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Kerattavan tiedon madra kasvaa jatkuvasti ja siten myos tutkittavien aineis-
tojen koko kasvaa. Suurien ja monimutkaisten aineistojen tehokkaaseen ana-
lysointiin tarvitaan menetelmié, joilla aineiston muuttujien valiset assosiaa-
tiot voidaan tunnistaa. Tunnistamalla aineistosta mielenkiintoisimmat assosi-
aatiot voidaan jatkotutkimukset kohdentaa niihin, jolloin sédstyy resursseja ja
aikaa. Moniulotteinen korrespondenssianalyysi kuuluu néihin eksploratiivisiin
menetelmiin. Téssd tutkielmassa menetelméé sovelletaan Suomen ympéristo-
keskuksen (SYKE) tuottamaan pohjaeldinaineistoon.

Aineisto koostuu mittauksista, jotka on tehty Suomen jokien koskialueilla.
Koskialueita on 590 ja niistd on kerdtty 5552 néytettd vuosina 2006 - 2012.
Koskialueista otetuista néytteistd on tunnistettu ja laskettu niissé esiintyvat
pohjaeldintaksonit, joita on 161 eri taksonia. Jokaiselle naytteelle tiedetaan li-
saksi koskialueen jokityyppi, pohjatyyppi, luonnontilaisuus seké sijoittuminen
Etela- tai Pohjois-Suomeen. Tutkielman tavoitteena on selvittda pohjaelédinai-
neistoon liittyvia assosiaatioita, erityisesti liittyen hienoaines- ja kivipohja-
tyyppeihin. Jalkimmaéinen jaotellaan vield iso- ja pienkivityyppeihin.

Moniulotteisessa aineistossa olevaa informaatiota pyritdédn tiivistdmé&an mo-
niulotteisella korrespondenssianalyysilla helposti tulkittaviksi useimmin kak-
siulotteisiksi kuviksi. Kuvia kutsutaan menetelmén yhteydessé kartoiksi, ja
ne kuvaavat muuttujien vélisid assosiaatioita tiivistettynd kahden suurimman
selitysosuuden omaavalle dimensiolle eli aliavaruudelle. Aliavaruudet mé&ari-
tetddn muuttujien avulla. Tutkielmassa kiytetaén pohjaeldintaksoneita myos
lisamuuttujina, jotka voidaan piirtdad kartalle, mutta ne eivat vaikuta dimen-
sioiden méaarittadmiseen.

Pohjatyyppien valilld voidaan tulkita moniulotteisen korrespondenssiana-
lyysin perusteella olevan eroa hienoaines- ja kivipohjatyyppien suhteen. Hie-
noaineksen erottuminen nakyi kaikissa suoritetuissa analyyseissa. Kategori-
sia pohjaeldinmuuttujia kiytettdessid havaittiin méakérien (Simuliidae) olevan
mahdollinen indikaattoritaksoni pohjatyyppien erottelussa hienoaines- ja kivi-
pohjatyyppeihin.

Analyysitulosten perusteella voidaan myds todeta olevan eroa Pohjois- ja
Eteld-Suomen vélilla sekd luonnontilaisten ja ihmistoiminnan kuormittamien
koskipaikkojen vililld. Pohjois- ja Eteld-Suomen viliselle jaolle voidaan tulos-
ten perusteella esittdd indikaattoritaksoneiksi kahta paivikorentoa. Jokityy-
peistd savimaiden joet erottuvat muista jokityypeistd omana ryhméanéan.

Tutkielman tulosten perusteella voidaan ehdottaa lisdtutkimuksia siita, mi-
ka erottaa hienoaineksen kivipohjatyypeista.

Avainsanoja: dimensio, eksploratiivinen menetelmé, kartta, moniulotteinen
korrespondenssianalyysi, pohjaeldinaineisto, pohjatyyppi.
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1 Johdanto

Kaksiulotteinen korrespondenssianalyysi ((Simple) Correspondence Analysis — CA)
on monimuuttujamenetelmiin kuuluva, erityisesti kategorisia muuttujia sisaltévien
frekvenssiaineistojen analysointiin ja kuvailuun kehitetty tyokalu. Teoreettisesti 1a-
heinen menetelméa on padkomponenttianalyysi. Moniulotteinen korrespondenssiana-
lyysi (Multiple Correspondence Analysis — MCA) on yleistetty versio kahden muuttu-
jan korrespondenssianalyysista, jossa kahden muuttujan sijasta analysoidaan useam-
pia muuttujia yhtd aikaa (Greenacre & Blasius, 2006). Tutkielmassa menetelmien
teoriaa kéasitellddn niiltd osin, jotka ovat olleet sovelluksen kannalta keskeisid ana-
lyysin toteuttamiseksi.

Kaksi- tai moniulotteisen korrespondenssianalyysin sijaan voitaisiin kiayttda mene-
telméé nimeltd Joint Correspondence analysis — JCA (Greenacre, 1988). Tulokset
JCA-menetelméssé saattavat kuvata paremmin aineiston assosiaatiorakenteita ver-
rattuna moniulotteiseen korrespondenssianalyysiin. Menetelméa ei kuitenkaan kay-
teta tassd tutkielmassa, koska iteratiivisena menetelméné se on laskennallisesti ras-
kaampi.

Korrespondenssianalyysi eroaa paakomponenttianalyysista siten, ettd kovarianssi-
ja korrelaatiomatriisien tutkimisen sijaan analyysi suoritetaan frekvenssitaulukoi-
den avulla. Kéytannossa korrespondenssianalyysi on kategoristen muuttujien ja paa-
komponenttianalyysi jatkuvien muuttujien analysointimenetelmé. Tavoitteena kor-
respondenssianalyysissa on loytda maksimaalinen korrelaatiorakenne analysoitavan
frekvenssitaulukon muuttujien viélille ja esittdé se helposti tulkittavassa muodossa.

Korrespondenssianalyysin tulosten tulkinnat suoritetaan kartan avulla. Kartta piir-
retddn useimmiten kahden suurimman selitysosuuden saaneen dimension eli ali-
avaruuden perusteella. Jokaiselle muuttujan luokalle lasketaan koordinaatit, joiden
avulla se voidaan sijoittaa kartalle. Kartalla esitettyjen muuttujien luokkien sijainnin
perusteella voidaan tehda tulkintoja muuttujien vélisesté assosiaatiosta. Erityisesti
analysoitavien muuttujien méaéran ja aineiston koon kasvaessa suureksi, aineiston
informatiivinen tiivistdminen kaksiulotteiseksi kartaksi helpottaa sen tulkintaa.

Korrespondenssianalyysi voidaan lukea tiedonlouhintamenetelméksi (data mining).
Tiedonlouhinta ja sen kehittdminen on noussut nyky-yhteiskunnassa yhdeksi téar-
keimmistéd data-analyysin ja dataperusteisen paiatoksenteon apuvélineistd. Suurten
aineistojen tehokkaan analysoinnin varmistamiseksi kiytettavilla tiedonlouhintame-
netelmilld aineistoista etsitddan riippuvuusrakenteita. Naitd voidaan tdmaén jalkeen
analysoida tarkemmin muilla menetelmilla: Esimerkiksi, jos moniulotteisen korres-
pondenssianalyysin kartasta havaitaan kahden muuttujan vilinen mahdollinen asso-
siaatio, titd voidaan tutkia y2-testilld niistd kahdesta muuttujasta muodostetusta
uudesta ristiintaulukosta. Téllaiset tarkastelut rajataan tyon ulkopuolelle.

Korrespondenssianalyysin on aiemmin todettu toimivan "paikkaxlaji”-taulukoiden
analyysimenetelméné (ter Braak, 1985; Cadoret et al., 1995). Tyypillisesti suuria
méadrid nollahavaintoja sisaltdvien esiintyvyys- ja runsausdatojen analysoitavuus
korrespondenssianalyysilla on ollut toimivampaa muihin kilpaileviin analyysime-
netelmiin, esimerkiksi loglineaarisiin malleihin, verrattuna erityisesti laskennallisen
helppouden ansiosta (ter Braak, 1985). Haluttaessa analysoida useampien muuttu-



jien vélisia rakenteita kaksiulotteinen korrespondenssianalyysi ei enédé riita. Tyossa
tutkitaan, toimiiko moniulotteinen korrespondenssianalyysi yhtd hyvin samankal-
taisiin ekologisiin datoihin, joissa on paikan ja lajin lisdksi useita havaintopaikkaa
kuvaavia muuttujia.

Sovellusaineistona kiytetddn Suomen ympéristokeskuksen (SYKE) tuottamaa poh-
jaeldinaineistoa. Pohjaeldinaineisto siséltdd tietoa Suomen jokien koskipaikkojen
pohjaeldinnéytteistd. Naytteista on laskettu niisséa olevat pohjaeldintaksonit ja néy-
tepaikasta on kirjattu sen ekologiset piirteet, kuten pohjatyyppi ja jokityyppi. Poh-
jaeldinaineistoa kiytetdan yhtend osana Suomen jokien ekologisen tilan luokittelussa
(Suomen ympéristokeskus, 2012a).

Ekologisen tilan luokittelu on téarkedd vesiensuojelutyon ja sen resurssien kohden-
tamisen kannalta. Ekologisen tilan maéritys tapahtuu vertaamalla taksonien jakau-
mia luonnontilaisissa (referenssi) ja ihmistoiminnan vaikutuksen alaisissa (impakti)
joissa. Luokittelu perustuu Suomen ympéristokeskuksen ohjeeseen, jossa on esitetty
alempien tutkimustulosten avulla tehdyt ohjeet luokitteluun (Suomen ympéristo-
keskus, 2012b).

Tutkielman tavoitteena on selvittdd moniulotteisen korrespondenssianalyysin avul-
la sovellusaineiston pohjatyyppi-muuttujan hienoaines-tason assosiaatiota muiden
pohjatyyppien kanssa. Tarkoituksena on tutkia, pystytdanko télla menetelmélla ha-
vaitsemaan samoja tuloksia kuin mitd aiheesta aiemmin tiedetdén (Suomen ympé-
ristokeskus, 2012b; Meissner et al., 2013) seké pystytddnko mahdollisesti esittdméaédn
uusia aineistossa olevia assosiaatiorakenteita. Tavoitteena on myos tutkia muuttu-
jan kategorisoinnin seké lisamuuttujaksi valinnan vaikutusta sovelluksesta saataviin
tuloksiin seké indikaattoritaksonien havaitsemista moniulotteisella korrespondens-
sianalyysilla.

Tutkielmassa esitelladn johdannon jalkeen tutkimusaineisto, kiytettavat muuttujat
muunnoksineen seké tutkimusongelma (Luku 2). Seuraavana késitellddn korrespon-
denssianalyysin teoriaa aloittaen kaksiulotteisesta ja laajentaen moniulotteiseen ver-
sioon (Luvut 3 ja 4). Kaksiulotteisesta versiosta esitetédén havainnollistava esimerk-
ki. Luvussa 5 sovelletaan moniulotteista korrespondenssianalyysia pohjaeldinaineis-
toon. Viimeisené tutkielmassa on esitetty yhteenveto ja liitteet.



2 Tutkimusaineisto ja tutkimusongelma

2.1 Tutkimusaineisto ja sen muokkaus

Tutkimusaineisto on Suomen ympéristokeskuksen (SYKE) Suomen jokien ekologis-
ta luokittelua varten tuottama pohjaeldinaineisto. Aineiston havainnot ovat vuosilta
2006-2012. Havaintoyksikkona ja -paikkana on tiettyyn jokeen kuuluva koskialue, joi-
ta on 590 kappaletta. Aineistossa on yhteensd 5552 havaintoa jakautuen eri vuosille
ja eri pohjatyyppeihin. Pohjatyyppejé aineistossa on kolme: hienoaines (h), pienkivi
(pKi) seké isokivi (iKi). Aineiston muuttujat on esitetty taulukossa 1 ja havainto-
matriisia on havainnollistettu liitteessa A.1.

Jokainen koskialue on luokiteltu johonkin jokityyppiin (11 kpl). Jokityypit on jaet-
tu valuma-alueen pinta-alan seké sen péaasiallisen maaperén koostumuksen mukaan
(Suomen ympéristokeskus, 2012a). Jokityyppejé ovat pienet, keskisuuret sekéd suuret
turve-, kangas- ja savimaiden joet (Pt, Pk, Psa, Kt, Kk, Ksa, St, Sk, Ssa). Erittdin
suuret joet on jaettu kahteen tyyppiin: turve- ja kangasmaiden jokiin (ESt, ESk).
Jokityyppien tarkemmat jakoperusteet on esitetty kuvassa 1. Sijainniltaan joet on
jaettu pohjoisiin ja eteldisiin jokiin, jakautuen siten, ettd eteldisiin jokiin luetaan Ou-
lunjoen vesistoalue seka sita eteldisemmat vesistoalueet. Luonnontilaisuudeltaan joet
on jaettu vertailu- (referenssi) ja ihmistoiminnan alaisiin (impakti) jokiin. Luokitte-
lu referenssi- ja impaktijokiin tehdaén erilaisten fysikaalis-kemiallisten, biologisten
sekéd hydromorfologisten ominaisuuksien perusteella. Esimerkiksi fosforipitoisuuden,
pohjaelainten seké vesirakenteiden (esim. padot) perusteella.

Taulukko 1: Analyysissa kiytettaviat muuttujat selityksineen.

Muuttuja Arvot Nimi aineistossa
joen ID numero 1-590 ID

naytevuosi 2006 - 2012 naytevuosi
pohjan koostumus  hienoaines (h) pohjatyyppi

pienkivi (pKi)
isokivi (iKi)

jokityyppi ks. kuva 1 jokityyppi
sijainti pohjoinen — etela PE
luonnontilaisuus kylla (=1 eli referenssi)  ref

ei (=0 eli impakti)
taksonit ks. liite A.4




Jokien tyypittely

{ Suomen joet J

—( Pienet, valuma-alue < 100 km? J
|
I | 1
Turvemaiden joet Kangasmaiden joet Savimaiden joet
Turvemaiden osuus > 25 % Turvemaiden osuus < 25 % Vesistbalueet 15-34,
Luontainen veden vari > 90 mg Pt/l | | Luontainen veden vari < 90 mg Pt/I savisameat
—( Keskisuuret, valuma-alue 100-1000 km?2 ]
I
I | 1
Turvemaiden joet Kangasmaiden joet Savimaiden joet
Turvemaiden osuus > 25 % Turvemaiden osuus < 25 % Vesistoalueet 15-34,
Luontainen veden véri > 90 mg P/l | {Luontainen veden véri < 90 mg Pt/I savisameat
—( Suuret, valuma-alue 1000-10000 km? J
I
I | 1
Turvemaiden joet Kangasmaiden joet Savimaiden joet
Turvemaiden osuus > 25 % Turvemaiden osuus < 25 % Vesistdalueet 15-34,
Luontainen veden vari > 90 mg P/l | | Luontainen veden véri < 90 mg Pt/I savisameat

|

Erittain suuret, valuma-alue >10000 km? ]
1
I 1
Turvemaiden joet Kangasmaiden joet
Turvemaiden osuus > 25 % Turvemaiden osuus < 25 %
Luontainen veden véri > 90 mg Pt/ | | Luontainen veden vari < 90 mg PY/I

© SYKE

Kuva 1: Suomen jokien tyypittely valuma-alueen koon ja maaperdn koostumuk-
sen suhteen. Suomen ymparistokeskuksen luvalla. Lahde: Suomen ymparistokeskus

(2013).

Aineiston keskeisintd osaa ovat eri pohjaeldintaksonien yksilomé&arit naytteittéin.
Aineistossa on 154 pohjaelédintaksonia. Osa taksoneista on tunnistettu suku- ja osa
lajitasolle. Naytteiden taksonien yksilomaarat vaihtelevat yhdesta yksilosta 359 775
vksiloon. Tarkasteltavat taksonit on valittu pédasiassa Suomen jokien ekologisen ti-
lan luokittelussa kdytetyn PMA-indeksin (Percent Model Affinity) laskemiseen kiy-
tettévien taksonilistojen mukaan (Suomen ympéristokeskus, 2012b, s. 110-114). Li-
sdksi joitakin taksoneita on valittu listan ulkopuolelta ja osa listalla olevista on
poistettu asiantuntijaohjeiden mukaan. Lista analyysissa kiytetyisté taksoneista on
esitetty liitteessd A.4.

Alkuperéistd aineistoa muokattiin ennen analyysien soveltamista vield siten, etté
aineistosta poistettiin puuttuvaa tietoa sisaltdvit havainnot, jos tietoa ei pystytty
tdydentdméadn ympaéristohallinnon OIVA-palvelusta saatavien tietojen eikd asian-
tuntijalausuntojen perusteella. Havaintoja, joissa oli puuttuvaa tietoa, oli 515, eli
noin 8,5 % kaikista havainnoista. Poistamisen aiheuttaman harhan suuruus arvioi-
tiin pieneksi: tietojen puuttumiselle ei 10ytynyt yhdistavia tekijoitd aineistoa ja sen
taustoja tutkittaessa. Puuttuvan tiedon lahempi tarkastelu rajataan kuitenkin tyon
ulkopuolelle.



2.2  Muuttujien muunnokset

Moniulotteinen korrespondenssianalyysi on tarkoitettu kategorisia muuttujia sisélta-
vien taulukoiden analysointiin. Aineistossa taksonit ovat jatkuvia lukuméadramuut-
tujia, jotka kategorisoitiin moniulotteista korrespondenssianalyysia varten. Katego-
risointi suoritettiin luomalla pohjaeldinmuuttujasta kaksiluokkainen muuttuja eli
esiintyyko taksonia tietylld havaintorivilla (1) vai ei (0). Téallaisella yksinkertaisel-
la kategorisoinnilla pyrittiin laskennan nopeuttamiseen seké indikaattoritaksonien
loytamiseen. Indikaattoritaksonilla tai -lajilla tarkoitetaan tésséd tutkielmassa poh-
jaelaintaksonia, jonka perusteella voidaan mahdollisesti tehda péaatelmia siitéd, mihin
tarkasteltavan muuttujan luokkaan kyseinen koskipaikka kuuluisi.

Vaihtoehtona pohjaelainmuuttujien kategorisoimiselle kaytettiin niiden maarittele-
mista lisd- tai tdydentéviksi muuttujiksi (supplementary variable). Lisdmuuttujia
kiytetddn yleisimmin esittdméan jotain aineistoon liittyvad mielenkiintoista osaa,
joka kuitenkin saattaa olla jo esitettyna toisten muuttujien sisdltdménéa aineistossa.
Esimerkkiné sovellusaineistosta voitaisiin mainita "savimaa’~lisimuuttujan kaytta-
mistd kuvaamaan savimaiden kaiken kokoisten jokien “keskiarvoista” sijaintia.

Maariteltaessa muuttujat lisamuuttujiksi ne eivét osallistu kartan koordinaatiston
méadrittelyyn. Koordinaatisto ja dimensiot méaritetddn téssad tapauksessa muiden
muuttujien avulla ja lisimuuttujat kuvataan pisteind tdhén "valmiiseen” karttaan.
Lisamuuttujien kiyttod on esitetty havainnollistavan esimerkin avulla kirjassa Gree-
nacre & Blasius (2006, s. 70-74). Lisamuuttujiin liittyvaé teoriaa on esitetty tarkem-
min kirjassa Greenacre (1993, s. 95-102, s.149) seké lyhyesti luvussa 4.2.3.

Naytteenottoaika alkuperéaisessa aineistossa on esitetty paivéin tarkkuudella, mika so-
vellukseen ndhden oli kuitenkin tarpeettoman tarkka. Naytteenottoaika muutettiin
analyysia varten pelkéksi vuodeksi. Havaintopaikkojen vélinen vaihtelu haluttiin ot-
taa huomioon analyysissa. Vaihtelun huomioimiseksi aineistoon luotiin ID-muuttuja,
jonka tasoina oli jokainen koskipaikka. ID-muuttuja on luotu havaintopaikkojen ni-
mien ja alkuperiisesté aineistosta l0ytyvan Paikan id -muuttujan perusteella.

2.3 Tutkimusongelma

Vuodesta 2014 alkaen jokien ekologisessa luokittelussa kiytetddn pohjatyypeista ai-
noastaan iso- ja pienkivipohjatyyppeja. Hienoainesta ei kiyteté, koska sen ei katsota
tarjoavan merkittavad etua luokitteluun (Meissner et al., 2013). Tutkielman tavoit-
teena on selvittad, voidaanko moniulotteisella korrespondenssianalyysilla todeta hie-
noaineksen ja kahden muun pohjatyypin vélilla eroa. Tavoitteena on myos selvittaa,
onko hienoaineksen ja muiden muuttujien valilla havaitsemattomia assosiaatioita ja
nédin mahdollisesti hyodyntéaa kerdttya informaatiota paremmin.

Menetelméaldhtoisend tavoitteena on vertailla lisimuuttujien sekd kategorisoitujen
muuttujien kiyttoa ja tuloksia pohjaeldinaineiston sovelluksessa. Tutkittavana koh-
teena on myds indikaattorilajien tunnistaminen moniulotteisen korrespondenssiana-
lyysin avulla.



3 Kaksiulotteinen korrespondenssianalyysi

Téassé luvussa esitellddn ensimméisenéd korrespondenssianalyysin kannalta keskeisia
historiallisia tuloksia. Tédmaén jélkeen esitellddn keskeisia késitteitd, niiden merkinta-
tapoja seké suhteita muissa menetelmisséd kiytettaviin késitteisiin ja merkintoihin.
Luvun lopuksi esitetdén esimerkki kaksiulotteisen korrespondenssianalyysin kiytos-
td. Téssé tyossa kdytetddn vastaavia merkintoja kuin kirjassa Greenacre & Blasius
(2006).

3.1 Lyhyt katsaus historiaan

Ensimmaisié askeleita korrespondenssianalyysin kehityksessé otettiin vuonna 1935,
kun Hirschfeld (1935, myoh. Hartley) esitti kaavan kontingenssitaulun rivien ja sa-
rakkeiden viliselle korrelaatiolle. 40-luvulla menetelmén kehittdjiné katsotaan olleen
mm. Fisher (1940) sekd Guttman (1941). (Greenacre & Blasius, 2006). Menetelmén
keksimisen jéalkeen korrespondenssianalyysi oli useamman vuosikymmenen ajan 1a-
hes tuntematon menetelmé englanninkielisessé tutkimuksessa. Ranskassa menetelmé
oli toisaalta hyvinkin suuressa suosiossa. Kdannekohtana korrespondenssianalyysin
yleiseen suosion kasvuun, etenkin englanninkielisessa kirjallisuudessa, voidaan kat-
soa olevan kirjan Benzécri et al. (1973, kirj. ranskaksi) ja erityisesti artikkelin Hill
(1974) julkaisu (Clausen, 1998). Kiinnostusta menetelméé kohtaan lisésivit myos
teokset Lebart et al. (1984) sekd Greenacre (1984).

Korrespondenssianalyysi késitteend vakiintui 1960-luvulla Ranskassa: Aikaisemmin
menetelméad tai matemaattiselta teorialtaan vastaavia menetelmia kutsuttiin nimil-
14 “reciprocal averaging” sekd “dual (tai optimal) scaling”. Néaissd menetelmissé ero-
na korrespondenssianalyysiin on se, ettd niiden tuloksia tarkastellaan numeerisessa
muodossa. (Greenacre, 1984).

3.2 Peruskasitteita

Palautetaan ensin mieleen y2-testisuure, koska korrespondenssianalyysin yhteydessi
esiintyvat késitteet ja tulokset liittyvét ldheisesti sithen. Olkoot ristiintaulukko N,
sen havaitut frekvenssit n;;, ¢ =1,..., T jaj=1,...,J, seké frekvenssien kokonais-
summa n. Y>-testisuuretta laskettaessa frekvenssitaulukon havaittuja frekvensseji
verrataan taulukon odotettuihin frekvensseihin, milld mitataan rivien ja sarakkei-
den riippuvuutta. Korrespondenssianalyysin tarkoituksena on analysoida, millaista
havaittu riippuvuusrakenne taulukossa on. Testisuure y? méiiritelldin

I

:ZZ i — ei3)?/eij, (1)

i=1 j=1

jossa n;; ovat havaitut frekvenssit ja e;; = (n;. xn.;)/n odotetut frekvenssit. Kaavaan
(1) liittyvét standardoidut jadnnokset 5 . ovat seuraavat

’

si; = (nij — eij)/\/€ij- (2)



Korrespondenssianalyysin yhteydessd taulukon IN suhteellisista frekvensseista las-
kettuja marginaalijakaumia kutsutaan massoiksi (Greenacre, 2007) eli

I

sarakemassat:  ¢; = an/n =n.;/n, (3)
i=1
J

rivimassat: ri = Z ni;/mn = n;./n. (4)
j=1

Vaihtoehtoisesti niitd voidaan nimittda myos suhteellisiksi sarake- tai rivisummiksi.
Korrespondenssianalyysin suorittamiseen tarvitaan nédiden massojen lisiksi korres-
pondenssimatriisi P, joka siséltédd massojen lisiksi suhteelliset osuudet p;; = n;;/n.
Huomaa, ettd massat voidaan laskea myos korrespondenssimatriisin suhteellisten
osuuksien avulla ¢; = >, pi; ja ri = >, pij.

Massoja kidytetadn korrespondenssimatriisin arvojen keskittdmiseen ja normalisoi-
miseen eli standardointiin. Massojen avulla standardoituja arvoja nimitetadn myos
standardoiduiksi jadnnoksiksi s;; ja ne muodostavat standardoidun matriisin S. Kes-
kittdminen suoritetaan laskemalla erotus korrespondenssimatriisin solun p;; ja sita
vastaavien sarake- ja rivimassojen tulon r;¢; valille. Normalisointi tehddan jakamalla
saatu erotus sarake- ja rivimassojen tulon neliGjuurella seuraavasti

Sij = (p'ij - n-cj)/\/ch. (5)

Huomaa korrespondenssianalyysin standardoitujen jaannosten s;; samankaltaisuus
verrattuna y?—testisuureen standardoituihin jainnoksiin s;; kaavassa (2). Kaavan
(5) seké n;; = pi; - n ja e;; = ric; - n perusteella voidaan kirjoittaa

5/.. _ nij — eij _ npij — nricj _ n(pw — TiCj) _ \/ﬁ ) Sij. (6)

€ij VALK \/ﬁ1 /TiCj

Matriisimerkinnéin standardoitu (I x J)-matriisi S saadaan seuraavasti

S = D;12(P — re")D; 2, (7)
jossa r ja c ovat (I x 1)- ja (J x 1)-vektoreita, D, = diag{ry, ro, ..., 71} ja D, =
diag{cy, ca, ..., c;} ovat (I x I)-ja (J x J)-matriiseja téssi jarjestyksessé.

Standardoitujen jadnnosten avulla voidaan laskea kokonaisinertia Z, joka kuvaa ris-
tiintaulukon kokonaisvarianssia. Kokonaisinertia saadaan standardoitujen jadnnos-
ten nelididen summana ), > s;;. Havaitaan, ettd kokonaisinertia saadaan myos
Y2 -testisuureen avulla seuraavasti

T =x*/n, (8)

ks. kaavat (1) ja (6). Taulukon riippuvuusrakenteen tarkastelu kokonaisinertian suh-
teen korrespondenssianalyysilla on mielekiistd ainoastaan, jos y?-testin mukaan tau-
lukossa on riippuvuutta. Korrespondenssianalyysin tavoitteena on esittda mahdolli-
simman suuri osuus kokonaisinertiasta alkuperaista aineistoa vahaisemmilld dimen-
sioilla.



3.3 Kokonaisinertian hajottaminen

Matriisin S assosiaatiorakenne saadaan esille singulaariarvohajotelman avulla
S =UxV7", (9)

jossa X on (J x J)-diagonaalimatriisi siten, ettd diagonaalilla ovat singulaariarvot
alenevassa jarjestyksessi: o1 > g9 > ... > 0, > 0, missé r on matriisin S aste. Edella
(I x J)-matriisin U sarakkeita kutsutaan vasemmanpuoleisiksi singulaarivektoreiksi
ja (J x J)-matriisin V sarakkeita vastaavasti oikeanpuoleisiksi singulaarivektoreiksi.
Matriisit U ja V ovat ortogonaalisia eli UTU = VIV =1,

Singulaariarvohajotelman todistus (Rao, 1973, s. 42-43):

Asetetaan, ettd U;,7 = 1,...,r, kuvaavat ortonormaaleja ominaisarvovektoreita,
jotka vastaavat matriisin SS” nollasta eroavia ominaisarvoja o?i=1,...,r. Edel-
leen asetetaan V; = o, ISTU;, jolloin V;,i = 1,...,r ovat myds ortonormaaleja.
Oletetaan, ettd U,.1,...,U; ovat sellaisia vektoreita, ettd Uy, ..., U; on taysi or-
tonormaali joukko vektoreita eli UlUlT +..-4+U,UT =1. Tallsin

S = (U,U] +---+U,UHS
= (U,UT +..-+ U, U"S, koska U!'S = 0 kaikille i > r,
= (U, V] ++---+0,0, V) =UxVT

jossa U = (Uy:---:U,) jaV=(Vyi---:V,).

Edelld olevan singulaariarvohajotelman (9) avulla voidaan kirjoittaa

S”S veTUuTUxv? = vEXVT = VAVT, (10)
ss” = vuxvTiveTuT = Uux?u? = UAUT. (11)

Huomaa, ettéd oikeanpuoleiset singulaarivektorit matriisin S kaavassa (9) vastaa-
vat (J x J)-matriisin STS ominaisarvovektoreita ja vastaavasti vasemmanpuoleiset
singulaarivektorit vastaavat ominaisarvovektoreita (I x I)-matriisissa SS”. Neliti-
dyt singulaariarvot matriisissa ¥? = diag{c?,03,...,02,0,...,0} ovat samat kuin
ominaisarvot Ay, ..., \, matriissa A = diag{A1, g, ..., \,0,...,0}. Korrespondens-
sianalyysissa ominaisarvoja nimitetddn péainertioiksi ja ne summautuvat kokonai-
sinertiaksi (todistus liitteessd A.2)

Z Z s?j = trace(SST) = trace(STS) = trace(A) = Z Ai- (12)
— = i=1

? J

Paidkomponenttianalyysin tapaan korrespondenssianalyysissa valitaan dimensioista
tulkittavaksi ne, joiden padinertiat (tai ominaisarvot) ovat suuremmat kuin keski-
méadrdinen dimensioiden inertia. Toinen vaihtoehto on valita ne dimensiot, joille on
sovelluskohteen mukaan jarkevé tulkinta.



3.4 Graafinen esitys koordinaattimuuttujien avulla

Korrespondenssianalyysin tuloksia tulkitaan kdyttden karttaa, joka useimmiten ku-
vaa kaksi tarkeinta eli suurimman inertian (A,Ay) omaavaa dimensiota. Kartta piir-
retadn laskemalla pistejoukolle, joka muodostuu sarake- tai rivivektoreista muodos-
tetuista pisteistd, parhaat mahdolliset aliavaruudet. Nama aliavaruudet kulkevat
pistejoukon sentroidin kautta, jolla tarkoitetaan avaruuden geometrista keskipistet-
td. Parhaat eli optimaaliset aliavaruudet kulkevat aina pistejoukon sentroidin kautta
(Greenacre, 1984, s. 44-45).

Sentroidin kautta kulkevan aliavaruuden maarittamiseen kiytetdan singulaariarvo-
hajotelmaa, kaava (9), ja sen avulla saatuja ominaisarvoja, kaavat (10) ja (11).
Suurimman ominaisvektorin suuntainen sentroidin kautta kulkeva suora méaaraa en-
simmaisen pistejoukkoon liittyvan optimaalisen aliavaruuden. Kartan piirtamiseen
tarvittavat koordinaatit ovat télle aliavaruudelle projisoitujen pisteiden etéisyyk-
sid sentroidista. Seuraava optimaalinen aliavaruus méaarittyy samalla tavalla kuin
ensimmaéinen, mutta se on kohtisuorassa ensimméistd aliavaruutta kohden. Myos
koordinaatit maarittyvat samalla tavalla. Edellisessé kappaleessa esitettyjen tulos-
ten avulla voidaan laskea tarvittavat koordinaatit, joiden perusteella karttoja piir-
retaan:

rivien paakoordinaatit: F = D Y2Ux, (13)
sarakkeiden péékoordinaatit: G = D;'*vy, (14)
standardoidut rivikoordinaatit: A = DU, (15)
standardoidut sarakekoordinaatit: B = D Y%V, (16)

Edelliset tulokset on esitetty teoksessa Greenacre & Blasius (2006, s. 14) ja todis-
tettu hieman eri merkinnoéin kirjassa Greenacre (1984, s. 87-89). Kartan tekemiseksi
matriisien F, G, A ja B avulla valitaan niiden ensimméiset kaksi sarakevektoria
siten, ettd kdyttamalla: a) F ja G matriiseja saadaan muodostettua symmetrinen
kartta, b) A ja G matriiseja saadaan epasymmetrinen kartta sarakkeista ja c¢) F
ja B matriiseja saadaan epasymmetrinen kartta riveistd. Ensimmaiset kaksi sarake-
vektoria valitaan, koska ne edustavat kahta tarkeintd dimensiota. Kolmiulotteiseen
kuvaan valittaisiin lisiksi kolmas sarakevektori. Seuraavan esimerkin symmetrisen
kartan piirtdminen R-ohjelmistolla on esitetty vaiheittain liitteessa A.5.

3.5 Esimerkki

Johdatuksena korrespondenssianalyysiin esitén Greenacren ja Blasiuksen kirjassa
esitetyn esimerkin, joka perustuu vuonna 2003 julkaistuun tutkimukseen (ISSP,
2003). Siiné verrattiin erilaisten tekijoéiden vaikutusta kansalliseen identiteettiin. Esi-
merkissé tutkittiin viiden maan kansalaisten keskuudessa mielipidetta kysymykseen:
”Jos maani menestyy kansainvélisessd urheilussa, tunnen ylpeytta olla maani kan-
salainen.” Vastausvaihtoehtoja oli viisi: 1) vahvasti samaa mielté, 2) samaa mielt4,
3) ei kumpaakaan, 4) eri mieltd ja 5) vahvasti eri mieltd. Maita, joita esimerkissi
verrattiin, oli viisi: Iso-Britannia (UK), Yhdysvallat (USA), Venijé, Espanja sekd



Taulukko 2: Muuttujien maa ja ylpeys ristiintaulukko.

Iso- Yhdysvallat Vendja Espanja Ranska Yhteensa
Britannia
vahvasti samaa mieltd 230 400 1010 201 365 2206
samaa mielté 329 471 530 639 478 2447
ei kumpaakaan 177 237 141 208 305 1068
eri mielta 34 28 21 72 50 205
vahvasti eri mieltd 6 12 11 14 97 140
yhteensa 776 1148 1713 1134 1295 6066

Ranska. Yksinkertaistuksen vuoksi aineistossa ei ole mukana henkil6ita, joiden vas-
tauksista on puuttunut tietoa. Téassa luvussa esitetyt kuvat ja analyysi on toteutettu
R-ohjelmiston ca-kirjaston ca-funktiolla (Nenadic & Greenacre, 2007). R-koodi on
esitetty liitteessa A.5.

Taulukossa 2 on esitetty eri vastausvaihtoehtojen frekvenssit maittain sekd maa-
ja vastauskohtaiset frekvenssit eli marginaalijakaumat. Taulukosta huomataan, etta
eniten vastauksia on tullut kahteen ensimmaiseen luokkaan: "vahvasti samaa mieltd”
ja "samaa mieltd”. Muodostamalla taulukko vastausten prosentuaalisista osuuksista
maittain voidaan helpommin vertailla eri vastausvaihtoehtojen osuuksia eri maiden
valilla. Prosentuaaliset osuudet on esitetty taulukossa 3. Taulukosta 3 huomataan,
ettd Vendjalla vastaukset ovat painottuneet selkeésti enemmén ensimmaéiseen luok-
kaan verrattuna muihin maihin, kun taas Ranskassa ja Espanjassa on enemmén
kielteisia vastauksia kahdessa viimeisessd luokassa verrattuna muihin. Tutkittaes-
sa tilastollisesti muuttujien vélisia riippuvuuksia huomataan, ettd muuttujat ovat
riippuvia (x? = 879.3, p-arvo < 0.01, df = 16).

Suoritettaessa korrespondenssianalyysi esimerkkiaineistolle saadaan graafinen ku-
vaus muuttujien valisesta assosiaatiosta. Kuvassa 2 on esitetty kaksiulotteinen sym-
metrinen kartta, joka on piirretty rivi- ja sarakepaikoordinaattien perusteella (kaa-
vat 13 ja 14). Maiden ja vastausten vélisen assosiaation tdydelliseen kuvaamiseen
tarvittaisiin neliulotteinen kuva (5 x 5)-ristiintaulukon tapauksessa. Tdméa johtuu
siitd, ettd marginaalien ollessa kiinnitettyné sama frekvenssitaulukko voidaan muo-
dostaa, jos tunnetaan nelja viidestd luokan arvosta. Korrespondenssianalyysin ta-

Taulukko 3: Maan ja ylpeyden ristiintaulukon prosentuaaliset osuudet.

[so-Britannia Yhdysvallat Ven&ja Espanja Ranska maittain

vahvasti samaa mieltd  29.6 34.8 59.0 17.7 28.2 36.4
samaa mielta 42.4 41.0 30.9 56.4 36.9 40.3
el kumpaakaan 22.8 20.6 8.2 18.3 23.6 17.6
eri mielté 4.4 2.4 1.2 6.5 3.9 3.4
vahvasti eri mielta 0.8 1.1 0.6 1.2 7.5 2.3
yhteensa 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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Kuva 2: Symmetrinen kartta. Kartan piirtdmiseen on kiytetty taulukon 2 rivien ja
sarakkeiden padkoordinaatteja.

voitteena on esittdd mahdollisimman suuri osa aineiston sisaltdaméstd vaihtelusta,
inertiasta, mahdollisimman véhaisilla dimensioilla, yleensa kaksiulotteisena.

Tamén aineiston tapauksessa korrespondenssianalyysin tavoite toteutuu hyvin, iner-
tiasta 95.6 % voidaan esittaa kaksiulotteisen kartan avulla. Kuten edelld mainittiin,
taman aineiston taydelliseen esittamiseen tarvittaisiin neliulotteinen kuva, lopun
inertian esittdminen tapahtuisi lisaidmalla kuvaan kaksi ulottuvuutta. Neliulotteisen
kuvan tulkinta ja piirtdminen on kuitenkin kiytannodssa mahdotonta ja kolmiulot-
teisenkin vaikeaa, joten varsinkin nyt, kun suurin osa aineiston inertiasta voidaan
esittdd kahden dimension avulla, ei kolmiulotteisen kuvan piirtdminen ole mielekés-
té.

Téasséd tapauksessa voidaan selittdmétta jadneen inertian osuus tulkita olevan epé-
oleellista, koska osuus on pieni. Korrespondenssianalyysin tavoitteena on myés sel-
keyttad aineiston rakennetta ja esittda se mahdollisimman yksinkertaisesti. Kor-
respondenssianalyysissa kartan akselit ovat ortogonaalisia keskendén, ne selittavat
yvhdessa kartan selittdmén osuuden kokonaisvaihtelusta. Téssd tapauksessa ensim-
méinen, vaaka-akseli selittaa 72.2 % ja toinen, pystyakseli 23.4 % vaihtelusta (Kuva
2). Kuvassa origo kuvaa keskiarvoista kuvitteellista "maata”, mitd ldhempéné maa
on origoa sitd keskimadrdisemmaét vastaukset maalla on.

Kartassa vaakasuuntaisen akselin voidaan tulkita kuvaavan ylpeytta, jota tietyn
maan kansalaiset tuntevat maansa menestyessa kansainvélisessd urheilussa. Téta tul-
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kintaa voidaan perustella silld, ettd kuvassa 2 vastauskategoriat ovat jarjestyksessa
vasemmalta alkaen “vahvasti samaa mieltd” loppuen oikealle "vahvasti eri mielta”.
Vertaamalla maiden sijaintia vaakasuuntaisella akselilla voidaan tehdd sama p&a-
telmé kuin taulukoiden 2 ja 3 perusteella: Ven&jalla ollaan keskiméaérin ylpeampié
maan menestymisestd kansainvélisessd urheilussa verrattuna muihin maihin, kun
taas Ranskassa ja Espanjassa tunnetaan vihiten ylpeyttd menestyksesta.

Toinen dimensio kuvaa lahinné "vahvasti eri mieltd” -vastauksen erilaisuutta maiden
valilld verrattuna muihin vastauksiin. Ranskassa on enemmén "vahvasti eri mieltd”
-vastauksia kuin muissa maissa. Se nékyy siten, ettd Ranska on lahimpéana téata vas-
tausvaihtoehtoa myos kartassa. Tamén jalkimmaisen akselin selitysosuuden suuruut-
ta kokonaisvaihtelusta voidaan selittda silla, ettd erot Ranskan (7.5 %) ja muiden
maiden (n. 1 %) vastauksissa téhén kategoriaan ovat niin suuret (Taulukko 3).

Edella tarkastellussa symmetrisessa kartassa ainoa tarkka piste on kartan origo. Téa-
man takia ei voida tehdd paidtelmia siitd, kuinka kaukana maat ovat toisistaan.
Maiden jarjestys voidaan kuitenkin todeta: Venajalla ollaan ylpeadmpié kuin Yhdys-
valloissa. Voidaan myo6s todeta mihin suuntaan maa eroaa keskiarvoisesta maasta.

Haluttaessa tehda padtelmia myos maiden vélisisté eroista taytyy piirtda epasym-
metrinen kartta. Epdsymmetrinen kartta piirretdan yleensa siten, ettd kuvailevan
muuttujan arvoiksi valitaan standardoidut koordinaatit, tdméan aineiston tapaukses-
sa rivien standardoidut koordinaatit, jotka saadaan kaavasta (15). Korrespondens-
sianalyysi suoritetaan esimerkin tapauksessa standardoitujen rivikoordinaattien ja
sarakkeiden padkoordinaattien perusteella. Kuvassa 3 on esitetty epasymmetrinen
kartta, joka on laskettu samasta aineistosta. Kartan voi huomata olevan saman-
kaltainen kuin symmetrisessékin tapauksessa lukuunottamatta muutosta akseleiden
skaalassa ja vastausvaihtoehtojen sijainnissa.

Kuvassa 3 esitetyssa kartassa vastausvaihtoehtojen esittdmaét pisteet kuvastavat nyt
kuvitteellisia maita, joissa tietyn vastausvaihtoehdon on valinnut 100 % kaikista vas-
taajista. Tamén kartan perusteella voidaan nyt nahdé, kuinka kaukana tietty maa on
téallaisesta kuvitteellisesta 100 %:n maasta. Korrespondenssianalyysin tuloksia esitet-
tdessd suositaan yleensé kuitenkin symmetrisen kartan kiyttod, koska epédsymmet-
risessd kartassa standardoitujen koordinaattipisteiden kidyttdminen "tyontad” paa-
koordinaattien muodostamat pisteet ldhelle origoa skaalauksesta johtuen. Kuvassa
3 tdmaé ei vield ole suuri ongelma, mutta jos kartassa on useampia koordinaattipis-
teitd kartan selked esittdminen hankaloituu.
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Kuva 3: Epasymmetrinen kartta. Kartan piirtdmiseen on kiytetty taulukon 2 rivien
standardoituja koordinaatteja ja sarakkeiden pédkoordinaatteja.

4 Moniulotteinen korrespondenssianalyysi

Moniulotteiseen korrespondenssianalyysiin liittyvit keskeisesti késitteet indikaatto-
rimatriisi sekd Burtin matriisi. Molemmilla matriiseilla voidaan esittda kontingens-
sitaulun useiden muuttujien vélinen informaatio yksinkertaisesti ja yksikésitteisesti.
Naiden matriisien teoriaa esitetddn tdmaéan luvun alussa, koska niitd tarvitaan mo-
niulotteisessa korrespondenssianalyysissa.

Matriisien esittelyn jalkeen késitelladn moniulotteiseen korrespondenssianalyysiin
liittyvaa teoriaa. Teoriaosuudessa néytetddn korrespondenssimatriisin laskeminen
seké kerrotaan siihen liittyvista sarakegeometriasta. Rivigeometria on laheisesti yh-
teydessa sarakegeometriaan, joten se on rajattu tyon ulkopuolelle. Rivigeometriaa
késitelladn kirjassa Greenacre (1984, s. 133-136), johon my6s muu tdmén luvun teo-
riasta perustuu. Teoria esitetddn suhteuttaen sitd kaksiulotteiseen korrespondens-
sianalyysiin, jotta yhteys kaksi- ja moniulotteisen korrespondenssianalyysin valilla
niahdéin paremmin.

4.1 Monimuuttujaisten taulukoiden esittiminen
4.1.1 Indikaattorimatriisi

Kaksiulotteinen indikaattorimatriisi voidaan muodostaa kontingenssitaulun perus-
teella siten, ettd jokainen havainto esitetddn omalla rivillddn ja kontingenssitaulun
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kahden muuttujan tasot esitetdén matriisin sarakkeina. Sarakkeiden jarjestys on si-
ten, ettd kontingenssitaulun rivimuuttujan tasot esitetddn ensin ja niiden perdén
taulun sarakemuuttujan tasot. Indikaattorimatriisi

Z=17, 7], (17)

joka on (n x (I + J))-matriisi. Edelld (n x I)-matriisi Z; ja (n x J)-matriisi Zs
sisaltavét ristiintaulukon N muuttujien arvot sarakkeina.

Edellisen luvun esimerkissé esitetty taulukko 2 voidaan esittdé indikaattorimatriisi-
na, jossa olisi N rivid (=6066) ja I + J saraketta (=10). Jokaisella edellisen luvun
esimerkin indikaattorimatriisin rivilla on kahdeksan nollaa ja kaksi ykkostéa. Esimer-
kiksi rivi, joka kuvaa "samaa mieltd” - sekid "Venidja-havaintoa olisi: [0, 1, 0, 0, 0; 0,
0, 1, 0, 0]. N&ita riveja indikaattorimatriisissa olisi 530 kappaletta vastaten jokais-
ta yksittaista vastauskombinaatioluokkaan kuuluvaa havaintoa. Muutettaessa indi-
kaattorimatriisi kontingenssitauluksi menetetdin informaatiota, mutta ainoastaan
informaatio yksittaisen henkilon vastauksesta.

Moniulotteinen indikaattorimatriisi muodostetaan samalla tavalla kuin kaksiulottei-
nenkin matriisi, sarakkeiden maéara vain kasvaa vastaamaan muuttujien ja niiden
tasojen lukumaéraé. Se on muotoa

Z=[Z, Z, - Zol (18)

missd Zy, K = 1,...,Q, ovat moniulotteisen ristiintaulukon muuttujien arvot sarak-
keina. Moniulotteisessa indikaattorimatriisissa saatetaan menettaé joidenkin muut-
tujien vélinen mahdollinen assosiaatio.

4.1.2 Burtin matriisi

Toinen vaihtoehto indikaattorimatriisin sijasta on kdyttdd Burtin matriisia (Burt,
1950). Burtin matriisin avulla voidaan ottaa huomioon muuttujien véliset mahdol-
liset assosiaatiot. Matriisi on rakenteeltaan lohkomatriisi, jolloin jokaisessa lohkossa
on yksi kaikista kahden muuttujan valisista assosiaatiorakenteista. Burtin matrii-
sin esitys voidaan verrannollistaa indikaattorimatriisin esitykseen. Kaksiulotteisessa
tapauksessa Burtin matriisi on ainoastaan:

ID, N

N ID./’

7'z, 717,
777 = ! !
77, 7]Z,
missid Z on aiemmin esitetty indikaattorimatriisi ja Z7Z on ((I + J) x (I + J))-
kokoa oleva Burtin matriisi. Matriisit Z; ja Z, siséltdviat ensimmaéisen ja toisen
muuttujan tiedot tassa jarjestyksessa. Matriisit D, ja D. ovat kontingenssitaulun N

rivi- ja sarakemassat sisaltavit diagonaalimatriisit. Monimuuttujaisessa tapauksessa
Burtin matriisi on muotoa

Zr7, 777, --- Z7Zq
gy | G370 22y - 2]
257, 737, - Z3Zg
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missé Z on aiemmin esitetty indikaattorimatriisi ja Z7Z on (I +J + -+ + Q) X
(I +J+ -+ Q))-kokoa oleva Burtin matriisi. Lohkomatriisin Z L Z - matriisi Z g
jaZg, K, K' =1,...,Q, ovat indikaattorimatriisin muuttujien sarakkeita.

4.2 Moniulotteisen korrespondenssianalyysin teoriaa
4.2.1 Sarakegeometria indikaattorimatriisin korrespondenssianalyysissa

Olkoon N edelleen kahden muuttujan vélinen (I x J)-kontingenssitaulu ja Z siihen
liittyva indikaattorimatriisi, jossa on n rivia ja I 4+ J saraketta. Kaavan (17) perus-
teella voidaan todeta, ettdi N = Z[I'Z,. Lisiiksi huomataan, etti matriisin Z jokainen
rivimassa on 1/n. Sarakemassat saadaan jakamalla taulukon N rivi- ja sarakemassat
kahdella. Matemaattisemmin rivi- ja sarakemassat ovat

1
I'Z = ﬁ : ]-(n><1)a (19)
I|r
z
~ = 2
= 5l (20)
missi r? sisiltdd indikaattorimatriisin Z rivimassat ja c? sarakemassat. Matrii-

sin Z sarakemassojen laskemiseen kiytetadn taulukon N rivi- ja sarakemassoja eli
vektoreita r sekd c.

Talloin indikaattorimatriisin korrespondenssimatriisi seké rivi- ja sarakemassojen
diagonaalimatriisit ovat:

P? = 2iz, (21)
n

D/ = 1 (22)
1D, 0

missd PZ on indikaattorimatriisin Z korrespondenssimatriisi, D,Z seki DZ rivi- ja
sarakemassojen diagonaalimatriisit. Matriisin Z sarakemassojen diagonaalimatriisin
laskemiseen kéytetadn taulukon N rivi- ja sarakemassojen diagonaalimatriiseja D,
sekd D..

Korrespondenssianalyysin yhteydessa indikaattorimatriisin standardoidut koordinaa-
tit saadaan ratkaisemalla matriisit I'Z sekii I'Z seuraavista ominaisarvoyhtldisti
(Greenacre, 1984, s. 131),

D 'P'D'PI'Y = TZ(2D% -1)(2D{ —1), (24)
D 'PD;'P'T? = TZ(2D? —-1)(2D{ —1I). (25)
Edelld esitetyissa yhtéloissa D, D, ja P ovat samoja matriiseja kuin luvussa 3

esitetyt matriisit. Matriisit I'Z sekii I'Y ovat indikaattorimatriisin Z standardoitu-
jen koordinaattien matriiseja. D% on matriisin Z ominaisarvojen diagonaalimatriisi.
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Kontingenssitaulun N ja indikaattorimatriisin Z analyyseissa saatavien ominaisar-

vojen yhteys on seuraava:
A= 2\ —1)% (26)

missid A on kontingenssitaulun ja A’ indikaattorimatriisin analyysista saatava omi-
naisarvo. Kaavan (26) mukaisesta ominaisarvojen skaalautumisesta johtuen indi-
kaattorimatriisia analysoitaessa ollaan kiinnostuneita niistd dimensioista, joiden omi-
naisarvot ovat suurempia kuin 1/2. Valittaessa dimensiot edelld mainitulla tavalla
saadaan tdsmaélleen samat ominaisarvot kuin ristiintaulukon N korrespondenssiana-
lyysissa kaksiulotteisessa tilanteessa.

4.2.2 Keinotekoiset dimensiot ja dimensioiden selitysosuuksien korjaa-
minen

Useamman kuin kahden muuttujan tapauksessa indikaattorimatriisia analysoitaessa
ominaisarvoista valitaan ne, jotka ovat suurempia kuin 1/K, missd K on muuttujien
lukumééara. Dimensioiden mééara valitaan néin siksi, ettéd indikaattorimatriisia muo-
dostettaessa muuttujien tasojen muuntaminen sarakkeiksi synnyttda keinotekoisia
dimensioita (artificial dimensions) (ks. luku 4.1.1). Kéytannossi tdmé tarkoittaa
sitd, ettd yksi muuttuja ilmoitetaan useamman sarakkeen avulla, mikd luo uusia
keinotekoisia dimensioita, jolloin tulosavaruus laajenee.

Tulosavaruuden laajetessa yksittédisten dimensioiden selitysosuus pienenee. Dimen-
sioita kuvaavien ominaisarvojen selitysosuudet eivat kuvaa alkuperéiseen aineistoon
liittyvaa vaihtelua oikein verrattuna tilanteeseen, etté keinotekoisia dimensioita ei
olisi. Vaihtelun kuvaamisen parantamiseksi ominaisarvoja sekd dimensioiden seli-
tysosuuksia korjataan ldhemmés todellista arvoa. Todellisina arvoina voidaan pitaa
JCA-menetelmilld saatuja arvoja (Greenacre, 1988). Ominaisarvojen korjaamiseen
kiytetddn seuraavaa yhtdlod (Greenacre & Blasius, 2006, s. 67-68)

[(FS) Or = %)) dos A > g,
O, jOS /\I S %7

missd A on korjattu ominaisarvo, A; indikaattorimatriisin analyysista saatu omi-
naisarvo ja K muuttujien lukuméara.

Selitysosuuden korjaamiseen on ehdotettu ainakin kahta tapaa. Ensimméisessa ta-
pauksessa dimensioon liittyvé ominaisarvo eli inertia jaetaan ominaisarvojen sum-
malla (Benzécri, 1979). Tamé saattaa kuitenkin johtaa lilan optimistiseen selityso-
suuden arvioon. Paremman arvion selitysosuuden laskemiseksi on esittanyt Gree-
nacre (1993, s. 144-145) ehdottamalla, ettd selitysosuus laskettaisiin vertaamalla
korjattua inertiaa Burtin matriisin diagonaalin ulkopuolisten lohkojen keskiarvoi-
seen inertiaan. Talld tavalla korjattuna selitysosuus on yleensé aliarvioitu verrattu-
na JCA-menetelmalld saatuun tulokseen, mutta on kuitenkin parempi kuin ilman
korjausta. Keskiarvoinen inertia I lasketaan seuraavasti

K , LK
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missi L on muuttujien tasojen yhteenlaskettu lukumiiri ja A\? Burtin matriisista
saadut ominaisarvot (indikaattorimatriisin neliidyt ominaisarvot). Téstd seuraa,
ettd dimensioiden selitysosuudet 7. ovat

(28)

4.2.3 Lisamuuttujat

Moniulotteisessa korrespondenssianalyysissa optimaaliset aliavaruudet eli dimensiot
lasketaan aineiston muuttujien avulla. Jos aineistossa on muuttujia, joita ei halu-
ta ottaa huomioon dimensioita maaritettdessa, voidaan ndma muuttujat méaritella
lisimuuttujiksi. Lisamuuttujat kuvataan analyysin tuloksena syntyvéadn karttaan,
mutta ne eivit vaikuta kartan dimensioiden maarittadmiseen.

Moniulotteisella korrespondenssianalyysilla ei pystyta analysoimaan jatkuvia muut-
tujia, ellei niitd kategorisoida jollain tavalla. Kategorisointi on usein kuitenkin vai-
keaa, varsinkin jos muuttujien jakaumat ovat keskenddn hyvin erilaisia kuten tassa
aineistossa. Téllaisessa tapauksessa muuttujien maarittely lisimuuttujiksi mahdol-
listaa jatkuvien muuttujien kiayton, ne eivat tosin osallistu kartan maarittamiseen,
mutta ne voidaan kuitenkin esittda kartassa.

Kategorisille lisimuuttujille teoria ja laskukaavat on esitetty kirjassa Greenacre &
Blasius (2006, s. 31-32; s. 70-74; s. 533-534). Jatkuvalle lisimuuttujalle paakoor-
dinaatit saadaan laskemalla dimensioiden ja lisimuuttujan viliset selitysasteet R?
(Squared correlation coefficient tai Coefficient of determination) (Husson & Josse,
2014).

17



5 Aineiston analyysi

Aineistoon sovellettiin moniulotteista korrespondenssianalyysia siten, etté eri tak-
sonien yksiloméaria kdaytettiin ensin lisimuuttujina ja tdmén jélkeen taksonien lu-
kumaérat kategorisoitiin. Kategorisoinnin jéalkeen analyysi suoritettiin ensin koko
aineistolle ja tdman jéalkeen jokaiselle aineiston kerdamisvuodelle erikseen. Vuosi-
kohtainen jako suoritettiin, koska haluttiin tutkia, pysyyko analyysin antama kuva
aineistosta samanlaisena eri vuosina. Huomionarvoista on, etta tulkinnat, joita téssa
luvussa on esitetty, on tehty kahden suurimman selitysosuuden saaneen dimension
perusteella ellei tekstissa toisin mainita.

Analyysista saatavien karttojen tulkintaidea ei eroa aiemmin kaksiulotteisen kor-
respondenssianalyysin yhteydessé esitetystd symmetrisen kartan tulkinnasta (Luku
3.5). Kartan origo on ainoa tarkka piste kartalla, jolloin kartan avulla voidaan tulkita
vain muuttujien suhteellisia sijoittumisia toisiinsa sekd dimensioakseleihin nédhden.
Etaisyydet eivit siis ole tarkkoja symmetrisessa kartassa. Kartoissa esitetadn myos
havaintojen jakauma kayttamaélla harmaita pisteitd. Mitd tummempi piste on, sité
useampi havainto on samassa kohdassa. Havaintopiste kuvaa siis kyseiseen havain-
toon liittyvéa riviprofiilia.

Analyysi suoritettiin R-ohjelmistolla kdyttden FactoMineR-pakettia (Lé et al., 2008)
ja sen funktiota MCA. Muita mahdollisia R-paketteja funktioineen ovat ainakin MASS
(mca), ade4 (dudi.acm), ca (mjca) sekd homals (homals). FactoMineR-pakettia kéy-
tettiin, koska se tarjosi laajan valikoiman erilaisia tyokaluja aineiston analysointiin
seki selkeét kiyttoohjeet. R-koodi aineiston analysoimiseksi on esitetty liitteessa A.6.

5.1 Taksonit lisamuuttujina

Tamén luvun analyysissa on mukana kaikki taulukossa 1 esitellyt muuttujat siten,
etté taksonit on asetettu lisimuuttujiksi. Taksonien lukumaéaéréit haluttiin huomioida
lisamuuttujiksi asettamisen kautta, koska niiden esiintymisté aineistossa olisi ollut
vaikeaa kategorisoida siten, ettd kategorisointi ei olisi varmuudella ollut vaikutta-
matta analyysin tulokseen. Aineistoon toteutettiin moniulotteinen korrespondens-
sianalyysi.

Kuvassa 4 on esitetty selitysosuudeltaan kahdesta suurimmasta dimensiosta muo-
dostettu kartta. Siitd voidaan paételld, ettd ensimméinen dimensio, joka kuvaa 9,9
% kokonaisinertiasta, voisi kuvata havaintopaikan maantieteellistd sijaintia Suomes-
sa pohjois—eteld-suunnassa (muuttuja PE) ja my6s havaintopaikkojen kuulumista
referenssi- tai impaktijokiin (ref). Edellisten tulkintojen tueksi voidaan vield kat-
soa savimaiden jokityyppien sijoittuminen kartan ensimmaéisen dimension vasem-
paan #arilaitaan, silla savimaiden joet ovat kaikki Eteld-Suomessa. Taméan lisdksi
kaikki niistd kuuluvat impaktijokiin.
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MCA-kartta, pohjaelaimet lisamuuttujina
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Kuva 4: MCA-kartta, joka on piirretty ainoastaan jokimuuttujien avulla. Kartassa
on esitetty jokimuuttujat tasoineen sekd havainnot harmailla pisteilld. Dimensiot ja
niiden selitysosuudet on merkitty kuvaan.

Kartasta voidaan myos nahdéa, kuinka pohjatyyppi jakautuu kahteen ryhméén, hie-
noainekseen (h) seké iso- tai pienkivipohjaisiin jokiin (iKi, pKi). Tdmé tukee aiem-
pia padtelmid siitd, ettd kivipohjaiset havainnot voidaan tutkia samoin perustein,
mutta hienoainespohjaisille taytyy madrittdd omat tutkimusparametrit (Meissner
et al., 2013). Vuosien sijoittuminen ensimméiselld dimensiolla l&helle dimension nol-
lapistettd samoin kuin PE-muuttujan etelé-taso sekd ref-muuttujan impakti(0)-taso
kertovat siitéd, ettd maantieteellisesti ja referenssi-impakti-suhteeltaan jokien valinta
on painottunut Eteld-Suomen impaktijokiin. Eniten vuosina 2009 ja 2010 ja vihiten
vuonna 2006.

Kartassa 4 taustalla esitetty havaintojen (indikaattorimatriisin tapauksessa rivien)
erikoinen jakautuminen "pylvasmaisesti” johtuu erityisesti jokityyppi-muuttujasta.
Havaintojen jakaumaa tarkasteltaessa pystyttiin toteamaan, ettd jokityyppi-muut-
tujaan liittyvéit havainnot muodostivat pisteparven, johon PE-, ref- sekd pohjatyyp-
pi-muuttujan tasot toivat hajontaa ensimmaéisen dimension suunnassa ja naytevuo-
si-muuttujan havainnot jakautuivat sen sijaan toisen dimension suunnassa (Kuvat
7-11, Liite A.3).

Toisen ja kolmannen dimension korjatut selitysosuudet ovat ldhes yhtéasuuret niiden
ollessa 5,7 % ja 5,1 %. Viidelle suurimman selitysosuuden omaavalle dimensiolle las-
kettiin korjatut selitysosuudet, joita voi verrata muiden analyysien selitysosuuksiin

(Taulukko 4).
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Taulukko 4: Viiden ensimmaisen dimension korjatut selitysosuudet eri
aineistoille moniulotteista korrespondenssianalyysia kaytettaessa. Lu-
vut on pyoristetty kahden desimaalin tarkkuuteen.

koko aineisto Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4 Dim.5
lisamuuttujat 9.94 5.73  5.06 4.42 4.14
kategorisoidut muuttujat 23.49 13.46 6.36 3.95 2.90
vuosittain

2006 22.06 16.80 6.38 4.12 3.19
2007 1830 11.30 7.34 3.80 3.60
2008 1858 15.26 6.94 3.91 3.69
2009 28.72 13.21 4383 4.08 3.31
2010 17.06 14.47 7.74 4.37 2.98
2011 33.05 9.71  6.30 4.45 2.88
2012 19.86 1595 7.23 5.86 4.49

Analyysissa etsittiin myos mahdollisia indikaattorilajeja jokimuuttujien eri tasoille.
Indikaattoritaksonien etsiminen suoritettiin laskemalla pohjaeldintaksonin ja joki-
muuttujan tason valinen euklidinen etaisyys viiden suurimman selitysosuuden saa-
neen dimension muodostamassa avaruudessa. Kasiteltdessa pohjaeldintaksoneita li-
samuuttujina niiden esiintymisrunsaus otetaan huomioon laskettaessa niiden koor-
dinaatteja kartassa. Etéisyydet oli helppo laskea R-ohjelmistolla, koska MCA-funktio
on laskenut koordinaatit valmiiksi seké tallentanut ne tuloksena saatuun objektiin.
Taulukossa 5 on esitetty jokaiselle jokimuuttujaluokalle lahimmét viisi pohjaeléin-
taksonia. Tulosten perusteella savimaiden jokityypeille (Psa, Ksa, Ssa) 16ytyi kak-
si indikaattoritaksonia (Luku 2.2): Unio- seki Calopteryx spp. -taksonit. Anodonta
piscinalis esiintyy pienissd ja keskisuurissa savimaiden joissa. Muita selkeitéd indi-
kaattoritaksoneita ei 16ytynyt viiden lahimmén taksonin joukosta.
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5.2 Taksonit kategorisina muuttujina

Pohjaeldintaksonien ottaminen mukaan kategorisoituina muuttujina paransi selvis-
ti kahden ensimmaéisen dimension selitysosuuksia verrattuna luvun 5.1 analyysiin.
Ensimmaisen dimension selitysosuus on 23,5 % ja toisen dimension 13,5 %. Seu-
raavien dimensioiden selitysasteet voi ndhda taulukosta 4. Taytyy huomioida, etta
analyysissa on nyt 154 muuttujaa enemmaén, joten oletettavaa onkin, etta selitys-
osuus nousee informaation médrin kasvaessa. Verrattuna kuvan 4 karttaan kuvan
5 kartan avulla voidaan siis tehokkaammin esittda aineiston riippuvuussuhteita ja
aineistossa esiintyvad informaatiota tehtéessé tulkintaa ainoastaan selitysosuuksien
perusteella. Téassa luvussa karttaan piirrettiin joki- ja pohjaeldinmuuttujat, mutta
havaintojen jakauman kuvaaminen jatettiin pois. Tama valinta tehtiin siksi, etté
erityisesti néilla kategorisoiduilla pohjaelainmuuttujilla haluttiin etsida mahdollisia
indikaattoritaksoneita. Havaintojen jakauman sisiltdvi kartta (Kuva 12) on kuiten-
kin esitetty liitteessd A.3.

Muuttujista erityisesti vuosien véliset erot suhteessa toistensa sijainteihin ovat pie-
nempid kuin luvussa 5.1. Vuosimuuttujan tasot sijoittuvat muutenkin ldhelle kartan
origoa, minkéa perusteella voidaan sanoa, etté vuosien vililla ei ole suurta eroa. Maan-
tieteellinen jako Pohjois- ja Eteld-Suomen vililla on mielekés, kuten myos hienoaines-
ja kivipohjatyyppien valilld. Referenssi- ja impaktijokien vélilla voidaan my6s nahda
ero ensimmaisen dimension suunnassa. Selvd ero on myos hienoaineksen sijainnilla
verrattuna kivipohjatyyppeihin, kivipohjatyypit ovat ldhes péaéallekkéin kartassa.

MCA-kartta, pohjaeldimet kategorisina muuttujina
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Kuva 5: MCA-kartta, jonka piirtdmiseen on kiytetty jokimuuttujien liséiksi pohjae-
lainmuuttujien kategorisoituja muunnoksia. Kartassa on esitetty jokimuuttujat seké
taksonit tasoineen. Dimensiot ja niiden selitysosuudet on merkitty kuvaan.
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Muuttujien valisten assosiaatioiden tulkinnat ovat kartassa jarkevia ja tukevat ai-
kaisempia tuloksia ja oletuksia, kuten esimerkiksi Pohjois- ja Eteld-Suomen eroa-
vaisuutta sekd pohjatyyppien jakoa hienoaines- ja kivipohjatyyppeihin (Suomen
ympéristokeskus, 2012b). Savimaiden joet ovat ldhelld hienoainespohjatyyppia ja
PE-muuttujan eteld-tasoa, kun taas referenssimuuttujan referenssi-taso on ldhella
pohjois-tasoa. Jokityyppeja tutkiessa voidaan ndhda erottumista ensimmaisen di-
mension suunnassa savimaiden jokiin sekd turve- ja kangasmaiden jokiin. Erittdin
suuret sekéd suuret kangasmaiden joet ovat ldhimpéna savimaiden jokia.

Ensimmaéinen dimensio kuvaa téssékin analyysissa jokien maantieteellistd sijain-
tia Pohjois- tai Eteld-Suomessa. Joki- ja pohjatyyppien sekd referenssi- ja impakti-
tasojen sijoittuminen kartalle tukee taté tulkintaa. Toisen dimension tulkitseminen
perustellusti pelkéastasan jokipaikkaa kuvaavien muuttujien avulla ei ole mahdollista.
Toisin kuin kuvan 4 kartassa, tutkimalla havaintojen jakaumaa téssa tapauksessa ei
pystytéd avustamaan dimensioiden tulkinnassa.

Lisdmuuttuja-analyysin mukaisesti pyrittiin kategorisoiduillakin pohjaeldintaksoneil-
la loytdmadn indikaattori-muuttujia. Selkeimmét tulkinnat saatiin maantieteelliseen
jakoon Pohjois- ja Eteld-Suomeen seké pohjatyyppien jakoon hienoaines- ja kivipoh-
jatyyppeihin. Taulukossa 6 on esitetty pohjaeldintaksonien tasojen (esiintyy (1), ei
esiinny (0)) viisi 1dhintd tasoa jokaiseen jokimuuttujan tasoon verrattuna. Tulok-
set tukevat paivikorentojen Ephemerella aurivillic sekd Heptagenia dalecarlica poh-
joiseen painottunutta esiintymistd sekd mékérien (Simuliidae) esiintymisen vahvaa
painottumista kivisiin pohjatyyppeihin. Tarkasteltaessa kuvan 5 karttaa voidaan ha-
vaita ainakin Heptagenia dalecarlican sijoittuminen samalle kohdalle pohjois-tason
kanssa suhteessa ensimméiseen dimensioakseliin, miké vastaa taulukon 6 tulosta.

Kartan 5 mukaan vuodet ovat hyvin samankaltaisia, mutta toisaalta kartassa 4 vuo-
sien valilld ndyttaisi olevan eroa. Analysoimalla vuosia erikseen on mahdollista saada
selitys télle erolle. Samalla on mahdollista validoida tutkielmassa saatuja tuloksia,
jos vuosittaisten karttojen perusteella voidaan esittda samansuuntaisia tuloksia kuin
kartoissa, joissa on kaikki vuodet.
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5.2.1 Vuosikohtaiset analyysit

Vuosittaisten aineistojen analyysit on tehty kategorisoiduilla pohjaeldinmuuttujilla.
Kategorisoituja muuttujia kiytettiin, koska haluttiin nahda, erottuvatko eri pohjae-
lain taksonit eri vuosina ja 16ytyyko pohjaeldimistéd joitakin taksoneita joiden pe-
rusteella voisi tehda paatelmié joen tilasta. Eri vuosien aineistot ovat tulkinnoiltaan
osittain samanlaisia, joten kaikkia vuosia ei kiydéa erikseen ldpi. Vuosia vertaillaan
karttojen perusteella ja kartoista pyritdan esittdmédan mielenkiintoisimmat erot ver-
rattuna toisten vuosien sekd lukujen 5.1 sekd 5.2 analyyseihin.

Koko aineiston havaintojen lukumaéaéra on 5552. Havaintojen médrén jakautuminen
eri vuosille on esitetty taulukossa 7. Vuodet eroavat toisistaan havaintopaikkojen
méadran ja havaintopaikkojen identiteetin suhteen. Vaikka jotkut havaintopaikat ovat
olleet mukana jokaisena vuonna, osa on ollut mukana vain yhtend vuotena. Vuoden
2011 aineistossa ei ole havaintoja erittdin suurista turvemaiden joista eikd suurista
savimaiden joista. Erittédin suuria kangasmaiden jokia ei ole vuoden 2012 havaintojen
joukossa.

Taulukko 7: Havaintoméérien jakautuminen
eri vuosille ja puuttuvat muuttujien tasot.

Vuosi Havaintojen Puuttuvat tasot
maara

2006 470 -

2007 678 -

2008 641 -

2009 1149 -

2010 1206 -

2011 879 ESt, Ssa

2012 529 ESk

Yhteensa 5552

Pohjatyyppien sijoittuminen kartalle eri vuosina on samanlaista kuin koko aineiston
analyysissa 5.2. Vuosina 2007 ja 2008 sek& vuonna 2010 ei voi havaita karttaa luke-
malla eroa kivipohjatyyppien valilla, mutta hienoainestyyppi eroaa naista kahdesta
selvisti (Kuvat 14, 15, 17; Liite A.3). Vuosina 2006, 2009 ja 2011 kivipohjatyyppien
valilld voi havaita pientd eroa verrattuna edelld mainittuihin vuosiin, hienoainek-
sen erotessa kuitenkin jélleen selviisti kahdesta muusta tyypista (Kuvat 13, 16, 18;
Liite A.3). Erilaisin vuosi pohjatyyppien sijoittumista vertailtaessa on 2012 (Kuva
6), jolloin kaikki tyypit ovat selkedsti erillaén ja pienkivipohjatyyppi kahden muun
pohjatyypin puolivélissé.

Jokityyppien sijoittuminen kartalle on pieniad eroavaisuuksia lukuun ottamatta sa-
manlaista jokaisena vuotena. Savimaiden joet ovat yhdessé kasassa tai linjamaisesti
kartalla. Muutokset vuosien vililla saattavat johtua esimerkiksi dimensioiden "asen-
nosta” data-avaruudessa. Erittdin suuret kangasmaiden joet ovat ldhelld suuria sa-
vimaiden jokia, ndméa kaksi jokityyppid muodostavat vuosina 2006-2009 selkeasti
erottuvan ryhmén erillidn muista jokityypeista.
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MCA-kartta 2012
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Kuva 6: MCA-kartta vuodelle 2012, jossa kartan piirtdmiseen on kiytetty jokimuut-
tujien liséksi pohjaeldinmuuttujien kategorisoituja muunnoksia. Kartassa on selkey-
den takia esitetty ainoastaan jokimuuttujat tasoineen sekd havainnot harmailla pis-
teilld. Dimensiot ja niiden selitysosuudet on merkitty kuvaan. Kuvassa erityistd on
kivipohjatyyppien erottuminen.

Muuttujien ref seké PE tasojen sijoittuminen kartalle noudattaa koko aineiston ana-
lyysissa ndhtya kaavaa, toisin sanoen eteld- ja impakti-tasot ovat lahella toisiaan ja
pohjois- ja referenssi-tasot taas ldhelld toisiaan. Mielenkiintoisin ero analyysien vélil-
14 on vuoden 2006 kartassa, jossa PE-muuttuja nédyttaisi muodostavan tulkinnan toi-
selle dimensiolle, kun taas referenssimuuttuja tulkinnan ensimmaéiselle dimensiolle.
Samana vuonna pienet savimaiden joet-taso on myos erittdin lahellé referenssi-tasoa,
miké on erikoista ottaen huomioon, ettd savimaiden joet ovat kaikki impaktijokia.

Karttojen dimensioiden tulkinnoissa mielenkiintoisia eroavaisuuksia on edelld esite-
tyn vuoden 2006 lisdksi vuosien 2007 ja vuoden 2010 kartoissa. Vuoden 2007 kartan
ensimmaiselld dimensiolla voidaan huomata, ettd vasemmassa laidassa ovat savi-
maiden joet sekd erittdin suuret kangasmaiden joet. Keskelld kartassa ovat loput
jokityypeistd lukuunottamatta erittdin suuria turvemaiden jokia, jotka sijaitsevat
erillddn kartan oikeassa reunassa. Erittdin mielenkiintoinen tulkinta voidaan esittaé
vuoden 2010 kartan toiselle dimensiolle, kokonsa puolesta daripaihin sijoittuvat eli
erittain suuret seké pienet joet ovat erillisend ryhméané verrattuna kooltaan daripai-
den viliin sijoittuviin jokiin. Poikkeuksena téstd ovat pienet savimaiden joet, jotka
ovat samassa ryhmaéssé kartan keskelle sijoittuvien jokien kanssa. Savimaiden jokien
on toisaalta jo todettu kiyttaytyvan eri tavalla muihin jokityyppeihin verrattuna.
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6 Yhteenveto

Tutkielmassa on esitetty kaksi- ja moniulotteisen korrespondenssianalyysin teoriaa
ja niiden sovellusta kdytdnnon esimerkkeihin. Padpaino tutkielmassa on moniulot-
teisessa korrespondenssianalyysissa, jota on kiytetty sovellusaineiston analyysiin.
Tutkielman teoriaosuudessa esitetddn ensin kaksiulotteisen korespondenssianalyysin
teoriaa. Menetelmén teoriaan liittyvét tdrkeimmét tulokset on todistettu tutkiel-
massa tai niistd on annettu viite kirjallisuuteen. Kaksiulotteisesta korrespondens-
sianalyysisté on lisdksi kuvattu kirjallisuudessa esitetty esimerkki.

Teoriaa laajennetaan moniulotteiseen korrespondenssianalyysiin tarvittavilta osilta.
Tulosten tulkitseminen ja peruslaskentamenetelmét pysyvét samoina, suurimpien
muutosten ollessa erot aineiston esittdmisessa indikaattori- ja Burtin matriisin avul-
la seké aineiston muokkauksesta néiksi matriiseiksi syntyvien keinotekoisten dimen-
sioiden huomiointi. Lisdksi esitetdan lyhyesti teoriaa lisimuuttujista, jotka laajenta-
vat moniulotteisen korrespondenssianalyysin sovellusmahdollisuuksia antamalla esi-
merkiksi mahdollisuuden tutkia jatkuvia muuttujia.

Sovellusaineistona tutkielmassa on Suomen ympéristokeskuksen tuottama pohja-
eldinaineisto. Aineiston muuttujina on erilaisia havaintopaikkaa kuvaavia muuttu-
jia seké pohjaeldintaksoneita. Moniulotteisen korrespondenssianalyysin avulla pyrit-
tiin muodostamaan kuva aineiston mahdollisista assosiaatiorakenteista. Tarkoituk-
sena oli erityisesti tutkia hienoaines- ja kivipohjatyyppien vélilla aiemmin havaittua
eroavaisuutta ja mahdollisesti loytaa sille selitysta muiden muuttujien avulla.

Tarkeimpia esille nousseita tuloksia olivat referenssi- ja impaktipaikkojen erottumi-
nen, pohjatyyppien jakautuminen hienoaines- ja kivipohjatyyppeihin sekd Pohjois-
ja Eteld-Suomen maantieteellinen erottuminen. Liséksi analyysissa 16ydettiin joita-
kin mahdollisia indikaattorilajeja pohjatyypin, maantieteellisen pohjois—etela-rajan
sekd savimaiden jokien tunnistamisen apuvilineeksi.

Pohjatyyppien selked jakautuminen kartoissa hienoaines- ja kivipohjatyyppeihin vah-
vistaa aiempia kasityksid eroavaisuudesta naiden vililla ja antaa aihetta tutkia asiaa
jatkossakin eron syiden selvittdmiseksi. Jatkotutkimuksissa voitaisiin ottaa kantaa
my0s savimaiden jokien eriytymiseen muista jokityypeista seké siithen miksi erittéin
suurten kangasmaiden -jokityyppi esiintyy useasti ldhelld savimaiden jokityyppeja.
Indikaattoritaksonien havaitsemista moniulotteisen korrespondenssianalyysin avulla
voitaisiin lisdksi kehittaé.

Tutkielman avulla pystyttiin vastaamaan sille asetettuihin tutkimustavoitteisiin, tér-
keimpéané pohjatyyppien vélisen eroavaisuuden vahvistaminen. Analyysien tulokset
herdttavat kysymyksid aineiston rakenteesta, mikd onkin tdmén menetelmén lah-
tokohtaisena tarkoituksena: esittdé aineiston assosiaatiorakenne sellaisessa helposti
tulkittavassa muodossa, ettd sen avulla voidaan muotoilla uusia tutkimuskysymyk-
Sid.
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neistoksi sekd asiantuntijalausunnoista aineistoon liittyen haluan esittda kiitokseni
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A Liitteet

A.1 Aineiston havaintomatriisin havainnollistus

Muuttujat jarjestyksessa: Paikan nimi, ID, naytevuosi, jokityyppi, PE, pohjatyyppi,
ref, Aeshna_spp., Afghanurus_joernensis, Agapetus spp. ja Agraylea spp. ...

Aittokoski_H 3 2006 Sk etelah 1 000 0 .
Aittokoski_H 3 2006 Sk etelah 1006 0 .
Aittokoski_iKi 3 2006 Sk etela iKi 1 0 0 4 O .
Aittokoski_iKi 3 2006 Sk etela iKi 1 0 0 0 O ..
Aittokoski_pKi 3 2006 Sk etela pKi 1 0 0 22 0 .
Aittokoski_pKi 3 2006 Sk etela pKi 1 0 0 56 0 .

A.2 Paainertioiden summautuminen kokonaisinertiaksi

1. > >0, 8% = trace(SST):
S11 S12 " S1J S11 S21 - S11
S — 3?1 3?2 : S?J qT — S12 S22 - Sr2
Sri Sre2 o SIJ S1g S2g - S1J

Matriisi S on (I x J)-matriisi ja ST on (J x I)-matriisi, joten matriisin SS™ dimensio
on (I x I). Matriisin jalki méaaritelladn neliomatriisin diagonaalialkioiden summana,
joten lasketaan matriisista SST ainoastaan sen diagonaali:

S s,
SST = : :
Z}'le s1j°
Koska SST on (I x I)-matriisi, niin sen jélki trace(SST) = 37, 3" ;.
2. trace(SS”) = trace(A):
trace(SS”T) = trace(UAUT)

Ensimmainen yhtdsuuruus seuraa kaavasta (11), toinen matriisin jaljen ominaisuuk-
sista ja kolmas U matriisin ortogonaalisuudesta.
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A.3 Kuvia moniulotteisista korrespondenssianalyyseista

MCA-kartta, havainnot jokityypeittain
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Kuva 7: MCA-kartta, jossa on esitetty havaintojen jakauma pohjaeldimet lisimuut-

tujina analyysista. Jokityypit on eroteltu toisistaan vérein.

MCA-kartta, havainnot luonnontilaisuuden mukaan
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ref
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Kuva 8: MCA-kartta, jossa on esitetty havaintojen jakauma pohjaeldimet lisimuut-
tujina analyysista. Havainnot on eroteltu toisistaan vérein siten, ettd punainen vas-

taa impakti- ja musta referenssijokia.
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MCA-kartta, havainnot pohjois-etela- jaon mukaan
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Kuva 9: MCA-kartta, jossa on esitetty havaintojen jakauma pohjaeldimet lisimuut-
tujina analyysista. Pohjois- ja eteléd-tasot on eroteltu toisistaan vérein.

MCA-kartta, havainnot naytevuosittain
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Kuva 10: MCA-kartta, jossa on esitetty havaintojen jakauma pohjaeldimet lisimuut-
tujina analyysista. Naytevuodet on eroteltu toisistaan vérein.
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MCA-kartta, havainnot pohjatyypeittain
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Kuva 11: MCA-kartta, jossa on esitetty havaintojen jakauma pohjaeldimet lisimuut-
tujina analyysista. Pohjatyypit on eroteltu toisistaan vérein.

MCA-kartta, pohjaelaimet kategorisina muuttujina
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Kuva 12: MCA-kartta, jossa kartan piirtdmiseen on kiytetty jokimuuttujien lisdk-
si pohjaeldinmuuttujien kategorisoituja muunnoksia. Kartassa on selkeyden takia
esitetty ainoastaan jokimuuttujat tasoineen seké havainnot harmailla pisteilld. Di-
mensiot ja niiden selitysosuudet on merkitty kuvaan.
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Kuva 13: MCA-kartta vuodelle 2006, jossa kartan piirtdmiseen on kaytetty joki-
muuttujien lisdksi pohjaeldinmuuttujien kategorisoituja muunnoksia. Kartassa on
selkeyden takia esitetty ainoastaan jokimuuttujat tasoineen sekéd havainnot harmail-
la pisteilld. Dimensiot ja niiden selitysosuudet on merkitty kuvaan.
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Kuva 14: MCA-kartta vuodelle 2007, jossa kartan piirtdmiseen on kiytetty joki-
muuttujien lisdksi pohjaeldinmuuttujien kategorisoituja muunnoksia. Kartassa on
selkeyden takia esitetty ainoastaan jokimuuttujat tasoineen seké havainnot harmail-
la pisteilld. Dimensiot ja niiden selitysosuudet on merkitty kuvaan.
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MCA-kartta 2008
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Kuva 15: MCA-kartta vuodelle 2008, jossa kartan piirtdmiseen on kiytetty joki-
muuttujien lisdksi pohjaeldinmuuttujien kategorisoituja muunnoksia. Kartassa on
selkeyden takia esitetty ainoastaan jokimuuttujat tasoineen seké havainnot harmail-
la pisteilld. Dimensiot ja niiden selitysosuudet on merkitty kuvaan.
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Kuva 16: MCA-kartta vuodelle 2009, jossa kartan piirtdmiseen on kiytetty joki-
muuttujien lisdksi pohjaeldinmuuttujien kategorisoituja muunnoksia. Kartassa on
selkeyden takia esitetty ainoastaan jokimuuttujat tasoineen sekd havainnot harmail-
la pisteilld. Dimensiot ja niiden selitysosuudet on merkitty kuvaan.
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MCA-kartta 2010
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Kuva 17: MCA-kartta vuodelle 2010, jossa kartan piirtdmiseen on kiytetty joki-
muuttujien lisdksi pohjaeldinmuuttujien kategorisoituja muunnoksia. Kartassa on
selkeyden takia esitetty ainoastaan jokimuuttujat tasoineen seké havainnot harmail-
la pisteilld. Dimensiot ja niiden selitysosuudet on merkitty kuvaan.

MCA-kartta 2011
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Kuva 18: MCA-kartta vuodelle 2011, jossa kartan piirtdmiseen on kiytetty joki-
muuttujien lisdksi pohjaeldinmuuttujien kategorisoituja muunnoksia. Kartassa on
selkeyden takia esitetty ainoastaan jokimuuttujat tasoineen sekd havainnot harmail-
la pisteilld. Dimensiot ja niiden selitysosuudet on merkitty kuvaan.
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A.4 Tutkimuksessa kaytetyt taksonit

Taulukko &: Aineiston taksonit sekid vertailuna PMA-
indeksin laskemiseen kéytetyt taksonit.

Aineistossa kaytetyt

Mukana PMA-indeksissa

Aeshna spp.
Afghanurus joernensis
Agapetus spp.
Agraylea spp.

Agrion spp.

Agrypnia spp.
Ameletus inopinatus
Amphinemura borealis
Amphinemura spp.
Ancylus fluviatilis
Anodonta piscinalis
Apatania spp.
Aphelocheirus aestivalis
Arctopsyche ladogensis
Arcynopteryx compacta
Asellus aquaticus
Astacus astacus
Atherix ibis
Athripsodes spp.

Baetis liebenauae
Baetis macani

Baetis niger group
Baetis rhodani

Baetis vernus group
Bathyomphalus contortus
Beraea pullata
Beraeodes minutus
Bithynia tentaculata
Brachycentrus subnubilus
Brachycercus harrisella
Caenis spp.

Calopteryx spp.

Capnia spp.

Capnopsis schilleri
Centroptilum luteolum
Ceraclea spp.
Ceratopogonidae
Ceratopsyche newae
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Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Ei

Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Ei

Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla




Ceratopsyche silfvenii
Cheumatopsyche lepida
Chimarra marginata
Chironomidae
Chrysomelidae

Cloeon spp.
Cordulecaster boltoni
Corixidae

Diura spp.

Dixiidae

Dytiscidae

Elmis aenea

Elodes spp.

Empididae

Ephemera danica
Ephemera vulgata
Ephemerella aurivillii
Ephemerella ignita
Ephemerella mucronata
Erpobdella spp.
Gammarus lacustris
Gammarus pulex
Glossiphonia spp.
Glossosoma spp.

Goera pilosa

Gyraulus spp.

Gyrinus spp.
Habrophlebia spp.
Haliplidae

Helobdella stagnalis
Heptagenia dalecarlica
Heptagenia sulphurea
Hydracarina

Hydraena spp.
Hydrophilidae
Hydropsyche angustipennis
Hydropsyche contubernalis
Hydropsyche pellucidula
Hydropsyche saxonica
Hydropsyche siltalai
Hydroptila spp.
[sogenus nubecula
Isoperla spp.
Ithytrichia spp.
Kageronia fuscogrisea
Lepidostoma hirtum
Leptophlebiidae
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Kylla
Kylla
Kylla
Ei

Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Ei

Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla




Leuctra nigra

Leuctra spp.
Libellulidae
Limnephilidae

Limnius volckmari
Limoniidae

Lype spp.

Metretopus borealis
Micrasema gelidum
Micrasema setiferum
Molanna

Molannodes tinctus
Muscidae

Mystacides spp.
Nemoura spp.
Nemurella pictetii
Neureclipsis bimaculata
Normandia nitens
Notidobia ciliaris
Oecetis spp.
Oligochaeta
Oligostomis reticulata
Onychogomphus forcipatus
Ophiogomphus cecilia
Orectochilus villosus
Oulimnius tuberculatus
Oxyethira spp.
Philopotamus montanus
Phryganea spp.

Physa

Piscicola geometra
Planorbiidae
Platycnemis pennipes
Plectrocnemia conspersa
Polycentropus flavomaculatus
Polycentropus irroratus
Potamanthus luteus
Protonemura spp.
Psychodidae
Psychomyia pusilla
Ptychopteridae
Pyralidae

Radix spp.
Rhabdiopteryx acuminata
Rhyacophila fasciata
Rhyacophila nubila
Rhyacophila obliterata
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Kylla
Kylla
Ei

Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Ei

Kylla
Kylla
Ei

Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Ei

Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Ei

Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla
Kylla




Sciomyzidae

Semblis spp.
Sericostoma personatum
Sialis spp.

Silo pallipes

Simuliidae

Siphlonurus spp.
Siphonoperla burmeisteri
Sisyra spp.
Somatochlora metallica
Sphaeriidae
Stactobiella risi
Stenelmis canaliculata
Tabanidae
Taeniopteryx nebulosa
Tinodes

Tipulidae

Triaenodes spp.

Unio

Valvata spp.
Wormaldia subnigra
Xanthoperla apicalis
Ylodes spp.

Kylla

Kylla

Kylla

Kylla

Kylla

Kylla

Kylla

Kylla

Kylla

Kylla

Kylla

Kylla

Kylla

Kylla

Kylla

Ei

Kylla

Kylla

Ei

Kylla

Kylla

Kylla

Kylla

Acentrella lapponica
Dinocras cephalotes
Erotesis baltica
Metretopus borealis
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A.5 R-koodi korrespondenssianalyysiesimerkin kuville ja ana-
lyysille

install.packages("ca")
library(ca)

UK <- ¢(230,329,177,34,6) # Datan luonti

US <- c(400,471,237,28,12)

Rus <- ¢(1010,530,141,21,11)

Spn <- ¢(201,639,208,72,14)

Fra <- c(365,478,305,50,97)

Cnam <- c("UK","USA","Vendja","Espanja","Ranska")
Rnam <- c("1m", m2m n3m ngn ngm)

intsport <- c(UK, US, Rus, Spn, Fra)

M <- matrix(intsport, byrow = F, ncol = 5) # Data matriisiksi
rownames (M) <- Rnam # Rivien nime&dminen
colnames (M) <- Cnam # Sarakkeiden nime&dminen

M <- as.table(M) # Analyysi suoritetaan "table'"-luokan objektille
prop.table(M, 1) # Riviprosentit

prop.table(M, 2) # Sarakeprosentit

fit <- ca(M) # Analyysin suoritus

print(fit) # Perustulokset

summary(fit) # Laajemmat tulokset

## Seuraavassa piirretddn symmetrinen kartta, jota on hieman
## paranneltu selkeyden takia. Pelkkd plot(fit) riittdisi.
par(pin =c(4.7244,4.7244) mai = c(0.5,0.5,0.1,0.1), cex = 1.3,
cex.axis = 0.7)

# Symmetrinen kartta

plot(fit, ylim = c(-1.1,0.3), xlim = ¢(-0.7,0.7), labels = c(2,0))

text (x c(0.095,-0.05,-0.57,0.26,0.14), y = ¢(0.13,0.08,0.03,0.25,-0.3),
labels = Cnam, cex = 0.65)

## Seuraavassa piirretddn epdsymmetrinen kartta.

## Riittavd olisi plot(fit, map = "colprincipal")

plot(fit, map = "colprincipal", xlim = c(-2,2), labels = c(2,0))
text(x = ¢(0.15,-0.15,-0.85,0.8,0.35), y = ¢(0.25,-0.1,0.1,0.25,-0.5),
labels = Cnam, cex = 0.65)
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## Menetelmd ja SVD vaiheittain ##
library(base)

P <- M/sum(M) # Korrespondenssimatriisin teko

cm <- apply(P, 2, sum) # Sarakemassat

rm <- apply(P, 1, sum) # Rivimassat

S <- (P - (rm %*% t(cm))) / sqrt(rm %*% t(cm)) # Standardoitumatriisi
SV <- svd(S,LINPACK = T) # Singulaariarvot

SIGMA <- diag(SV$d) # Singulaariarvojen diag.matriisi

U <- SV$u # Vasemmat singulaarivektorit

V <- SV$v # Oikeat singulaarivektorit

MCOL <- diag(1/sqrt(cm)) %*% V # Sarakkeiden standardoidut koordinaatit
MROW <- diag(1/sqrt(rm)) %*)% U # Rivien standardoidut koordinaatit
MSCOL <- MCOL %x*% SIGMA # Sarakkeiden p&ddkoordinaatit

MSROW <- MROW %*% SIGMA # Rivien p&dkoordinaatit

xr <- MSROW[,1] # Rivien p&&dkoordinaatit ensimmédiselle dimensiolle

yr <- MSROW[,2] # Rivien p&&dkoordinaatit toiselle dimensiolle

xc <- MSCOL[,1] # Sarakkeiden padkoordinaatit ensimmdiselle dimensiolle
yc <- MSCOL[,2] # Sarakkeiden padkoordinaatit toiselle dimensiolle

plot(fit, ylim = c(-1.1,0.3), xlim = ¢(-0.7,0.7), labels = c(2,0))

text(x = ¢(0.095,-0.05,-0.57,0.26,0.14), y = c(0.13,0.08,0.03,0.25,-0.3),
labels = Cnam, cex = 0.65) # Kuvan piirto ca-funktion avulla

points(xc, yc, pch = 3, col 1) # Itse lasketut sarakepddkoordinaatit
points(xr, yr, pch 3, col 3) # Itse lasketut rivipddkoordinaatit
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A.6 R-koodi MCA:n kuville ja analyysille

#### Kategorisoitujen muuttujien luonti
presens <- data3
for(i in 12:length(presens([1,])){
for(j in 1:length(presens[,1])){
if (presens[j,1]!=0){
presens[j,i]<-1
}
}
}

names (presens[1:16])
pres <- presens[-c(1,2,4,6,7)]

#### Faktorointi

attach(pres)

ID <- as.factor(ID)

naytevuosi <- as.factor(naytevuosi)
jokityyppi <- as.factor(jokityyppi)
PE <- as.factor(PE)

pohjatyyppi <- as.factor(pohjatyyppi)
ref <- as.factor(ref)

pres[,c(1:161)] <- data.frame(apply(pres[c(1:161)], 2, as.factor))
levels(pres[,c(161)])

#### Vuosittaiset taulukot
i <- NULL
v6 <- NULL
v7 <- NULL
v8 <- NULL
v9 <- NULL
v10 <- NULL
v1l <- NULL
v12 <- NULL
for(i in 1:length(pres[,2])){
if (naytevuosi[i]=="2006"){
v6 <- c(v6,1)
}
if (naytevuosi[i]=="2007"){
v7 <- c(v7,1)
}
if (naytevuosi[i]=="2008"){
v8 <- c¢(v8,1)

3
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if (naytevuosi[i]=="2009"){

v9 <- C(V9,i)

3

if (naytevuosi[i]=="2010"){

v10 <- c(v10,1i)
}

if (naytevuosi[i]=="2011"){

vil <- c(vil,i)
}

if (naytevuosi[i]=="2012"){

v12 <- c(v12,1i)
+

}
pres06 <- pres[v6,-2]

pres06[,c(1:160)] <- data.

pres07 <- pres[v7,-2]

pres07[,c(1:160)] <- data.

pres08 <- pres[v8,-2]

pres08[,c(1:160)] <- data.

pres09 <- pres[v9,-2]

pres09[,c(1:160)] <- data.

pres10 <- pres[v10,-2]

pres10[,c(1:160)] <- data.

presll <- pres[vill,-2]

pres11[,c(1:160)] <- data.

presl2 <- pres[v12,-2]

pres12[,c(1:160)] <- data.

#### Kategorioiden maadra

frame (apply(pres06[c(1:
frame (apply (pres07[c(1:
frame (apply (pres08[c(1:
frame (apply(pres09[c(1:
frame (apply (pres10[c(1:
frame (apply(presii[c(l:

frame (apply(presi12[c(1:

160)]1, 2, as.
160)], 2, as.
160)], 2, as.
160)]1, 2, as.
160)], 2, as.
160)], 2, as.
160)]1, 2, as.

cats = apply(pres, 2, function(x) nlevels(as.factor(x)))

cats

cats06 = apply(pres06, 2,
cats06

cats07 = apply(pres07, 2,
cats07

cats08 = apply(pres08, 2,
cats08

cats09 = apply(pres09, 2,
cats09

catsl10 = apply(presl0O, 2,
catsl10

catsll = apply(presil, 2,
catsil

catsl2 = apply(presl2, 2,
catsl2

function(x) nlevels(as.

function(x) nlevels(as.

function(x) nlevels(as.

function(x) nlevels(as.

function(x) nlevels(as.

function(x) nlevels(as.

function(x) nlevels(as.
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factor(x)))

factor(x)))

factor(x)))

factor(x)))

factor(x)))

factor(x)))

factor(x)))

factor))

factor))

factor))

factor))

factor))

factor))

factor))



HH#HHHH R AR MCA #HH#HHH R RS

#library (MASS)

#7mca
install.packages("FactoMineR")
install.packages("ca")
install.packages("ggplot2")
library("FactoMineR")
library("ca"
library("ggplot2")

#### MCA frekvenssidatalle

dataMCA<-data3[-c(1,2,4,6,7)]

names (dataMCA[1:10])

dataMCA[,c(1:6)] <- data.frame(apply(dataMCA[c(1:6)], 2, as.factor))
catsFREQ = apply(dataMCA[1:6], 2, function(x) nlevels(as.factor(x)))
mca_FREQ <- MCA(dataMCA, graph=F, quanti.sup = c(7:161), method="Burt")
summary (mca_FREQ)

#### Datakehikko muuttujien koordinaateista

mca_FREQ_vars_df = data.frame(mca_FREQ$var$coord, Variable =
c(rep(names(catsFREQ), catsFREQ) ,names(dataMCA[,7:161])))
mca_FREQ$var$coord[591:615,1:5]

piirtoNimetFREQ <- c(rep(names(catsFREQ), catsFREQ),names(dataMCA[,7:161]))
jokidataVarFREQ = data.frame(mca_FREQ$var$coord[591:615,1:5], Variable =
piirtoNimetFREQ[591:615])

#### Datakehikko havaintojen koordinaateista
mca_FREQ_obs_df = data.frame(mca_FREQ$ind$coord)
jokidataObsFREQ = data.frame(mca_FREQ$ind$coord)

#### Kartan piirté@minen muuttujien tasoista
ggplot(data = jokidataObsFREQ, aes(x = Dim.1, y
theme_bw() +
geom_hline(yintercept = 0, colour = "gray70")
geom_vline(xintercept = 0, colour = '"gray70")
geom_point(colour = "grayb50", alpha = 0.1) +
geom_text(data = jokidataVarFREQ,
aes(x = Dim.1, y = Dim.2,
label = rownames(jokidataVarFREQ), colour = Variable)) +
labs(x = "Dim.1 (9,94%)", y = "Dim.2 (5,73%)") +
ggtitle("MCA-kartta, pohjaeldimet lisd@muuttujina") +
scale_colour_manual (name = "Muuttuja", values =
c("red","chartreuse4","orange","lightslateblue", "magenta"))

Dim.2)) +

+ +
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#### Korjatut inertiat ja dimensioiden selitysasteet
levelsFREQ <- NULL
for(i in 1:length(dataMCA[1,]1)){
levelsFREQ <- c(levelsFREQ,levels(dataMCA[,i]))
}
inert_FREQ <- NULL
for(i in 1:20){
#inert_pres12[i] <- (mca_pres$eigl[i,1]-(1/160))
inert_FREQ[i] <- ((6/(6-1))~2)*((sqrt(mca_FREQ$eigli,1]1)-(1/6))"2)
}
average.inertiaFREQ <- (6/(6-1))*(sum(mca_FREQ$eig[,1])-
((length(levelsFREQ)-6)/6°2))
percentage_inert_FREQ <- NULL
for(i in 1:20){
percentage_inert_FREQ[i] <- inert_FREQ[i]/average.inertiaFREQ*100
}

sum(percentage_inert_FREQ)

#### MCA kategorisoidut muuttujat
mca_pres <- MCA(pres, graph=F, method="Burt")
summary (mca_pres)

#### Datakehikko muuttujien koordinaateista

mca_pres_vars_df = data.frame(mca_pres$var$coord, Variable =
rep(names(cats), cats))

mca_pres$var$coord[591:615,1:5]

piirtoNimet <- rep(names(cats), cats)

jokidataVar = data.frame(mca_pres$var$coord[591:615,1:5], Variable =
piirtoNimet [591:615])

#### Datakehikko havaintojen koordinaateista

mca_pres_obs_df = data.frame(mca_pres$ind$coord)

jokidataObs = data.frame(mca_pres$ind$coord)

#### Kartan piirté@minen muuttujien tasoista
ggplot(data = jokidataObs, aes(x = Dim.1, y = Dim.2))
theme_bw() +
geom_hline(yintercept = 0, colour = "gray70") +
geom_vline(xintercept = 0, colour = "gray70") +
geom_point(colour = "gray50",alpha = 0.1) +
geom_text(data = jokidataVar,
aes(x = Dim.1, y = Dim.2,
label = rownames(jokidataVar), colour = Variable)) +
ggtitle ("MCA-kartta, pohjaeldimet kategorisoituina muuttujina") +
labs(x = "Dim.1 (23,49%)", y = "Dim.2 (13,46%)") +
scale_colour_manual (name = "Muuttuja", values =
c("red","chartreuse4","orange","lightslateblue", "magenta"))

+
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#### Korjatut inertiat ja dimensioiden selitysasteet
inert_pres <- NULL
for(i in 1:175){
#inert_pres[i] <- (mca_pres$eigli,1]-(1/161))
inert_pres[i] <- ((161/(161-1))~2)*((sqrt(mca_pres$eigli,1])-(1/161))"2)
}
average.inertia <- (161/(161-1))*(sum(mca_pres$eigl,1])-((925-161)/(161°2)))
for(i in 1:175){
percentage_inert_pres[i] <- inert_pres[i]/average.inertiax100
}

sum(percentage_inert_pres)
#### Vuosittain

#### 2006
mca_pres06 <- MCA(pres06, graph=F, method="Burt")
mca_pres06$eig

#### Datakehikko muuttujien koordinaateista

mca_pres06_vars_df = data.frame(mca_presO6$var$coord, Variable =
rep(names (cats06), cats06))

piirtoNimet06 <- rep(names(cats06), cats06)

jokidataVar06 = data.frame(mca_presO6$var$coord[83:100,1:5], Variable =
piirtoNimet06[83:100])

#### Datakehikko havaintojen koordinaateista
mca_pres06_obs_df = data.frame(mca_presO06$ind$coord)
jokidataObs06 = data.frame(mca_pres06$ind$coord)

#### Kartan piirtédminen muuttujien tasoista
ggplot(data = jokidataObs06, aes(x = Dim.1, y = Dim.2)) +
theme_bw() +
geom_hline(yintercept = 0, colour = '"gray70") +
geom_vline(xintercept = 0, colour = "gray70") +
geom_point(colour = "gray50", alpha = 0.1) +
geom_text(data = jokidataVar06,
aes(x = Dim.1, y = Dim.2,
label = rownames(jokidataVar06), colour = Variable)) +
ggtitle("MCA-kartta 2006") +
labs(x = "Dim.1 (22,06%)", y = "Dim.2 (16,80%)") +
scale_colour_manual (name = "Muuttuja", values =
c("red","orange","lightslateblue", "magenta"))
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#### Korjatut inertiat ja dimensioiden selitysasteet
levels06 <- NULL
for(i in 1:length(pres06[1,]1)){
levels06 <- c(levels06,levels(pres06[,i]))
}
inert_pres06 <- NULL
for(i in 1:87){
#inert_pres06[i] <- (mca_pres06$eigl[i,1]-(1/160))
inert_pres06[i] <- ((160/(160-1))"2)*((sqrt(mca_pres06$eigl[i,1])-(1/160))"2)
}
average.inertia06 <- (160/(160-1))*(sum(mca_pres06$eigl,1])-
((length(levels06)-160)/16072))
percentage_inert_pres06 <- NULL
for(i in 1:87){
percentage_inert_pres06[i] <- inert_pres06[i]/average.inertia06%100

3

Tasté poistettu koodit vuosien 2007-2012 analyyseista tilan sdastdmiseksi.

#### Inertia ja selitysasteet

#### Analyyseista saadut ominaisarvot/pddinertiat:
mca_FREQ$eig[1:10,1]

mca_pres$eig[1:10,1]

mca_pres06$eig[1:10,1]

mca_pres07$eig[1:10,1]

mca_pres08%eig[1:10,1]

mca_pres09%eig[1:10,1]

mca_presl10$eig[1:10,1]

mca_presli$eig[1:10,1]

mca_pres12$eig[1:10,1]

#### Korjatut p&dinertiat
inert_FREQ[1:10]
inert_pres[1:10]
inert_pres06[1:10]
inert_pres07[1:10]
inert_pres08[1:10]
inert_pres09[1:10]
inert_pres10[1:10]
inert_pres11[1:10]
inert_pres12[1:10]
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#### Korjattujen pddinertioiden selitysosuudet (dimensioiden selitysosuudet)
percentage_inert_FREQ[1:10]

percentage_inert_pres[1:10]

percentage_inert_pres06[1:10]

percentage_inert_pres07[1:10]

percentage_inert_pres08[1:10]

percentage_inert_pres09[1:10]

percentage_inert_pres10[1:10]

percentage_inert_pres11[1:10]

percentage_inert_pres12[1:10]

#### Indikaattorilajit
#### Funktio, joka laskee euklidisenetdisyyden viiden dimension "tarkkuudella"
etaisyys <- function(pistel,piste2){

x1<-pistel[1]

yl<-pistel[2]

z1<-pistel[3]

ul<-pistel[4]

k1<-pistel[5]

x2<-piste2[1]

y2<-piste2[2]

z2<-piste2[3]

u2<-piste2[4]

k2<-piste2[5]

euk<- sqrt((x1-x2)"2+(yl-y2)~2+(z1-z2)~2+(ul-u2)~2+(k1-k2)"2)

#### Kategorisoitujen muuttujien indikaattorilajit
etaisyydet <- matrix(nrow=18,ncol=310)
t <-1
p<-1
for(j in 598:615){
for(k in 616:925){
etaisyydet[t,p] <- etaisyys(as.vector(mca_pres_vars_df[j,c(1:5)],mode =
"numeric"), as.vector(mca_pres_vars_df[k,c(1:5)],mode = "numeric"))
p <- ptl
print(p-1)
}
p<-1
t <- t+1
}
indikaattorilajit <- matrix(nrow = 18, ncol = 5, dimnames =
list (C(IIESkII , "ESt" , "Kk" , "Ksa" , nKt" , npg" , "Psa" , npt , ngr" , "gga ,
"St","Eteld","Pohjoinen","h","iKi","pKi","ref_0","ref_1")))
indikaattorietaisyydet <- matrix(nrow = 18, ncol = 5, dimnames =
list(c("ESk","ESt","Kk","Ksa","Kt","Pk","Psa","Pt","Sk", "Ssa",
I|St n R llEteléll s "POthlIleIl" 5 ||hl| s lliKi n , llpKiH s ||ref_oll s llref_lll)))
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#### Lisdmuuttujien indikaattorilajit
mca_FREQ$quanti.sup$coordl[,1]
etaisyydet_FREQ <- matrix(nrow=18,ncol=155)
t <-1
p<-1
for(j in 598:615){

for(k in 1:155){

etaisyydet_FREQ[t,p] <- etaisyys(as.vector(mca_pres_vars_df[j,c(1:5)],

mode = "numeric"),as.vector(mca_FREQ$quanti.sup$coord([k,],
mode = "numeric"))
p <- ptl
print(p-1)
}
p<-1
t <- t+1

}
indikaattorilajit_FREQ <- matrix(nrow = 18, ncol = 5, dimnames =
list(c("ESK","ESt","Kk","Ksa","Kt","Pk","Psa","Pt","Sk","Ssa",
"St","Eteld","Pohjoinen","h" ,"iKi","pKi","ref_0","ref_1")))
indikaattorietaisyydet_FREQ <- matrix(nrow = 18, ncol = 5, dimnames =
list (C("ESk" , "EStM , K" , "Ksa" , ngKe" , "pr" , "Pga" , npg" , ngr" , "Sgal ,
|lStll s IlEteléll s "POthinen" R llhll s IliKill s IIpKiH R llref_oﬂ R llref_lﬂ)))

#### Havaintojen tarkastelu lisdmuuttuja-analyysissa
havjt <- data.frame(jokidataObsFREQ, jokityyppi)
havpt <- data.frame(jokidataObsFREQ,pohjatyyppi)
havnv <- data.frame(jokidataObsFREQ,naytevuosi)
havref <- data.frame(jokidataObsFREQ,ref)

havpe <- data.frame(jokidataObsFREQ,PE)

varit <- c("#000000", "#EG69FOO", "#56B4E9", "#009E73",
"#FOE442", "#0072B2", "#D55E00", "#CC79AT",
"#999999", "#F99000", "#006633")

#### Jokityyppi

ggplot(data = havjt, aes(x = Dim.1, y = Dim.2)) +
theme_bw() +
geom_hline(yintercept

0, colour = "gray70") +
geom_vline(xintercept = 0, colour = "gray70") +
geom_point (aes(colour = jokityyppi),cex=3) +

labs(x = "Dim.1 (9,94%)", y = "Dim.2 (5,73%)") +
ggtitle("MCA-kartta, havainnot jokityypeittdin") +
scale_colour_manual (name = "Jokityyppi", values = varit)
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#### Pohjatyyppi

ggplot(data = havpt, aes(x = Dim.1, y = Dim.2)) +
theme_bw() +
geom_hline(yintercept = 0, colour = "gray70") +
geom_vline(xintercept = 0, colour = "gray70") +
geom_point (aes(colour = pohjatyyppi),cex=3) +
labs(x = "Dim.1 (9,94%)", y = "Dim.2 (5,73%)") +
ggtitle("MCA-kartta, havainnot pohjatyypeitt&din") +
scale_colour_manual (name = "Pohjatyyppi", values =
c("red", "black", "green"))

#### Naytevuosi

ggplot(data = havnv, aes(x = Dim.1, y = Dim.2)) +
theme_bw() +
geom_hline(yintercept = 0, colour = "gray70") +
geom_vline(xintercept = 0, colour = '"gray70") +
geom_point (aes(colour = naytevuosi),cex=3) +
labs(x = "Dim.1 (9,94%)", y = "Dim.2 (5,73%)") +
ggtitle ("MCA-kartta, havainnot ndytevuosittain") +
scale_colour_manual (name = "N&dytevuosi", values = varit)

#### Luonnontilaisuus

ggplot(data = havref, aes(x = Dim.1, y = Dim.2)) +
theme_bw() +
geom_hline(yintercept

0, colour = "gray70") +
geom_vline(xintercept = 0, colour = "gray70") +
geom_point(aes(colour = ref),cex=3) +

labs(x = "Dim.1 (9,94%)", y = "Dim.2 (5,73%)") +

ggtitle ("MCA-kartta, havainnot luonnontilaisuuden mukaan") +
scale_colour_manual (name = "ref", values = c("red", "black"))

#### Pohjois-eteld- jako

ggplot(data = havpe, aes(x = Dim.1, y = Dim.2)) +
theme_bw() +
geom_hline(yintercept = 0, colour = "gray70") +
geom_vline(xintercept = 0, colour = "gray70") +
geom_point (aes(colour = PE),cex=3) +
labs(x = "Dim.1 (9,94%)", y = "Dim.2 (5,73%)") +
ggtitle("MCA-kartta, havainnot pohjois-eteld- jaon mukaan") +
scale_colour_manual (name = "PE", values = c("red", "black"))

#### Pohjaeldinkuva

pohel = data.frame(mca_pres$var$coord[616:1length(mca_pres$var$coord[,1]),1:5],
Variable = piirtoNimet[616:1length(piirtoNimet)])
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ggplot(data = pohel, aes(x = Dim.1, y = Dim.2)) +
x1im(-0.4,0.6) +
theme_bw() +
geom_hline(yintercept = 0, colour = "gray70") +
geom_vline(xintercept = 0, colour = "gray70") +
geom_point(colour = "gray50",alpha = 0.1) +
geom_text(data = pohel,
aes(x = Dim.1, y = Dim.2,
label = rownames(pohel)), cex = 3) +
geom_text(data = jokidataVar,
aes(x = Dim.1, y = Dim.2,
label = rownames(jokidataVar), colour = Variable)) +
ggtitle("MCA-kartta, pohjaeldimet kategorisina muuttujina") +
labs(x = "Dim.1 (23,49%)", y = "Dim.2 (13,46)%)") +
scale_colour_manual (name = "Muuttuja", values =
c("red","chartreuse4","orange","lightslateblue", "magenta"))
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