi NDWI:n yhteydessd arvoa nolla.
Tutkimuksissa on Al Mansoorin & Al-Marzouqin (2016) mukaan yritetty hyodyntdd myos
histogrammin raja-arvoja, mutta timd menetelma yksindin on todistettu luokittelevan alueet
virheellisesti. Raja-arvon 1dhestymistapaa kéytetéédn laajalti rantaviivatutkimuksissa, sillé sitd
on helppo hyodyntédd. Luokittelumenetelmésséd kuva jaotellaan vesi- ja maa-alueisiin
heijastusarvojen perusteella, ja ndiden alueiden raja osoittaa rantaviivan. Rajan tunnistamisen

menetelmdssé kuvasta havaitaan kuvioiden reunaviivat kuvaprosessoinnin tyokaluilla. Nama
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viivat edustavat rantaviivaa. Fuusio ldhestymistavassa yhdistetdén eri dataa monesta léhteesta,
esimerkiksi LIDAR- ja SAR-aineistoa, ja ndiden avulla havaitaan rantaviiva. Myos tekodlyn
hyodyntdmismahdollisuuksia on testattu rantaviivan kartoittamisessa. Vaikka tekodlyn avulla
on onnistuttu saamaan tarkkoja ja pienilld koealueilla hyvin valideja tuloksia, on sen
hyodyntdmisessd my0s haasteita, kuten algoritmien kouluttamisen kesto (Al Mansoori & Al-

Marzouqi 2016).

Ohjattua ja ohjaamatonta luokittelua on kdytetty aikaisemmissa rantaviivatutkimuksissa
(McAllister ym. 2022; Sun ym. 2023). Ohjatun luokittelun tarkoituksena on luokitella kuvan
pikselit tukialueiden avulla. Tukialueita varten valitaan manuaalisesti 10—-100 pikselié jokaista
luokkaa kohden (Parviainen 2011). Tukialueiden on tirke&é olla selkeitd, esimerkiksi keskelti
kalliota eikd rannan l4heltd. Yleensd luokittelumenetelmissd hyodynnetdin useampaa
kanavaa, esimerkiksi kaikkia Sentinel-2-kuvan kanavia. Ohjattu luokittelu perustuu pikselien
heijastusarvoon, eli algoritmi vertaa jokaisen pikselin heijastusarvoa tukialueiden
heijastusarvoihin ja tekee luokittelun timéan perusteella. Esimerkiksi Sekovskin ym. (2014)
tutkimuksessa kéytettiin alle 10 metrin spatiaalisen resoluution satelliittikuvia maan ja meren
vilisen rajan kartoittamiseen. Tutkimusmenetelminé olivat sekd ohjattu ettd ohjaamaton
luokittelu. Ohjatun luokittelun hyddyntdminen rantaviivatutkimuksissa on yleistynyt
viimeisten vuosikymmenten aikana (Sekovski ym. 2014). Sun ym. (2023) kdyvét
tutkimuksessaan 1dpi rantaviivakartoituksen menetelmi, ja yksi suosituista menetelmisti on

ollut luokittelumenetelmat. Yksi timin menetelmin hyddyistd on sen yksinkertaisuus.

Random Forest (RF) eli satunnaismetsdalgoritmia on hyddynnetty kaukokartoituksessa 2010-
luvun puolivilistd asti, mutta alkuun sen hyddyntdmismahdollisuuksia ei vield tdysin tiedetty
(Kulkarni & Lowe 2016). Nykyién algoritmi on kuitenkin yksi kdytetyimmistd maanpeitteen
ja -kdyton ohjatun luokittelun menetelmisti (Phan ym. 2020). Luokittelun onnistumiseen
vaikuttaa moni eri asia, kuten valittu aineisto, tutkimusalueen maankéyttomuodot seké
prosessointi- ja luokittelutavan valinta (Kulkarni & Lowe 2016). RF-algoritmia on kéytetty
myds aikaisemmissa rantaviivatutkimuksissa. Esimerkiksi Liu ym. (2020) kéyttivat RF-

algoritmia Nunivak-saaren rantaviivan kartoittamisessa.

RF-algoritmin toimivuutta satelliittikuvien luokittelussa on myds arvioitu. Esimerkiksi
Rodriguez-Galiano ym. (2012) arvioivat RF-algoritmia maanpeitteiden luokittelussa, ja pitivit

algoritmia toimivana myo0s heterogeenisten alueiden luokittelussa. RF-algoritmi on myds
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helppokéyttdinen, silld se muun muassa vaatii kiyttdjad madritteleméén vain kaksi muuttujaa

(Rodriguez-Galiano ym. 2012).
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3 Tutkimusalue

3.1 Saaristomeri

Saaristomeri kattaa merialueen Ahvenanmeren ja Suomen rannikon vélissda (Myrberg ym.
2006). Se on maailmanlaajuisesti ainutlaatuinen alue, josta suurin osa kuuluu Unescon
biosfadrialueeseen sekd Saaristomeren kansallispuistoon (Nummela ym. 2019). Saaristomeren
kokonaispinta-ala on noin 8 300 neliokilometrid, ja tastd noin 2 000 neliokilometrid on maa-
aluetta. Saarien lukumééré on eri ldhteiden mukaan noin 20 000—50 000, riippuen
todennikoisesti kartoitusmittakaavasta. Saaristomeren keskisyvyys on noin 23 metrid,
syvimman kohdan ollessa 146 metrid (Nummela ym. 2019; Kuosa ym. 2023). Syvyydessi on
paljon vaihtelua sisdsaariston ja ulkosaariston vililld, ja rannikolla syvyys on usein alle

kymmenessi metrissa.

Rannikkovesien luokittelu on médritelty vesipuitedirektiivissi, ja luokittelu perustuu
ominaisuuksiin, kuten suolapitoisuuteen, aallokkoon, maantieteelliseen sijaintiin seké
jadpeitteiseen aikaan (valtioneuvoston asetus vesienhoidon jirjestimisestd 2006/1040).
Saaristomeri on jaoteltu kolmeen eri alueeseen: sisdsaaristoon, vélisaaristoon ja
ulkosaaristoon (kuva 1). Sisdsaaristossa saaret ovat suuria ja véliin jddvét salmet ovat
kapeampia, eli maisemasta suurin osa on maa-aluetta (Nummela ym. 2019; Kuosa ym. 2023).
Vilisaaristossa maisema muuttuu niin, ettd merta ja maata on nakyvissad suhteessa yhtéi paljon,
eli sisdsaaristoon verrattuna saaret ovat pinta-alaltaan pienempid ja salmet suurempia.
Ulkosaaristossa maisema puolestaan on pddosin merta, jossa on kallioluotoja. Nummelan ym.
(2019) mukaan suurin osa Saaristomerestd on kallioperéd, joka on vanhaa peruskalliota, mutta
vilisaaristossa on my0s jonkin verran moreenirantaa esimerkiksi Paraisten ja Nauvon alueella.
Lahelld rannikkoa on peruskallion liséksi my0s savi- ja silttirantaa, tdllaisia alueita 10ytyy

esimerkiksi Turusta ja Taivassalosta.

Saaristomeren vydhykkeisyyteen vaikuttaa vahvasti rannikkoprosessit seké jadkauden
jalkeinen maankohoaminen (Kuosa ym. 2023). Erityisesti aallokko ja veden virtaukset
atheuttavat eroosiota ja ndin muokkaavat maa-alueita (Davidson-Arnott ym. 2019).
Ulkosaaristossa tuuli on voimakkaampaa ja aallokko suurempaa kuin suojaisemmassa
sisdsaaristossa, joten rannikkoprosessit vaikuttavat alueen maisemaan vahvemmin kuin

mantereen ldhelld. Rannikkoprosessien vaikutus liittyy myds pohja-aineksen kuljetukseen,
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minka vuoksi ulkosaariston luodot ovat kivikkoisia, kun taas 1dhempéni manteretta on muun

muassa moreenirantaa.

Ahvenanmaa

Foglo
Kokar
Bl Sisasaaristo
Vélisaaristo
Ulkosaaristo
Maa-alue 5 A Sai N
Tutkimusalue A

Kuva 1. Saariston vydhykkeet seka tutkimusalueen sijainti Saaristomerella (Saaristoluokitus 2021).

3.2 Tutkimusalueen rajaus

Tutkimusalue kattaa noin 20 nelidkilometrin kokoisen alueen eteldiseltd Saaristomereltd, joten
alue kuuluu luokittelussa ulkosaaristoon (kuva 1, kuva 2). Kartoitettavat kohteet ovat siis
kallioluotoja. Koska kalliorantojen muutos on hitaampaa kuin muutosherkkien rantojen,
kartoitusajankohdalla ei ole suurta merkitysti ja eri aikoina kuvatut aineistot ovat
vertailukelpoisia keskenddn, kun eroa on esimerkiksi muutama vuosi. Tdma mahdollistaa eri

ajankohtina kuvattujen satelliitti- ja ilmakuvien hyddyntdmisen aineistoina.
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Kuva 2. Rajattu tutkimusalue etelaiseltd Saaristomerelta. lImakuva ladattu Maanmittauslaitoksen
avoimien aineistojen tiedostopalvelusta.

Tutkimusalueen rajaukseen vaikutti tissé tutkielmassa péddasiassa kaksi asiaa: sijainti
eteldiseltd Saaristomereltd, sekd pilvettomien satelliittikuvien saatavuus. Alueeseen haluttiin
my0s eri kokoisia ja muotoisia luotoja, jotta luokittelua varten rantaviivassa olisi
vaihtelevuutta. Tutkimusalueen koko otettiin myds huomioon, silld luokittelun tuloksia
verrattiin manuaalisesti digitoituun rantaviivaan. Ndin ollen digitoitavaa rantaviivaa ei saanut
olla liikaa, jotta tydmadrd pysyi kohtuullisena. Tutkimusalue valittiin kdymalla 1épi
luotoryhmié satelliitti- ja ilmakuvista. Lopulta aluerajaukseksi valittiin Kdkarin ja Uton valilla
sijaitsevat Vistra ja Ostra Morskirin saaret ja niiden liheiset luodot, silli alue tiytti kaikki
halutut kriteerit (kuva 2). Merikartoissa tutkimusalue siséltyy numeron 27 rannikkokartan

alueelle. Kyseinen painettu kartta on 1:50 000 mittakaavassa.
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Tutkimusalueen kéytdssd olevan maastotietokantaan kuuluvan rantaviiva-aineiston
ajantasaisuudessa on MML:n metatietojen mukaan eroavaisuuksia. Ongelmana metatiedoissa
on kuitenkin se, ettd vaikka muokkaustiedot ovat avointa dataa, siitd ei kdy ilmi mitd on
muokattu. Osan rantaviivan tietoja on muokattu vuonna 2021 ja osan 2007. Tdméi antaa

hieman osviittaa aineiston ajantasaisuudesta.
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4 Aineistot ja menetelmat

4.1 MML:n rantaviiva ja vedenkorkeustiedot

Suomalaisten merikarttojen rantaviivana hyddynnetddan MML:n maastotietokannan
Maastokuvion reuna -kohdetta. Kohde on méériteltynd maastotietokohdeluettelossa
luonnonmaaston kuviona tai maankdyttokuviota alueellisesti rajoittavana reunana
(Maanmittauslaitoksen maastotietokohteet 2016). Merikarttaprosessissa aineisto ladataan
maastotietokannasta ja sille tehdddn yksinkertaistaminen, jotta rantaviiva on kansainvalisten
standardien mukainen. Yksinkertaistamisprosessiin kuuluu muun muassa verteksien
vihentdminen ja viivan yksinkertaistaminen. Tutkielmassa “MML:n rantaviiva” tarkoittaa
merikartoilla hyddynnettivii rantaviivaa, eli Maanmittauksen tuottamaa aineistoa, mille on
tehty aikaisemmin mainittu yksinkertaistaminen. Aineisto on saatu liikkenne- ja
viestintdvirasto Traficomilta. MML:n rantaviiva ei ole valttaméttd tdysin identtinen nykyisten
merikarttojen rantaviivan kanssa, silld uudet rantaviivat on luotu vuoden 2023 aikana
laajamittaista rantaviivojen uudistamisprosessia varten. Tutkielman tuloksia verrataan siis

rantaviivaan, mikd on tulevaisuudessa merikartoilla.

Vedenkorkeusaineistoa hyddynnettiin satelliittikuvan valinnassa, ja aineisto ladattiin
[Imatieteen laitokselta, Foglon havaintoasemalta. Asema sijaitsee noin 50 kilometrin pdédssa
tutkimusalueelta Ahvenanmaan saaristossa (kuva 1). [Imatieteen laitoksen sddhavainnot ovat
avointa dataa ja ladattavissa ilmaiseksi viraston sivuilta. Ladattu aineisto sisélsi
vedenkorkeustiedot jokaisen pdivén jokaiselta tasatunnilta, ja aikaviliksi asetettiin vuosien

2018-2022 kesdkuukaudet, eli huhtikuusta elokuuhun.
4.2 Sentinel-2

Sentinel-kuvien tarkastelu ja lataus tehtiin tissa tutkielmassa Copernicus Open Access
Hubissa. On kuitenkin hyva huomioida, ettd kyseinen sivusto korvattiin vuoden 2023 lopussa,
ja jatkossa Sentinel-aineisto on saatavilla Copernicus Data Space Ecosystem -sivustolta.
Tutkielmassa hyodynnettavin satelliittikuvan valintaprosessi alkoi kuvausajankohdan
valinnalla (kuva 3). Vaihtoehtoina tarkasteltiin kuvia, jotka oli otettu vuosien 20182022
kesdkuukausina, huhtikuusta elokuuhun. Kuukaudet rajattiin sen vuoksi, ettd kesilla
pilvisyyttd on vihemmaén kuin muina vuodenaikoina, ja talvella puolestaan mahdollinen
jadpeite voi haitata kartoittamista. Kuvausajankohdan rajaamisen jdlkeen satelliittikuvat

rajattiin vain pilvettomiin kuviin.



25

Kuvan valinnassa piti ottaa huomioon myd6s vedenkorkeus, silld se vaikuttaa rantaviivan
sijaintiin. Tarkoituksena oli 16ytd4 pilveton satelliittikuva ajankohdalta, jolloin vedenkorkeus
teoreettiseen keskiveteen ndhden olisi nolla. Téllaista ei kuitenkaan 16ytynyt vuosien 2018—
2022 kesdkuukausilta, joten vedenkorkeuden skaala laajennettiin viélille -10 ja 10 millimetria.
Havaintoaseman mittaustuloksista suodatettiin pois kaikki ajankohdat, kun satelliittikuvissa
oli pilvid, sekéd ajankohdat, jolloin vedenkorkeus oli alle -10 tai yli 10 millimetrié.
Vedenkorkeuden osalta sopivia ajankohtia vertailtiin satelliittikuvan kuvausajankohtaan, mika
oli noin kello yhdeltd pdivilld. Lopulta potentiaalisia kuvia jdi kolme kappaletta, ja kuvaksi
valikoitui 23.4.2020 otettu Sentinel-2B-kuva. Lopulliseen valintaan vaikutti kuvan selkeys, eli
missi saaret ja luodot nékyivit hyvin ilman sédéolosuhteiden aiheuttamia hiirioitd, kuten

aallokkoa.

Kuvausajankohdan
rajaus

Satelliittikuvien Vedenkorkeusaineiston
suodatus Sentinel-2 ja lataus
pilvettdmiin kuviin
Copernicus Open
Access Hubissa

Vedenkorkeusaineiston
rajaaminen pilvettémien
kuvien mukaan

_— . Vedenkorkeusaineiston
Satelliittikuvan valinta,

kun vedenkorkeus rajaaminen
el e keskivedenkorkeudella
lahimpé&na nollaa

-10—10 mm

Kuva 3. Vuokaavio satelliittikuvan valintaprosessista.

Tutkimusalue sijaitsee kokonaisuudessaan yhden Sentinel-2 ruudun alueella, joten useamman
satelliittikuvan yhdistdiminen mosaiikiksi ei ollut tdssd ty0ssé tarpeellista. Aineiston

metatiedot ovat seuraavanlaiset:
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e Kuvatunnus:
S2B MSIL2A 20200423T100549 N0214 R022 T34VEM 20200423T144611

e Kuvausajankohta: 23.4.2020 kello 10.05.49.042 UTC+0
e Instrumentti: Multispectral instrument (MSI)

e Satelliitin nimi: Sentinel-2

e Satelliitin numero: B

4.3 limakuvat

Tutkielman toisena aineistona hyddynnettiin MML:n kuvaamia ilmakuvia tutkimusalueelta.
Kuvat ovat avoimesti saatavilla ja ne ladattiin MML:n Avoimien aineistojen
tiedostopalvelusta. On hyva kuitenkin huomioida, ettd kyseinen palvelu suljettiin vuoden
2023 kevailla, ja kuvien lataustoiminto siirtyi MML:n Karttapaikka-palveluun. Tutkielmassa

kiytettdvien ilmakuvien metatiedot ovat seuraavanlaiset:

e Karttalehtitunnukset: K3241C ja K3232D
e Koordinaatisto: etrs-tm35fin

e Tiedostomuoto: JPEG2000

e Kuvausvuosi: 2022

e Ortokuvatunnukset: orto/etrs-tm35fin/mara_v_25000_ 50/2022/K32/10m/1/K3241C ja
orto/etrs-tm35fin/mara_v_25000 50/2022/K32/10m/1/K3232D

e Tiedostoversio: 1
e Ortokorjaukseen kaytetty korkeusmalli: 10 metrid
e Pikselikoko: 0,5 metrid

e Kanavat: punainen, vihred, sininen ja ldhi-infrapuna

4.4 Kuvaluokittelu ja rantaviivan luominen

Tutkielmassa pikselien luokittelumenetelmind kaytettiin aikaisemmissa tutkimuksissa
onnistuneeksi todettua normalisoitua vesi-indeksid (NDWI) satelliittikuvan luokittelussa, seka
ohjattua luokittelua RF-algoritmilla ilmakuvan luokittelussa. Ohjattuun luokitteluun
tarvittavat tukialueet keréttiin QGIS-ohjelmistolla (versio 3.28.0), satelliittikuvan luokittelu
tehtiin ArcGIS Pro —ohjelmistolla (versio 3.2.0), ja ilmakuvan luokittelu SNAP-ohjelmistolla

(versio 9.0.0). Rantaviivan luonti rasteritasoista tehtiin ArcGIS Pro —ohjelmistoilla.
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Satelliittikuvan luokittelu alkoi valitun satelliittikuvien lataamisella ja rajaamisella
tutkimusalueen mukaan, jotta kuvan késittely on helpompaa ja tehokkaampaa. Satelliittikuva
avattiin ArcGIS Pro -ohjelmistossa, ja aineistolle laskettiin NDWI Raster Calculator -

tyOkalulla seuraavalla kaavalla:
(B03 — BOS) + (B03 + B0S)

NDWI:n tuloksena oli rasteritiedosto, jossa pikselit saivat arvon vililld -0,73—0,98 (kuva 4).
Rantaviiva luotiin raja-arvon 0 perusteella korkeuskéyrien méérittimiseen tarkoitetulla
spatiaalisen analyysin Contour-tydkalulla, jossa sydtetasona oli NDWI-taso ja Base Contour -
arvona 0. Menetelmé soveltuu korkeuskdyrien maarittdmisen liséksi hyvin muihinkin
tarkoituksiin, joissa jatkuvan muuttujan rasteriaineistosta lasketaan samanarvonkéyra. Jotta
rantaviiva on visuaalisesti toimivampi sekd merikarttoihin sopivaa, tehtiin siitd
yksinkertaisempi versio (kuva 5). Tédhan kdytettiin Simplify Line -tyokalua, jossa
yksinkertaistusalgoritmiksi valittiin Douglas-Peucker ja yksinkertaistusarvoksi 2 metrid, silld

tdma menetelmé on sama kuin merikarttojen rantaviivoilla.
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Kuva 4. Sentinel-2-kuvasta laskettu NDWI tutkimusalueelta.
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Kuva 5. Esimerkki satelliittikuvan ja NDWI:n pohjalta tehdyn rantaviivan tydvaiheista ja
yksinkertaistamisesta Sundskarin saarella. Ensimmainen vaihe kuvastaa alkuperaista satelliittikuvaa,
toinen vaihe laskettua NDWI:ta, kolmas raja-arvolla 0 maariteltya rantaviivaa, ja neljas lopullista
yksinkertaistettua rantaviivaa.

Ilmakuvasta tehty luokittelu alkoi ilmakuvien latauksella seka yhdistimiselld, silla
tutkimusalueen kattamiseksi tarvittiin kaksi ilmakuvaa. Yhdistiminen tehtiin QGIS-
ohjelmistossa GDAL Yhdistéd-rasterityokalulla, ja timéan jalkeen kuva rajattiin vield
tutkimusalueen rajauksen mukaan. Tutkielmassa kéytettiin ilmakuvan punaista, sinisti ja
vihredd kanavaa. Tamin jilkeen keréttiin tukialueet, joita oli yhteensa 159 kappaletta. Naista
83 oli maa-alueelta ja 76 vesialueelta. Tdmén jdlkeen tukialueet seké yhdistetty ja rajattu
ilmakuva avattiin SNAP-ohjelmistossa luokittelua varten. Lopuksi tehtiin ohjattu luokittelu
Random Forest Classifier —tyokalulla, jossa testiotoksien (number of training samples) mééra
jatettiin suositelluksi 5000 ja paatospuiden (number of decision trees) maaréksi asetettiin 100.
Paatospuiden maaralld pystyy vaikuttamaan luokittelun tuloksiin, ja sopivaa mééraa voi

testailla. Tdssa tutkielmassa ei koettu tarvetta nostaa puiden miiréa suuremmaksi.

Ohjatun luokittelun tulos on rasteritiedosto, jossa pikselit ovat luokiteltuna joko maa- tai

vesialueeksi. Luokittelussa maa-alue saa arvon 0 ja vesi arvon 1. [lmakuvan tarkan
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spatiaalisen resoluution vuoksi merialueen aallokko nékyi kuvassa selkedsti, ja valkoiset
aallonharjat luokittuivat pieniksi maa-alueiksi (kuva 6). Tdman vuoksi ennen rantaviivan
luontia rasteri suodatettiin GDAL Seulo pienet alueet pois -rasterianalyysityokalulla, jossa
syotetasoksi valittiin ohjatun luokittelun rasteritaso ja kynnysarvoksi 30. Kynnysarvo
madriteltiin tissd ty0ssi eri arvoja testaamalla, ja arvolla 30 sai paljon virheitd suodatettua

niin, ettd alueet eiviat muuttuneet liikaa. Rasterin suodattamisen jilkeen rantaviiva pystyttiin

luomaan.

" RFtulos =
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Kuva 6. Esimerkki aallokon aiheuttamista virheista ilmakuvan luokittelussa.

Rasteritiedoston muuttaminen viivaksi tehtiin kokonaisuudessaan ArcGIS Pro -ohjelmistolla.
Alkuun rasteritaso muutettiin polygoniksi spatiaalisen analyysin Contour-tydkalulla, jossa
madriteltiin Contour Interval -arvoksi 0,5 ja valittiin Contour-tyypiksi Contour Polygon.
Tuloksen polygonitiedosto muutettiin vield viivaksi Polygon To Line -
tiedonhallintatydkalulla. Ilmakuvan spatiaalisen resoluution vuoksi viivatiedosto oli hyvin
yksityiskohtainen, joten ennen yksinkertaistamista viivaa vield tasoitettiin. Tasoitus tehtiin
Smooth Line -kartografiatyokalulla, jossa valittiin PAEK (polynomial approximation with
exponential kernel) -algoritmi 50 metrin yksinkertaistusarvolla (smoothing tolerance).
Kyseinen algoritmi perustuu verteksien painotetun keskiarvon laskuun (How smooth line and

smooth polygon work, s.a). Mééritelty yksinkertaistusarvo vaikuttaa sithen, kuinka
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yksinkertaistettu tuloksesta tulee. Mitd suurempi arvo, sitd yksinkertaisempi tulos.
Yksinkertaistusarvon valinta tehtiin kokeilemalla eri arvoja, kunnes tulos vaikutti sopivalta.
Tasoituksen jilkeen viivalle tehtiin yksinkertaistus samalla tavalla kuin satelliittikuvan

rantaviivalle.
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Kuva 7. Esimerkki rantaviivan ty6vaiheista ja yksinkertaistamisesta. Ensimmainen vaihe kuvastaa
ohjatun luokittelun tulosta suodatuksen jalkeen, toisessa vaiheessa rasteritaso on muutettu
polygoniksi, kolmannessa polygoni on muutettu viivaksi, ja neljannessa viiva on tasoitettu 50 metrin
arvolla. Viidennessa vaiheessa viiva on viela yksinkertaistettu Douglas-Peucker -menetelmalla 2
metrin arvolla.

4.5 Referenssirantaviiva ja virhe-etaisyys

Tulosten vertailua ja validointia varten tarvittiin vield erillinen rantaviiva kuvaamaan maan ja
veden vilisen rajan todellista sijaintia. Tutkielmassa referenssind kiytetdin ilmakuvasta
manuaalisesti digitoitua rantaviivaa, johon viitataan tekstissd termilld “referenssirantaviiva”.
Vertailu referenssirantaviivaan kertoo tulosten sijaintivirheistd. Jos ero on ldhelld nollaa,

referenssirantaviiva ja tutkielmassa tuotettu rantaviiva ovat sijainniltaan ldhelld toisiaan, eli
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tuloksen rantaviiva on sijainniltaan oikeassa kohdassa. Jos erot taas ovat suuria, on tuloksessa
sijaintivirheitd. Digitointi tehtiin QGIS-ohjelmistossa MML:n ilmakuvan pohjalta. Digitointi
tehtiin mittakaavan 1:750—1:6000 skaalalla, riippuen rantaviivan selkeydestd. Digitointiin
madriteltiin skaala, silld ldhennys ja loitonnus vaikuttavat sithen, missé rantaviivan sijainnin
tulkintaan. Manuaalisesti digitoidussa aineistossa on kuitenkin hyva ottaa huomioon, etta se ei
kuvaa virheettomasti absoluuttista totuutta, silld digitoijan tdytyy tehdd omia subjektiivisia
kuvatulkintoja. Kaikilla alueilla rantaviivan sijainnin maérittely ei ollut helppoa muun muassa

aaltojen vuoksi.

Referenssirantaviivaa verrattiin tutkielmassa tuotettuihin rantaviivoihin seka
merikarttakéytossd olevaan MML:n rantaviivaan laskemalla etdisyydet ndiden viivojen valilla.
Téhén viivojen etdisyyteen referenssirantaviivaan viitataan tekstissd termilléd “virhe-etiisyys”.
Virhe-etdisyyden laskemista varten seké referenssirantaviiva ettd vertailtavat rantaviivat
muutettiin pisteiksi QGIS-ohjelmiston Points Along Geometry -vektorigeometriatydkalulla,
jossa méidriteltiin kahden pisteen viliseksi etdisyydeksi 20 metrid, eli pisteet sijaitsevat
viivalla 20 metrin vélein (kuva 8). Tdmaén jélkeen pistetasojen vilinen etdisyys laskettiin
Distance To Nearest Hub (line to hub) -vektorianalyysityokalulla (kuva 8). Tyokalussa
maédriteltiin syotetasoksi referenssirantaviivan pistetaso, kohde-hub-tasoksi verrattavan
rantaviivan pistetaso ja mittayksikoksi metrit. Tulokset tarkistettiin manuaalisesti, silld
muutamassa kohtaa tyokalu laski etdisyyden virheellisesti eri luotojen vilille. Téllaiset
virhelaskut oli kuitenkin helppo huomata tuloksista, silld ndissé etdisyys oli yli 300 metria.
Virheitd ei ollut montaa, joten ne poistettiin manuaalisesti. Distance To Nearest Hub (line to
hub) -tyokalu luo uuden Hub-etdisyys-tason, jonka attribuuttitaulukkossa on etéisyyssarake.
Tama vietiin Exceliin, jossa luotiin etdisyyden vaihtelevuutta ja hajontaa havainnollistavat
jana-laatikkokuviot (boxplot). Tdmén lisdksi laskettiin molempien aineistojen virhe-

etdisyyksien keskiarvo seké eri virhe-etdisyysluokkien prosentuaaliset osuudet.
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Kuva 8. Esimerkki virhe-etaisyyden laskemisesta.
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5 Tulokset

5.1 Rantaviiva satelliittikuvasta

Rantaviivan muodostaminen raja-arvomenetelmélld onnistui satelliittikuvasta, silld rantaviiva
on yhtendinen ja yleisesti luotojen mukainen niin pinta-alaltaan suuremmilla, kun myds
pienemmilld maa-alueilla (kuva 9, kuva 10). Rantaviiva on myds geometrialtaan ehed, eli
viivat eivit risted toisiaan ja alueissa ei ole aukkoja. Rantaviivan muodostaminen NDWI:n

perusteella oli helppoa ja tyomaaréltdan pienta.

Tulokset eivit ole kuitenkaan virheettomaét. Yleisimpid virheitd luokittelussa kavi alueilla,
joissa rantaviiva on rikkonainen. NDWI:n perusteella tuotettu rantaviiva esimerkiksi
yksinkertaistaa Ostra Morskirin rannikon muotoa (kuva 11). Sijainniltaan hyvin lihekkdin
olevat luodot, tai suuremman maa-alueen léhelld olevat pienet luodot ovat myos yhdistyneet

NDWI:n my6td yhdeksi maa-alueeksi, ja ndin ollen jakavat saman rantaviivan.
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— rantaviiva

Kuva 9. Satelliittikuvasta tuotettu rantaviiva tutkimusalueella.
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rantaviiva A

Kuva 10. Esimerkkeja onnistuneista rantaviivoista Sentinel-aineistosta. Vasemmanpuoleinen kuva (1)
esittaa pinta-alaltaan suuremman, Vastra Morskarin, rantaviivaa, ja oikeanpuoleinen kuva (2)
tutkimusalueella olevien pienempien luotojen rantaviivaa.
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Kuva 11. Esimerkki satelliittikuvan luokittelun virheista Ostra Mérskarin rantaviivassa.
Vasemmanpuoleisessa kuvassa havaintona, kuinka yksityiskohtaisempi ranta luokittuu vaarin.

5.2 Rantaviiva ilmakuvasta

[lmakuvan luokittelu on yleisesti tarkasteltuna onnistunut, silli rantaviiva kattaa kaikki
tutkimusalueen luodot ja on geometrialtaan ehedd (kuva 12, kuva 13). Rantaviivan
muodostamisessa oli enemmaén tydvaiheita kuin NDWI:n pohjalta rantaviivan

muodostaminen, miké johtuu tarkemmasta spatiaalisesta resoluutiosta.

Tuloksissa on kuitenkin muutamia erilaisia virheitd, missa rantaviiva ei sijoitu maa- ja
vesialueen rajalle. Suurin osa virheisti johtuu rantaan osuvista aalloista, silld veden
heijastusarvo on téllaisilla alueilla erilainen kuin muilla vesialueilla. Aallokon lisdksi virheité
oli myds matalien vesialueiden luokittelussa sekd hyvin rikkonaisen rantaviivan omaavilla

luodoilla (kuva 14).
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Kuva 13. Esimerkkeja onnistuneista rantaviivoista ilmakuva-aineistosta. Vasen kuva (1) esittaa pinta-
alaltaan suuremman, Sundskar saaren, rantaviivaa, ja oikea kuva (2) tutkimusalueella olevien
pienempien luotojen rantaviivaa.
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Kuva 14. Esimerkkeja ilmakuvasta tuotetun rantaviivan virheista. Kuva A kuvaa matalikkojen
aiheuttamia virheitd Norra Sundklappin saarella, kuva B aallokon aiheuttamia virheitd Kankharan
saarella ja kuva C rikkonaisen rantaviivan virheita.

5.3 Virhe-etdisyydet referenssirantaviivaan

Satelliittikuvasta tuotetun rantaviivan virhe-etdisyyden keskiarvo on 15,97 metrié ja mediaani
13,76 metrid, kun taas ilmakuvasta tuotetun rantaviivan virhe-etdisyyden keskiarvo on noin
puolet pienempi, 7,76 metrid ja mediaani 6,92 metrid (taulukko 2). Satelliittikuvasta tuotetun
rantaviivan vaihteluvili on ilmakuvaa suurempi, 0,25-88,23 metrid, jossa eniten arvoja on
valilla 8,78-20,56 metrid (taulukko 2, kuva 15). I[lmakuvasta tuotetun rantaviivan vaihteluvali
on puolestaan 0,19-46,84 metri4, ja eniten arvoja on vililld 4,61-9,30 metrid. Tuloksissa on
myos jonkin verran poikkeavia arvoja, joista suurin on satelliittiaineiston tuloksissa 88,23
metrid ja ilmakuvan 46,84 metrid. Molemmissa tuloksissa pienin etdisyys

referenssirantaviivaan on noin 20 senttié.
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Taulukko 2. Tulosten virhe-etaisyyksien tilastolliset tunnusluvut.

Aineisto keskiarvo (m) mediaani (m) Vaihteluvéli (m)ilman  Suurin poikkeava
poikkeavia arvoja arvo (m)

Sentinel-2 15,97 13,76 0,25-38,18 88,23

(NDWI)

limakuva 7,76 6,92 0,19-16,33 46,84

(RF)

M sentinel M ilmakuva

90,00

80,00

70,00

60,00

50,00

Etaisyys (m)

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00
Kuva 15. Kaavio tutkielmassa tuotettujen rantaviivojen ja referenssirantaviivan valisista etaisyyksista.

Laatikko esittda tulosten ala- ja ylaneljdnneksen, viiva mediaaniarvon ja janojen paat pienimman ja
suurimman arvon. Yksittaiset pisteet ovat poikkeavia arvoja.

Satelliittikuvasta tuotetun rantaviivan suurimmat virhe-etiisyydet sijaitsevat Vistra ja Ostra
Morskirin saarilla (kuva 16). Suuria, 40—-50 metrin, virhe-etdisyyksid on myds Sundskérin
sekd Norra ja Sodra Sundkléppenin saarilla tutkimusalueen pohjoisosassa. Virhe-etdisyyksid
on paljon joka puolella tutkimusaluetta, ja alueella on vain yksi pieni luoto, jossa virhe-
etdisyys on koko luodolla alle 20 metrid. Tdmi eroaa ilmakuvasta tuotetun rantaviivan
tuloksista. [lmakuvasta tuotetun rantaviivan tuloksissa on my0s jonkin verran poikkeavia

arvoja, joista suurimmat sijaitsevat Vistra Morskérin samalla alueella kuin satelliittikuvan
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suuret virhe-etdisyydet (kuva 17). Télla alueella rantaviiva on hyvin rikkonaista. Virhe-
etdisyyksien alueellinen sijoittuminen on pasasiassa Vistra ja Ostra Morskirin saarilla, mutta
10-20 metrin virhe-etdisyyksid on my0s joka puolella tutkimusaluetta. Lahes kaikilla alueilla,
joissa ilmakuvasta tuotetun rantaviivan virhe-etdisyys on suuri, my0s satelliittikuvasta
tuotetun rantaviivan virhe-etiisyys on suuri. Virhe-etdisyydet ovat huomattavasti pienempia
ilmakuvasta tuotetulla rantaviivalla, miké johtuu satelliittikuvan ja ilmakuvan spatiaalisen
resoluution erosta. Koska referenssirantaviiva digitoitiin ilmakuvan pohjalta, on ilmakuvasta

tuotetun rantaviivan virhe-etdisyydet sithen pienemmait.
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Kuva 16. Satelliittikuvan virhe-etaisyyksien alueellinen sijoittuminen. Suurimmat erot sijaitsevat
ympyroidyilla alueilla Norra Sundklappenin (1) seka Vastra ja Ostra Morskarin (2 ja 3) saarilla.
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Kuva 17. limakuvan tulosten virhe-etaisyyksien alueellinen sijoittuminen. Suurimmat virhe-etaisyydet
sijaitsevat Vastra Morskarin alueella (1 ja 2).
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Virhe-etdisyyksien eroja voi tarkastella myos luokkien prosentuaalisten osuuksien perusteella.
Esimerkiksi satelliittikuvasta tuotetusta rantaviivasta noin 30 prosenttia on alle 10 metrin
etdisyydelld referenssirantaviivasta, kun taas vastaava luku ilmakuvasta tuotetusta
rantaviivasta on noin 80 prosenttia (kuva 18). Suurin osa satelliittikuvasta tuotetun rantaviivan
virhe-etiisyyksistd on vililld 10-20 metrid, johon kuuluu 41,33 prosenttia virhe-etdisyyksista.
Toiseksi suurin luokka on 20-30 metrid 18,29 prosentilla, ja yli 30 metrin virhe-etdisyydet
kattavat noin 8 prosenttia kaikista satelliittikuvan tulosten virhe-etdisyyksistd. Sen sijaan
ilmakuvasta tuotetun rantaviivan tuloksista yli 20 metrin virhe-etdisyydet kattavat noin kolme

prosenttia kaikista virhe-etdisyyksisti (kuva 18).

Sentinel lImakuva
051% %51% 0,85%
0,19% 0,06% o | 0,20%
1,97% 2,03%
5,33%
16,24% e
381% o
18,29% : : e
80,68%
41,33% S
Etdisyys (m) Etadisyys (m)
10-10 10-20 20-30 30-40 wm40-50 10-10 10-20 ©20-30 30-40 m40-50

50-60 =60-70 =70-80 m=80-90

Kuva 18. Ympyradiagrammit virhe-etaisyyksien prosentuaalisista osuuksista. Vasemmanpuoleinen
diagrammi esittda satelliittikuvan virhe-etaisyyksien prosenttiosuudet ja oikeanpuoleinen diagrammi
ilmakuvan.

5.4 Etaisyys MML:n rantaviivaan

Tutkielman tuloksia vertailtiin merikartoilla kdytettavian MML:n rantaviivaan. Vertailussa
kiy 1lmi, ettd ilmakuvasta tuotetun rantaviivan ero MML:n rantaviivaan on pienempi, kuin
satelliittikuvasta tuotetun rantaviivan (kuva 19, kuva 20). Etdisyyden keskiarvo on

satelliittikuvasta tuotetulla rantaviivalla 17,31 metrid ja ilmakuvasta tuotetulla rantaviivalla
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8,38 metrid. MML:n rantaviiva ja ilmakuvasta tuotettu rantaviiva ovat sijainniltaan ldhell
toisiaan, suurimmat erot sijaitsevat Vistra Morskérin itdosassa (kuva 19). Tutkielmassa
tuotettujen rantaviivojen etdisyydet MML:n rantaviivaan ovat padasiassa noin 0—20 metrid,
silld satelliittikuvan vaihteluvililld eniten arvoja on vililld 9,06-21,54 metrid ja ilmakuvalla
vililld 4,71-9,59 metriéd (kuva 20). Molemmissa on kuitenkin myds poikkeavia arvoja.
Poikkeavat arvot ovat suurempia satelliittikuvasta tuotetussa rantaviivoissa, suurimman

ollessa 134,75 metrid. Ilmakuvasta tuotetun rantaviivan vastaava luku on 98,23 metrii.

e

— satelliittikuvasta tuotettu rantaviiva
— ilmakuvasta tuotettu rantaviiva
MML:n rantaviiva

N

Kuva 19. Esimerkki MML:n rantaviivasta verrattuna tutkielman tuloksiin.
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Kuva 20. Tutkielmassa tuotettujen rantaviivojen etaisyys MML:n rantaviivaan.

Tutkielmassa verrattiin vield lopuksi MML:n rantaviivan etdisyyttd referenssirantaviivaan,
mika antaa lisdtietoa MML:n rantaviivan sijaintitarkkuudesta. Tuloksista kdy ilmi, etti
etdisyys referenssirantaviivaan on MML:n rantaviivalla pienempi, kuin tutkielmassa
tuotetuilla rantaviivoilla (kuva 21). Suurin osa arvoista sijaitsee vililld 3,35-7,13 metri4, ja
etdisyyden keskiarvo on 5,90 metrid ja mediaani 5,13 metrid (kuva 21). Poikkeavia arvoja on
kuitenkin paljon, suurimman arvon ollessa noin 75 metrid. Suurin poikkeava arvo sijaitsee
Vistra Morskérin itdosassa, samalla alueella kuin satelliittikuvan tulosten suurin virhe-
etdisyys. Poikkeavia arvoja on enemmaén kuin ilmakuvasta tuotetulla rantaviivalla, mutta
suurin osa arvoista sijaitsee kuitenkin Iihempéné referenssirantaviivaa. Esimerkiksi
etdisyyden prosenttiosuuksia laskiessa kavi ilmi, ettd alle kymmenen metrin etiisyydelld
referenssirantaviivasta on 94,30 prosenttia MML:n rantaviivasta, mikd on melkein 15

prosenttia enemmén kuin ilmakuvasta tuotetulla rantaviivalla.
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Kuva 21. Tutkielmassa tuotettujen rantaviivojen sekd MML:n rantaviivan virhe-etaisyys
referenssirantaviivaan.
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6 Keskustelu

6.1 Aineistojen keskinainen vertailu

Molemmissa aineistoissa ja menetelmisséd on sekd vahvuuksia ettd heikkouksia.
Satelliittikuvan yksi hyddyistd on luokittelun yksinkertaisuus. NDWI:n laskeminen on
valmiilla kaavalla helppoa, ja raja-arvon méaérittely sen pohjalta toimivaa. Tuloksia ei
tarvinnut korjata manuaalisesti, toisin kuin ilmakuvan tuloksia. Tulokset olivat siis
kayttokelpoiset heti, miké vaikutti muun muassa tyonopeuteen. Costantino ym. (2020)
raportoivat samanlaisista tuloksista tutkimuksessaan, jossa vertailtiin NDWI:n ja MNDWI:n
tasojen hyodyntdmisti rantaviivan automaattisessa kartoittamisessa. He mainitsivat

menetelmin vahvuudeksi erityisesti tyon nopeuden ja hyvén tarkkuuden.

Satelliittiaineiston toinen hydty ilmakuvaan verrattuna on mahdollisuus kartoittaa suuria
alueita pienilld kustannuksilla (Bishop-Taylor ym. 2021; Angelini ym. 2023). Teoriassa
NDWI:n laskeminen koko Suomen alueelle satelliittiaineiston pohjalta olisi mahdollista ilman
suuria tydméérid. Suurien alueiden kartoituksen liséksi satelliittikuvien hyoty ilmakuviin
verrattuna on se, etti kartoittaja pystyy valitsemaan kuvausajankohdan ja ndin mahdollisesti
vaikuttaa tulosten laatuun. Esimerkiksi Tarmizi ym. (2014) valitsivat tutkimuksessaan
satelliittikuvan ajankohtana, kun vuorovesi ei ollut korkeimmillaan rantaviivan
sijaintitarkkuuden parantamisen vuoksi. Lyhytaikaisia vedenkorkeusvaihteluja, esimerkiksi
vuoroveden tai aallokon vaikutuksia, on myds korjattu vedenkorkeusaineiston avulla
laskemalla rantaviivalle mediaaniarvo (Sagar ym. 2017; Bishop-Taylor ym. 2021).
Satelliittiaineiston avulla pystyy myos tutkimaan rantaviivan ajallista vaihtelua helposti, silla
aineiston temporaalinen resoluutio on hyva. Yksi rantaviivan sijaintiin eniten vaikuttava tekija
on vuorovesi, ja sen huomioiminen onkin rantaviivatutkimuksissa todettu haastavaksi
(Bishop-Taylor ym. 2021). Vaikka Suomessa vuorovesi ei vaikuta rantaviivan
kartoittamiseen, on hyvd huomioida sen olevan kansainviélisissd tutkimuksissa yksi

vaikuttavimmista tekijoista.

Avoimesti saatavilla olevien satelliittiaineistojen yksi haasteista on rajoitettu spatiaalinen
resoluutio (Bishop-Taylor ym. 2021). Ilmakuvien resoluutio on paljon korkeampi kuin
Sentinel-kuvien, eli ilmakuvien luokittelun tuloksetkin ovat yksityiskohtaisempia.
Esimerkiksi lahtien poukamat eivét vélttdméttd erotu satelliittikuvissa. Liu ym. (2022)

hyodynsivét eri spatiaalisen resoluution, mukaan lukien Sentinel-2, satelliittikuvia
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rantatyyppien luokittelussa, ja ehdottavatkin kdyttdmédan harkintaa aineistoa valittaessa, jos
tarkoituksena on saada yksityiskohtaisia tuloksia. Donchyts ym. (2016) kokeilivat
tutkimuksessaan 30 metrin spatiaalisen resoluution Landsat-8 aineiston kayttod vesimaskin
luomisessa. Yksi suurimmista ongelmista oli pienempien vesialueiden, kuten jokien,
havaitseminen. Samankaltaista ongelmaa havaittiin myds tutkielmassa rikkonaisen rannan
kartoittamisessa. Saaristomerelld my0s sisdsaariston kapeat salmet voisivat tuottaa haasteita
kartoituksessa. Satelliittikuvan luokittelussa olevat virheet johtuvatkin padsaantoisesti
aineiston resoluutiosta, mutta myds NDWI:n luokittelun erheisti, kuten Ostra Morskirin
rikkonaisen rannan yksinkertaistamisesta. Toisaalta merikartoituksen kannalta on hyva pitda
mielessd merikarttojen mittakaava. Pienimittakaavaisilla kartoilla, kuten yleiskartalla, ei ole
tarvettakaan erittdin yksityiskohtaiselle aineistolle, silld rantaviivojen pitdi olla visuaalisesti
yksinkertaisia. Koska tutkimusalue sijaitsee ulkosaaristossa, ei alueelta ole tarvetta luoda
suurimittakaavaista merikarttaa. Sijaintierojen merkitys kasvaa kuitenkin elektronisilla ENC-

kartoilla, joissa kéyttdjd pystyy muuttamaan mittakaavaa.

Ilmakuvasta tuotettu rantaviiva on yksityiskohtaisempaa kuin satelliittikuvasta jo mainitun
spatiaalisen resoluution eron vuoksi. RF-algoritmin kaytto oli tutkielmassa yksinkertaista,
silld algoritmin kéytossd tarvitsee méadritelld vain kaksi arvoa ja tuloksiin pystyy hieman
vaikuttamaan paitospuiden médrdd muuttamalla. RF-algoritmia on hyddynnetty
aitkaisemmissa tutkimuksissa paljon, yhdeksi suurimmaksi syyksi on esitetty algoritmin
yksinkertaisuus (Boateng 2020). Algoritmi oli toimiva pienelld tutkimusalueella, mutta
Boatengin ym. (2020) tutkimuksessa mainitaan RF-algoritmin heikkoudeksi hitaus suurien
aineistojen luokittelussa. RF-algoritmi ei siis vélttdmittd olisi paras luokittelukeino koko
Suomen kokoisella alueella. RF-algoritmilla on myds todettu ylisovittamisen (overfit)

haasteita (Boateng ym. 2020).
6.2 Rantaviivan kartoitustarkkuus

Ensimmaéinen tutkimuskysymys oli, kuinka tarkasti rantaviivaa pystyy kartoittamaan eri
spatiaalisen resoluution aineistoista. Virhe-etdisyyksii tarkastellessa kdy ilmi, ettd pienemmaén
spatiaalisen resoluution aineistolla tarkkuus on parempi, silld noin 80 prosenttia virhe-
etdisyyksistd on alle 10 metrié, kun vastaava luku satelliittikuvasta tuotetulla rantaviivalla on
noin 30 prosenttia. Etdisyyksien hajonta on satelliittikuvan tuloksissa myds huomattavasti
suurempaa kuin ilmakuvan tuloksissa, ja suurin virhe-etdisyys on ldhes 90 metrid. Suuret

virhe-etdisyydet ovat kuitenkin yksittdisid virheitd, esimerkiksi yli 60 metrin virhe-etdisyydet
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kattavat alle kaksi prosenttia satelliittikuvan tuloksista. Ilmakuvan tuloksissakin on
virheluokitteluja, mutta ne sijaitsevat 1dhempina referenssirantaviivaa, noin 97 prosenttia alle
20 metrin etdisyydelld. Virhe-etdisyyksien keskiarvot eroavat 12,17 metrilld. Pienelld
mittakaavalla, esimerkiksi 1:50 000, tarkastellessa tutkielmassa tuotettujen rantaviivojen
sijainnissa ei kuitenkaan ndy suuria eroja. Tulosten keskindinen vertailu on kuitenkin

haastavaa, sillé sijainnissa on selkedd eroa pelkéstddn spatiaalisen resoluution erojen vuoksi.

Virhe-etédisyydet ovat tutkielmassa hieman suurempia verrattuna aikaisempiin tutkimuksiin.
Angelini ym. (2023) testasivat tutkimuksessaan eri rantaviivakartoituksen menetelmia, ja
tulosten vertailu ja laadun arviointi toteutettiin virhe-etdisyyden laskemisella. Sentinel-2
kuvasta NDWI:n avulla tehty rantaviiva sijaitsi keskimiérin 6,97 metrin etiisyydelld
referenssirantaviivasta, maksimietdisyyden ollessa 20,59 metrid (Angelini ym. 2023). RF-
algoritmilla toteutetut luokittelujen virhe-etdisyyden keskiarvot olivat 9,00 ja 4,95 metria,
suurimpien arvojen ollessa 25,86 ja 20,32 metrid. Tutkimuksessa eri menetelmilld tuotettujen
rantaviivojen vélinen ero on pienempi kuin tissé tutkielmassa. Erot voivat johtua esimerkiksi
kartoitettavan rantaviivan laadusta, silld Angelinin ym. (2023) tutkimusalue oli suora
hiekkaranta. Costantinon ym. (2020) tutkimuksessa NDWI:n avulla tuotetun rantaviivan
virhe-etdisyyden keskiarvot olivat kolmella eri tutkimusalueella 4,52, -5,18 ja 8,66 metrid,
suurimpien arvojen ollessa 20-24 metrin vélilld. Tutkimusalueiden rantaviivoissa oli
vaihtelua, ja virhe-etdisyys oli suurempi tutkimusalueilla, joissa rantaviiva oli
monimutkaisempaa. On siis mahdollista, ettd tdssd tutkielmassa tuotettujen rantaviivojen
virhe-etdisyys on suurempi kuin aikaisemmissa tutkimuksissa tutkimusalueen rantaviivan

rikkonaisuuden vuoksi.
6.3 Virhe-etdisyyksien vertailu

Toinen tutkimuskysymys oli, minkélaisilla alueilla satelliitti- ja ilmakuvasta tuotettujen
rantaviivojen virhe-etdisyydet ovat suuria ja mistd nima virheet johtuvat. Ilmakuvan
luokitteluun vaikutti paljon aallokko. Rantaan iskeytyvit aallot ndkyvat ilmakuvissa
valkoisina, jolloin niiden heijastuspinta on erilainen kuin muun vesialueen. Tdmé vaikuttaa
luokitteluun niin, ettd algoritmi tulkitsee aallon maa-alueeksi, miké puolestaan vaikuttaa
tulosten luotettavuuteen. Myds tutkimusalueen avoimella vesialueella aaltojen harjat
luokittuivat virheellisesti pieniksi maa-alueiksi. Tutkielmassa lisdttiin ilmakuvan tukialueiden
midrdd, mutta se ei poistanut aallokon aitheuttamia haasteita. Suuri osa virheistd suodatettiin

automaattisesti pois, mutta osa tdytyi korjata manuaalisesti, mikd puolestaan kasvatti
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tyomaérad. Tallaisia virheitd on kuitenkin aikaisemmissa tutkimuksissa korjattu lisadmalla
alkuperdiseen luokitteluun uusi luokka haastaville kohteille. Vos ym. (2019) luokittelivat
tutkimuksessaan erikseen “white-water” -luokan, joka kuvasi rantaan iskeytyvid aaltoja. Myds
Minghelli ym. (2020) hyodynsivit tutkimuksessaan samaa tekniikkaa, ja luokittelivat rannan
valkoiset aallot omana “foam” luokkanaan. Samassa tutkimuksessa luokiteltiin maa- ja
vesialueet aluksi vain kahdella luokalla, ja tuloksissa aaltojen valkoiset alueet olivat
luokittuneet virheellisesti maa-alueiksi samankaltaisen spektraalisen heijastusarvon vuoksi
(Minghelli ym. 2020). Kolmannen luokan kdyttdminen voisi myds auttaa muiden haastavien
alueiden, kuten matalikkojen oikein luokittelussa, silld alueet voisi luokittelun jilkeen

yhdistdi vesialueeseen.

Aallokon vaikutus tuloksissa esiintyy téssa tutkielmassa vain ilmakuvan tuloksissa. Tdméa on
kuitenkin riippuvainen kéytetystd satelliittikuvasta, esimerkiksi Minghelli ym. (2020)
mainitsevat maa-alueeseen osuvan aallon olevan ongelma korkean spatiaalisen resoluution
(alle 20 metrin) satelliittikuvissa. Aaltojen vaikutusta ei pystytd poistamaan yksittéisistd
kuvista, mutta teknologian kehitys mahdollistaa korkean resoluution videokuvauksen
satelliiteilla (Vos ym. 2019). Tulevaisuudessa tdllaista aineistoa voisi hyodyntdd myds
rantaviivan kartoittamiseen, silld videosta saisi poimittua keskiarvoa esittdvid kuvia (time
average) mutta haasteena voi olla aineiston saatavuus (Vos ym. 2019). Aallokon aiheuttamia

haasteita voikin vdhentdd yhdistamalld useampia satelliittikuvia.

Aallokon lisdksi ilmakuvan virheluokitteluja aiheutti matalat vesialueet. Samankaltaisia
virheluokitteluja on havaittu myos aikaisemmissa rantaviivatutkimuksissa. Esimerkiksi Liu
ym. (2022) mainitsevat tutkimuksessaan virheluokittelujen syyksi muun muassa vuoroveden,
tuulen ja aaltojen vaikutukset. Myos matalien vesialueiden luokittelussa oli Liun ym. (2022)
mukaan virheitd. Andres ja Byrnes (1991) ovat myds luokitelleet eri tekijoitd, jotka
vaikuttavat rantaviivan sijaintiin ja nédin vaikeuttavat kartoitusta. Niitd ovat aalto- ja
virtausprosessit, vedenkorkeuden vaihtelut, sedimentti, rannikkogeologia ja -morfologia seka
ithmistoiminta. Téssé tutkielmassa matalat vesialueet eivit aiheuttaneet virheita
satelliittikuvasta tuotetussa rantaviivassa, silli NDWI luokitteli matalikot onnistuneesti

vesialueiksi.

Molemmissa aineistoissa oli myos haasteita hyvin rikkonaisen rannan luokittelussa, ja
esimerkiksi luotojen viliset kapeat vesialueet esiintyivit molemmissa tuloksissa maa-alueina.

Tulosten virhe-etdisyydet olivat myds suurimpia nimenomaan rikkonaisen rannan alueilla.
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Rikkonainen rantaviiva aiheutti siis suurimmat virheluokittelut. Monet aikaisemmista
rantaviivatutkimuksista kattavat suuremman tutkimusalueen, kuin tima tutkielma, ja
kartoitettava rantaviiva on myds yksinkertaisempaa. Néin ollen vertailu aikaisempiin
tutkimuksiin on haastavaa, silld tutkimusalueiden ominaisuuksissa on eroja. Kuitenkin
tutkimus, jossa Leu (2017) kartoitti satelliittikuvista Taiwanin edustalla sijaitsevan Penghun
saariston rantaviivaa ja saarien pinta-alaa, on joissakin méérin verrattavissa timéan tutkielman
tuloksiin. Tutkimuksen tuloksissa huomaa olevan samankaltaisia haasteita rikkonaisen rannan

kanssa, vaikka tulokset ovat suurimmaksi osin tarkempia.
6.4 Vertailu MML:n rantaviivaan

Viimeinen tutkimuskysymys liittyi tutkielman tulosten seké referenssirantaviivan ja
merikartoilla hyddynnettdvin MML:n rantaviivan eroihin. Vertailusta kiy ilmi muutamia
asioita. [lmakuvasta tuotettu rantaviiva ja MML:n rantaviiva ovat sijainniltaan l&helld
toisiaan, ja erot johtuvat pddasiassa RF-algoritmin luokitteluvirheistd. Pienid eroavaisuuksia
johtuu myds viivan yksinkertaistamisesta. Satelliittikuvasta tuotetun rantaviivan ja MML:n
rantaviivan vélilld on suurempia eroja, suurimman virhe-etdisyyden ollessa ldhes 140 metrié.

Tadma ero johtuu jdlleen aineistojen vélisestd spatiaalisen resoluution erosta.

Referenssirantaviivan ja MML:n rantaviivan vilinen virhe-etdisyys on pieni. MML:n
rantaviivat ovat kdyttokelpoisia merikartoitukseen, mutta on hyvéd huomioida, ettd sekdin ei
ole tdysin virheetontd dataa. MML:n rantaviivan suurin poikkeava arvo on melkein 75 metrid,
kun taas ilmakuvasta tuotetun rantaviivan suurin poikkeava arvo on noin 47 metrid. Yli 30
metrin virhe-etdisyyksid on MML:n rantaviivasta kuitenkin vain noin 1,5 prosenttia, mika
viittaisi aineistossa olevan vain yksittdisié sijaintivirheitd. MML:n rantaviiva on myos
yksityiskohtaisempaa, kuin tutkielmassa tuotetut rantaviivat. Esimerkiksi lahden poukamat ja
rikkonaiset rantaviivat erottuvat hyvin MML aineistossa, ja aallokon haasteet eivit tule ilmi
MML:n rantaviivassa. On kuitenkin mahdollista, ettd aallokon aiheuttamat virheet on korjattu

MML:n puolesta aineiston prosessointivaiheessa, jos virheitd on ollut.

Vertailu referenssirantaviivaan tuo siis ilmi MML:n rantaviivan sijaintivirheitd. [lmakuvasta
tuotettua rantaviivaa voisi hyodyntdd ndiden virheiden paikantamiseen ja korjaamiseen, mutta
menetelma vaatisi jonkin verran jatkotutkimusta ja automatisointia tydméaéran vuoksi. MML:n
rantaviivat ovat kuitenkin tarkempia kuin tutkielmassa tuotetut rantaviivat, mutta virheiden
16ytaminen olisi tarpeellista merikartoituskéytossd. On kuitenkin hyvd huomioida, ettd

merikartoilla kdytettdvid rantaviivoja muokataan hieman, eli ne eivit ole tidysin samanlaisia
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kuin alkuperdiset MML:n maastotietokannan rantaviivat. Merikartoilla kéytettavistd
rantaviivoista vihennetdéin muun muassa verteksejé ja rantaviivaa my0s yksinkertaistetaan.
On siis mahdollista, ettd tima yksinkertaistaminen vaikuttaa virhe-etdisyyksiin, mutta asiaan

el tdssd tutkielmassa perehdytty.
6.5 Merikarttakelpoisuus, epavarmuustekijat ja jatkokehitys

Tutkielman tulokset ovat teoriassa hyddynnettivissd merikartoituskayttoon. Varsinkin NDWI
tuo hyvin ilmi pienidkin maa-alueita, huomiona kuitenkin aineiston resoluutio, ja menetelméé
voisi mahdollisesti hyodyntdd koko Suomenkin alueella muun muassa kartoista puuttuvien
saarten ja luotojen paikantamiseen. Pienienkin maa-alueiden puuttuminen merikartoista olisi
tarkedd korjata turvallisen merenkulun vuoksi. Satelliittikuvasta tuotettu rantaviiva on ehedi
dataa, jota voisi teoriassa hyddyntii yleiskarttatasolla painetuissa merikartoissa. Tulokset
eivit kuitenkaan ole tarpeeksi yksityiskohtaisia suurempien mittakaavojen, esimerkiksi 1:10
000 kartoille ja néin ollen niiden kaytto elektronisilla ENC-kartoillakaan ei olisi jarkevaa.
Alueilla, joissa rantaviiva ei ole yhtd pienipiirteistd kuin Saaristomerelld, voisi satelliittikuvan

hyddyntdmismahdollisuudet olla paremmat.

Ilmakuvasta tuotettua rantaviivaa voisi teoriassa hyodyntdaa merikartoituksessa, silld tulokset
ovat yksityiskohtaisempia kuin satelliittikuvan tulokset. Tulokset eivit mydskédén eroa paljoa
MML:n rantaviivoista, mitd kdytetdén suomalaisilla merikartoilla. Ilmakuvan luokittelussa on
kuitenkin jonkin verran manuaalista korjausty6td, joten sen mahdollinen hyddyntdminen
merikartoilla veisi enemmaén aikaa, kun esimerkiksi MML:n rantaviivojen, ellei korjaustyota
automatisoisi. [lmakuvien luokittelu vaatisi myds jonkin verran jatkokehitystd, jotta

virheluokittelut saisi korjattua.

Tutkielmaan liittyy muutamia epavarmuustekijoité, jotka on hyvé ottaa huomioon.
Ensinnédkin, varsinaiselta tutkimusalueella ei ole saatavilla tarkkaa vedenkorkeustietoa, silla
lahin mitta-asema sijaitsee noin 50 kilometrin padsséd. Tutkielmassa kdytetty tieto on kerétty
Ahvenanmaalta, joten on mahdollista, ettd vedenkorkeus ei ole ollut sama tutkimusalueella,
kun mittausalueella. Vedenkorkeus vaikuttaa rantaviivan sijaintiin, ja néin ollen ei ole
varmuutta mikd vedenkorkeus on todellisuudessa tutkimusalueella ollut. Suomessa ei
kuitenkaan ole esimerkiksi voimakasta vuorovesi-ilmi6td, mika vaikuttaisi suuresti
rantaviivan sijaintiin. Néin ollen vedenkorkeuden mittaustulokset Ahvenanmaalta ovat tissa
tutkielmassa riittdvéat. Toiseksi, digitoidussa rantaviivassa aina mahdollisuus virheisiin, silld

se on manuaalisesti tehty ja riippuvainen kdytettdvistd aineistosta ja digitoijan kokemuksesta
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(Apostolopoulos ja Nikolakopoulos 2021). Virheelliset kuvatulkinnat ovat siis mahdollisia, eli
digitoinnissa on voinut kdyda virheitd kohdissa, joissa rantaviivan sijainti ei ole selkeésti
ndhtivissd. Esimerkiksi aaltojen tyrskyt ja kivikkoiset alueet vaikeuttavat kuvatulkintaa.
Digitoijan on tdytynyt tehdd omia tulkintoja, jotka voivat erota toisen henkilon tekemista
tulkinnoista. On siis muistettava, ettd eroavaisuuksien tarkastelu on suuntaa antavaa, ei
absoluuttinen totuus. Kolmanneksi, tutkielmassa on testattu vain yhden ohjatun luokittelun
algoritmia rantaviivakartoituksessa. Tuloksissa saattaisi olla siis eroavaisuuksia, jos kdytossa

olisi toinen algoritmi tai RF-algoritmin asetuksia muuttaisi.

Tutkielmassa hyodynnettiin RF-algoritmia sen yksinkertaisuuden vuoksi, mutta
jatkotutkimusta voisi tehdé esimerkiksi eri algoritmien vertailusta. Muun muassa support
vector machine (SVM) algoritmia on hyddynnetty rantaviivan kartoittamisessa
(Apostolopoulos & Nikolakopoulos 2021). My®&s pilvipalveluiden ja -teknologian
hyddyntdminen ja tutkiminen olisi todenndkdisesti hyddyllistd. Tulevaisuudessa erilaisten
tutkien, kuten SAR-tutkan hyddyntdminen kaukokartoituksessa yleistyvit, ja niiden
hyodyntimisti rantaviivakartoituksessakin on jo tutkittu (Modava & Akbarizadeh 2016).
SAR-kuvien tuloksissa on kuitenkin Modavan ja Akbarizadehin (2016) mukaan virheitd muun
muassa tuulisilla ja aallokkoisilla merialueilla. Teknologian kehittyessd kaukokartoitusala
kehittyy nopeasti, ja uusia menetelmii ja aineistoja tulee kiyttoon. Esimerkiksi Lv ym. (2023)
testasivat tutkimuksessaan syvaoppimisen kéyttdd rantaviivan automaattisessa
kartoittamisessa tarkan resoluution kuvista. Tutkimuksen tarkoituksena on muun muassa
vihentda rantaviivakartoitukseen liittyvdd manuaalista tydméardd. Vaikka tulosten
tarkkuudessa on vield parannettavaa, on tutkimus hyvé esimerkki uusien menetelmien

hyodyntdmisesta kaukokartoitusalalla.

Tulevaisuudessa avoimen datan merkitys kasvaa, joten niiden hyddyntdmismahdollisuuksia
on arvokasta tutkia. Korkean resoluution satelliittikuvat ovat vield tdnd pdivéna harvoin
avointa dataa, mutta nykydén avoimena saatavien satelliittiaineistojen méérd on kasvanut
(Manetu 2023). Kaukokartoitusalan tulevaisuuteen liittyy yhd isompien datasettien késittely
sekd pilvipalveluiden hyddyntdminen analysoinnissa (Amani ym. 2020; Sun ym. 2023).
Pilvipalveluja pystyisi todenndkdisesti hyodyntdméén rantaviivakartoituksessakin, kun

tarkoituksena on luoda rantaviivaa suurille alueille kerralla.
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7 Yhteenveto

Tamin tutkielman tarkoitus oli testata kansainvalisissé rantaviivatutkimuksissa kaytettyja
menetelmid Suomen kontekstissa. Tutkielma toi tietoa rantaviivakartoitukseen vaikuttavista
tekijoistd sekd haasteista, erityisesti merikartoituksen nakokulmasta. Suurin osa aikaisemmista
rantaviivatutkimuksista on tehty piddasiassa ymparisto- ja ilmastovaikutusten nikokulmasta,
mutta merikartoituksen ndkdkulmasta tietoa ei oikeastaan ole saatavilla. Merikartoituksen
kaytossa esimerkiksi sijaintitarkkuuden merkitys kasvaa. Tutkielman tavoitteena oli luoda
tutkimusalueen kallioluodoille rantaviivat kiyttamélld aikaisemmin onnistuneiksi todettuja
menetelmid. Tutkielmassa tuotettuja rantaviivoja verrattiin myos uusille merikartoille
tulevaan MML:n rantaviivaan, miké tuo lisdarvoa my0s kyseisen aineiston laadusta. Téta
tietoa voidaan hyddyntdd esimerkiksi merikarttojen rantaviivan uusimisprosessin

suunnittelussa.

Tutkielman tuloksista kavi ilmi ilmakuvasta tuotetun rantaviivan olevan
yksityiskohtaisempaa, kuin satelliittikuvasta tuotetun rantaviivan. Virhe-etdisyys on
molempien aineistojen tuloksissa suurempi alueilla, joissa rantaviiva on rikkonaista. Tdmén
lisdksi ilmakuvasta tuotetun rantaviivan virheisiin vaikutti my0s kallioihin osuvat aallot. On
myds hyvd huomioida aaltojen aiheuttamien haasteiden olevan mahdollisia myos
satelliittikuvasta kartoittaessa, jos aaltojen tyrskyt ovat tarpeeksi suuria. Aaltojen ja
rikkonaisen rantaviivan lisdksi virheitd aiheutti myos matalikot seké rannikon ldhelld

sijaitsevat luodot ja kivet, jotka yhdistyivit luokittelussa maa-alueeseen.

MML:n rantaviiva ja ilmakuvasta tuotettu rantaviiva ovat sijainniltaan ldhekk&in toisiaan.
Satelliittikuvasta tuotettua rantaviivaa on haastavaa verrata MML:n rantaviivaan, silla
sijaintieroon vaikuttaa eniten aineistojen spatiaalisen resoluution erot. Kaikkia kolmea
rantaviivaa verratessa referenssirantaviivaan, kdvi kuitenkin ilmi myés MML:n rantaviivassa
olevan jonkin verran virheitd. Virhe-etdisyys on pienempi kuin tutkielmassa tuotetuissa
rantaviivoissa, keskiméérin noin 5 metrid. Yl1lattdvaa oli kuitenkin poikkeavien arvojen olevan
MML:n rantaviivalla suurempia kuin tutkielmassa ilmakuvasta tuotetulla rantaviivalla.
Téllaisten yksittdisten virheiden paikantaminen on tirkedi aineiston laadun parantamisen

kannalta.
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Yhteenvetona voi mainita, ettd ohjattu luokittelu sekd raja-arvomenetelma ovat toimivia
rantaviivan sijaintia méériteltdessd. Aineiston valinnalla voidaan vaikuttaa tulosten
tarkkuuteen, ja valinnassa tiytyy ottaa huomioon muun muassa kéyttotarkoitus.
Satelliittiaineiston hyddyntdminen on yksinkertaista ja tyomaardltddn pienempi, mutta
tulosten tarkkuus on myds heikompi. Merikartoituskédytdsséd ilmakuvien hyddyntdminen on
jarkevampaia, silld rantaviivan sijainnin tarkkuus on térkeéé turvallisen merenkulun kannalta.
NDWI:té voisi kuitenkin hyodyntdd MML:n rantaviivojen tarkistamisessa, esimerkiksi
puuttuvien luotojen paikantamisessa, mikd myds vaikuttaisi merenkulun turvallisuuteen.
Nykyisti MML:n tuottamien rantaviivojen hyodyntidmistd merikartoilla ei ole timén
tutkielman tulosten perusteella jarkevad muuttaa, mutta aineistosta 16ytyvét virheet voisi olla
tarpeellista korjata. Myds virheellisten rantaviivojen paikantaminen olisi tirkedd muun
muassa merikarttojen laadun ja luotettavuuden vuoksi. Aiheesta voisi tehdi jatkotutkimusta

vield eri luokittelualgoritmien soveltuvuudesta sekd mahdollisesti prosessin automatisoinnista.
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