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TIVISTELMA

Ympiristomittaukset ovat nykyisilli menetelmilli aikaa vievid vaatien paljon
tydtd. Online-monitorointijirjestelmin kehittiminen varteenotettavaksi tut-
kimus-, seuranta- ja valvontamenetelmiksi niin perustarkkailuun kuin val-
vontaan on useimmiten kustannustehokas vaihtocehto.

Mikkelin ammattikorkeakoulu hallinnoi Open-tietojirjestelmi — etimonito-
roinnin kehittiminen osana ympiristoteknologian koulutusta ja innovaatio-
toimintaa -hanketta. Hanke alkoi 1.1.2012 ja pddttyi 30.6.2014. Hanketta
rahoittivat Eteli-Savon Maakuntaliitto, Mikkelin kaupunki, Mikkelin Vesi-
liikelaitos, Metsisairila Oy ja Mikkelin ammattikorkeakoulu Oy. Hanke oli
EU-osarahoitteinen (EAKR) hanke. Hankkeen yhteistyskumppanina toimi
mm. Observis Oy.

Hankkeen projektipillikoini toimivat ins. (YAMK) Johanna Arola, FT Han-
nu Poutiainen ja TkL Pia Haapea. Hankkeen projektiasiantuntijoina ovat toi-
mineet ins. (AMK) Esa Hannus, FM Marjatta Lehesvaara, DI Martti Pouru
ja ins. (AMK) Sari Seppildinen. Hankkeen projektiassistentteina toimivat
FM, ins. (AMK) Piia Aarniosalo, FM, ins. (AMK) Tuija Ranta-Korhonen,
ins. (AMK) Tatu Hiltunen, sekid opiskelijat Harri Rdsinen, Minna Kahilainen
ja Dmitry Avkhimovich. Hankesihteereind ovat toimineet Anna Dunderfelt
ja Marika Nykinen. Lisiksi hankkeessa on toiminut useita Mikkelin ammat-
tikorkeakoulun Energia- ja ympiristdtekniikan laitoksen harjoittelijoita ja
opinnidytetydntekijoitd.

Open-hankkeessa vahvistettiin jatkuvatoimista ympiaristdmonitorointiin liit-
tyvdd osaamista, koulutusta ja TKI-toimintaa Mikkelin ammattikorkeakou-
lussa, seki selvitettiin etdmonitorointilaitteiden luotettavuutta (validointi ja
verifiointi) ja kdytettdvyyttd erilaisten ympiristdkohteiden mittaamiseen ja



opetuskiyttoon. Hankkeen aikana testattiin vesisto- ja jitevesien tarkkailuun
soveltuvia laitteita, jatkuvatoimista sid-asemaa havaintojen lisitietojen tuot-
tajana seki kaasu- ja meluanalysaattoreita. Hankkeen aikana tuotettiin myds
ympiristodatan tietokanta, Obshare-pilvipalvelu.

Hankkeen keskeisimmit tulokset osoittavat, etti etimonitorointilaitteet so-
veltuvat erilaisten ympiristokohteiden mittaamisen. Automaattimittauksilla
voidaan puuttua esimerkiksi vesiensuojelullisiin ongelmakohteisiin tuotta-
malla dataa jatkuvasti kustannustehokkaasti. Laitteiden huoltoon ja kalibroin-
tiin tulee kuitenkin kiinnittdd huomiota, jotta tulokset ovat asianmukaisia.
Laitteet soveltuvat hyvin opetuskdytt66n mutta mittauskohteet on valittava
huolella huomioiden huoltokiynnit ja opetusryhmien liikkuminen.

[Imastonmuutoksen aiheuttamat ilmiot vaativat aiempaa tehokkaampaa ym-
pariston tarkkailua seki yhteistyotd eri tahojen kesken kustannusten hillit-
semiseksi. Etimonitoroinnilla voidaan vastata tihin haasteeseen. Tulevaisuu-
dessa on my®ds erittdin tirkeid, ettd kansalaiset pddsevit vaikuttamaan asioihin
ja tuomaan omat havaintonsa ympariston tilasta esille. Timén mahdollistavat
erilaiset pilviteknologiat, joihin voidaan tuoda tietoja ja havaintoja erilaisista
kohteista ja, joiden tietoja ja havaintoja lukuisat eri tahot voivat hyddyntii.
Tilld tavoin saadaan aikaan kustannustehokas kokonaisuus.

Asiasanat: ymparistomonitorointi, pilvipalvelu, paikkatieto



ABSTRACT

Traditional methods of environmental monitoring have been time consuming
and quite expensive. It is suggested that online monitoring would be a suitable
and cost-effective method in the future.

Mikkeli University of Applied Sciences administered a project called Open
— data system — development of remote monitoring as a part of education
in environmental technology and innovation operations. The project started
in January 2012 and ended in June 2014. The project was financed by the
Regional Council of South Savo, City of Mikkeli, the water supply depart-
ment of Mikkeli, the local waste management company Metsisairila Oy and
Mikkeli University of Applied sciences LTD. Observis Oy operated as a part-

ner in cooperation.

Project managers in Open-project were MSc (Eng.) Johanna Arola, PhD
Hannu Poutiainen and Lic.Sc. (Eng.) Pia Haapea. Project specialists were
BSc (Eng.) Esa Hannus, MSc Marjatta Lehesvaara, MSc (Eng.) Martti Pouru
and BSc (Tech) Sari Seppildinen. Project assistants were MSc, BSc (Eng.)
Piia Aarniosalo, MSc, BSc (Eng.) Tuija Ranta-Korhonen, BSc (Eng.) Tatu
Hiltunen and students Harri Risinen, Minna Kahilainen and Dmitry Avkhi-
movich. Project secretaries were Anna Dunderfelt and Marika Nykinen. Also
several students and bachelors thesis workers of Mikkeli University of Applied
Sciences, Department of Energy- and Environmental technology, participat-
ed to project.

This project strengthened the education, know-how and RDI of online moni-
toring in Mikkeli University of applied sciences. The project also involved
clarifying the validation and verification of different measurement devices and
their suitability for education and measuring different environmental targets.



Devices that are suitable for different waterway measurements were tested
during the project. Online weather station produced additional data. Also
gas analyzer and sound-level meter were tested. One of the concrete products
established during the project was a cloud storage called Obshare.

The main results showed that online monitoring devices would be appropriate
for measuring different environmental targets. The most significant property
of online monitoring was their cost-effectiveness. To get reliable and proper
results it would be important to pay attention to the maintenance and calibra-
tion of the devices. The devices under study were also suitable for education,
but the sites to measure must be planned carefully, so that they would allow
the maintenance of the measuring devices and students’ access.

The phenomena caused by climate change require more observation of the
environment but also cooperation between the various contractors. In the
future it is important that citizens have an opportunity to influence matters
in the environment. It is also important that observations made by the citizens
are taken into account. Cloud service systems enable gathering information
and observations from different sources that can be combined. This way, the
conclusions can be made cost-effectively.

Key words: environmental monitoring, cloud storage, GIS



ESIPUHE

Tind piivind kansalaiset ovat kiinnostuneita elinympiriststd ja kiristyvi
lainsdddintd edellyttdd ympiriston tilan tiukempaa valvontaa. Parhaimman
kuvan ympiriston tilasta ja siind mahdollisesti tapahtuvista muutoksista saa
monitoroimalla sitd jatkuvatoimisilla mittauksilla. Monitoroidun tiedon tu-
lee olla luotettavaa, saatavilla vaivattomasti ja esitettynd ymmarrettivissd ole-
vassa muodossa. Tietotekniikka ja pilvipalvelut mahdollistavat monitoroidun
tiedon jatkojalostamisen ja vilittimisen uudella tavalla. Ympiriston jatkuva-
toiminen monitorointi ja siihen liittyvien palveluiden kehittyminen on yksi
nopeimmin kehittyvistd ympiristoliiketoiminnoista ja sen liittiminen osaksi
ympiristotekniikan opetusta on my6s ensiarvoisen tirkedd. Téssd julkaisus-
sa esitetddn ajankohtaisia tutkimustuloksia ja kokemuksia erilaisten jatkuva-
toimisten mittalaitteiden kiytostd ymparistdmonitoroinnissa, niiden luotetta-
vuudesta, liittdmisestd pilvipalveluun ja soveltumisesta opetuskiytt66n

Tyossi tutkittiin perinteisten jatkuvatoimisten mittalaitteiden, erityisesti vesis-
tomittauslaitteiden, kiytettivyyttd erilaisissa ympiristolosuhteissa sekd myos
uusia ja mielenkiintoisia mittausmenetelmid kuten vesiston keinomakuaisti-
menetelmii ja sinilevin méirdmittausta. Ympiriston tilan jatkuvatoimiseen
monitorointiin liittyvid haasteita ovat mm. mittalaitteiden likaantuminen,
sidnnollinen mittalaitteiden huollon ja kalibroinnin tarve seki tiedonsiirron
reaaliaikaisuus. Myos tissi tyossd kohdattiin niitd kdytinnon haasteita.

Julkaisu antaa ympiristonsuojelunviranomaisille, toiminnanharjoittajille ja
oppilaitosten henkilostolle hyodyllistd tietoa testattujen menetelmien sovel-
tuvuudesta kiytintdon. Esitetyt tulokset ja kiyttokokemukset auttavat jat-
kuvatoimisen ympiristdmonitoroinnin ja siihen liittyvien palveluiden sekd
opetusmenetelmien kehittdmisessi.

Mikkeli 13.5.2014

Kati Manskinen

Tutkimusjohtaja, Materiaalit ja ympiristdturvallisuus, Mikkelin ammatti-
korkeakoulu

TKT, Prosessiteollisuuden ympiristotekniikka
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| JOHDANTO

Ympiristoriskejd ja niiden lahteitd on lukemattomia (vesi, maa, ilma, ravinto,
siteily, kulutustuotteet), ja niiden valvonta nykyisilli menetelmilld on aikaa
vievdd vaatien paljon manuaalista, tydintensiivistd ndytteenottoa ja laborato-
rioanalyyseji. Online-monitorointijirjestelmin kehittiminen yhdeksi tutki-
mus-, seuranta- ja valvontamenetelmistd niin perustarkkailuun ja valvontaan
kuin kriisitilanteisiinkin on varteenotettava, useimmiten myos kustannuste-

hokkain, vaihtoehto.

.1  Tausta ympdristomonitoroinnille

Ympiriston seuranta on lakisddteinen tehtivi, jonka tavoitteiden, strategi-
oiden ja toteutumisen seurannasta vastaa ympiristoministerio (YM) yhteis-
tydssd muiden ministerididen kanssa. Ympiriston tilaa koskevaa tietoa tarvi-
taan viranomaisten, tutkimuksen, elinkeinoelimin ja kansalaisten tarpeisiin.
Seurantatietoja kiytetidn mm. hallinnollisten toimenpiteiden valmistelussa,
padtoksenteossa sekd sdddosten vaikuttavuuden arvioinnissa paikallisella, kan-
sallisella ja EU:n tasolla. (Ympiristoministeri 2011.)

Ympiristomonitoroinnin piirissd toimivia eri valvontaviranomaistahoja on
paljon. Ympiristoministerion lisiksi esimerkiksi maa- ja metsitalousministe-
ri6 (MMM), kauppa- ja teollisuusministerio (KTM), sosiaali- ja terveysmi-
nisterid (STM) seki sisdasiainministerié (SM). Ministerididen alaiset keskus-
hallinnon valvontaviranomaiset, kuten Elintarviketurvallisuusvirasto (Evira),
Kuluttajavirasto, Sosiaali- ja terveydenhuollon tuotevalvontakeskus (STTV),
Suomen ympiristokeskus (SYKE), Siteilyturvakeskus (STUK) ja Sosiaali- ja
terveysalan lupa- ja valvontavirasto (Valvira) suunnittelevat, ohjaavat ja val-



vovat ympiristoterveydenhuoltoa valtakunnallisesti omilla toimialueillaan.
My6s hitikeskukset, pelastuslaitokset, aluehallinto- ja ELY-keskukset, Puolus-
tusvoimat, Ilmatieteen laitos sekd kunnalliset ympiristd-, ympiristoterveys-
ja tydsuojeluviranomaiset vastaavat osaltaan valvonnasta. Myos yrityksille on
asetettu entistd enemman valvontavelvoitteita muun muassa ympiaristopaasto-
jen seuraamiseksi.

Ty6- ja elinkeinoministerion hallinnoima Cleantechin strateginen ohjelma
kdynnistettiin hallitusohjelman mukaisesti vuonna 2012. Ohjelma pyrkii ke-
hittiméin erityisesti vientiin suuntautuvan, ympiristdd sddstdvin ja uuden-
aikaisen, “puhtaan teknologian” liikevaihtoa ja luomaan uusia tyopaikkoja.
Tavoitteena on kasvattaa liikevaihto 50 miljardiin euroon vuoteen 2020 men-
nessid. Vuonna 2012 Suomen Cleantech-liiketoiminta kasvoi 15 % ja se oli
yksi voimakkaimmin kasvaneista aloista. Samanaikaisesti suomalaisen teolli-

suuden liikevaihto laski 0,6 %. (Pantsar-Kallio 2013.)

Ty6- ja elinkeinoministeridssd uskotaan, ettd Cleantechin ja tietotekniikka-
osaamisen yhdistiminen on yksi Suomen suurista mahdollisuuksista, erityi-
sesti pienille yrityksille. Kehitettivit internetpohjaiset sovellukset seki avoin
data tehostavat sekd tiedon tuotantoa ettd kustannusten kiytt6d yrityksissd
ja koko yhteiskunnassa (Pantsar-Kallio 2013). Vientivetoisilla markkinoilla
padpaino on Kiinassa, Euroopassa ja Venijilld, missi erityisesti energiatehok-
kuudelle on kysyntdi. Vesihuolto ja jiteveden prosessointi on péiasiallinen
kauppakohde 24 %:lle yrityksistd. (Finpro 2013.)

Teknologian odotetaan ratkaisevan useampia oleellisia haasteita niin energia-
tehokkuudessa kuin vesihuollossa ja ilmanlaadunkin osalta. Cleantech edus-
taa ajattelutapaa, jossa ympiristd on business-kumppani eikd vain raaka-aine-
varasto. Ympiristdystivillisemmin tekniikan edistimisessi ja kiyttoonotossa
on osansa kuluttajilla yksil6ini, yleiselld mielipiteelld sekd halulla vaikuttaa
nykyiseen ajattelutapaan seki toimintaan. Tehdyistd tutkimuksista ja kokeista
halutaan lisdd tietoa, tieto halutaan jakaa ja ymmirta, jolloin tieto konkreti-
soituu ja vaikuttaa enemmin yksiloihin. On huomattu, ettd poliittiset padtok-
sentekijit, business ja investoijat ennemmin seuraavat teknologian muutosta

ja reagoivat sithen kuin ajavat muutosta aktiivisesti. (Hulkkonen & Timonen
2012.)

Nykyinen, niytteenottoon ja laboratoriossa tehtéviin analyyseihin perustuva
seurantajirjestelmid on tydvoimavaltaista ja kustannustehotonta. Pelkistdin
veden laadun valvontaa varten kerdtdin vuosittain lihes 70 000 vesindytet-
td yli 10 000 paikasta ja niistd tehdddn 600 000 erilaista madritystd. Vaikka
seurantaa tehddin paljon, se ei nykyiselldankiin tiytd EU-saddosten mukaisia
ja laajempia kansainvilisid velvoitteita. Viime aikoina onkin pyritty kehittd-
miin menetelmii (kaukokartoitus, matemaattiset mallit sekid automaattiset
mittausanturit), joissa tydintensiivisyyttd voidaan vihentdd. Uudet menetel-



mit ovat toistaiseksi kdytdssi lahinna tutkimushankkeissa, eikd niilld ole vield
riittdvad kansallista eikd kansainvilistd hyviksyntdd, miki on esteend aineiston
laajamittaiselle hy6dyntimiselle. Lisdksi kerdtyn tiedon tallentamiseen liittyy
vield lukuisia teknisid tietokantoihin liittyvid ongelmia. Tiedon hallinnan ke-
hittimisty6 on pitkijinteisti ja vaatii paljon resursseja. Ympiriston seurannan
ja raportoinnin kehittdiminen onkin yksi valtion tuottavuusohjelman ympi-
ristohallinnon kehittimishankkeista.

Vaihtoehtoja erilaisille (etd)monitorointi- ja valvontajirjestelmille on lukui-
sia. Perinteisesti valvontajirjestelmiin on kuulunut oma palvelin valvottaval-
la kohteella ja valvontaohjelmisto (server-client-ratkaisu). Téllainen ratkaisu
on kuitenkin kallis ylliapitad, nopeasti vanhentuva, rajallisesti skaalautuva ja
kankea, ja lisiksi toiminnallisuudet on sidottu pitkilti valvomoon. Nykyi-
sin pystytddn kuitenkin tuottamaan skaalautuva, kustannustehokas, joustava,
luotettava ja vikasietoinen monitorointijirjestelmi pilvipalvelu-teknologian
avulla. Laitepilvi palveluineen tarjoaa rajoittamattoman méirin sovellus-
mahdollisuuksia timin pdivin ja tulevaisuuden tarpeisiin. Laitteille ja jir-
jestelmille helppo liitettdvyys ja avoimet rajapinnat ovat ominaisuuksia, joita
tarvitaan, kun uusia laitteita tulee markkinoille kiihtyvall tahdilla. Jatkuvaan
seurantaan perustuvat jirjestelmit ovat sovellettavissa lihes kaikkien ympiris-
tossd olevien epdpuhtauksien ja muidenkin osa-alueiden seurantaan suorilla
tai epésuorilla menetelmilld. Sovellusalueiden kirjo on valtava, ja markkinat
vield suurelta osin avaamatta.

.2 Open-tietojdrjestelmdt-hanke

Mikkelin ammattikorkeakoulu on hallinnoinut Open-tietojirjestelmi — eti-
monitoroinnin kehittiminen osana ympiristéteknologian koulutusta ja in-
novaatiotoimintaa -hanketta (myohemmin Open-hanke). Hanke on alka-
nut 1.1.2012 ja péittynyt 30.6.2014. Hanketta on rahoittanut Eteld-Savon
Maakuntaliitto, Mikkelin kaupunki, Mikkelin Vesiliikelaitos Oy, Metsisairila
Oy ja Mikkelin ammattikorkeakoulu Oy. Hankkeessa on lisiksi ollut muita
yhteistykumppaneita, mm. Observis Oy, joka on vastannut mm. Obshare-
pilvipalvelun luomisesta sekd avoimen mittalaitteiden integroimisesta pilvi-
palveluun.

Hankkeen péitavoitteena oli vahvistaa jatkuvatoimista ympiristomonitoroin-
tiin liittyvdd osaamista, koulutusta ja TKI-toimintaa yhteistydssd yritysten
ja viranomaisten kesken. Hankkeen tavoitteena oli myds todentaa ympiris-
tomonitoroinnilla saatujen tulosten luotettavuus sekid 16ytdd ympiristomo-
nitoroinnille sovelluskohteita. Hankkeen tavoitteena oli lisiksi ympariston-
monitorointiin liittyvin koulutustarjonnan laajentaminen ja kehittiminen
Mikkelin ammattikorkeakoulussa osana tutkintoon johtavaa koulutusta sekd
tiydennyskoulutusta.



Mikkelin ammattikorkeakoulussa on opetettu ympiristo6n liittyvid osa-
alueita jo yli 40 vuoden ajan ja ympiristoteknologian koulutusohjelma on
valtakunnallisesti tunnettu ympiristoterveysalan perus-, aikuis- ja tiyden-
nyskouluttaja. Neljd vuotta kestivin insinoori (AMK) -koulutuksen aikana
opiskelijoista koulutetaan ympirist6- ja terveystekniikan ammattilaisia, jotka
ymmirtivit terveellisen ja viihtyisin elinympiriston merkityksen ja tuntevat
menetelmii sekd mittaus- ja arviointitekniikoita sen ylldpitdmiseksi ja kehit-
timiseksi kestdvin kehityksen periaatteiden mukaisesti. Open-hanke on tuke-
nut hyvin ympiristdteknologian koulutuksen profiilia, jonka tirkeimpiid osa-
alueita ovat sisdilma-, vesihygienia-, elintarvike-, kemikaali-, tyo-, tuote- ja
ympiristoturvallisuus. Hankkeen vaikutuksesta ympiristonmonitorointiin ja
mittaustekniikkaan liittyvid opintoja on lisitty koulutusohjelman tutkintoon
johtavaan koulutukseen.

.3 Open-hankkeen tulosten hyédynnettdvyys

Ympiristostd saatavaa mittaustietoa pystyvit hyddyntiméin lukuisat eri kiyt-
tdjakunnat, kuten viranomaiset, opettajat, opiskelijat tai kansalaiset yleensi.
Eri kidyttdjid kiinnostaa erilainen tieto. Open-hankkeen laitteistolla voidaan
kerdtd ja tarjota niin viranomais- kuin kuluttajadataakin (kuva 1). Yhdistele-
milld eri tietoja, esittimilld tieto selkedsti sekid tarjoamalla valintamahdolli-
suus esitettdviin tietoihin, saadaan uusia sovelluskohteita ja jokaiselle kiytti-
jalle radtilbityjd esitystapoja.

KUVA |. Periaatekuva tietojdrjestelmdn rakenteesta



2  YMPARISTON MONITOROINTI
JA AVOIMEN TIEDON
VALLANKUMOUS

Ympiristostd otetaan jatkuvasti lukuisa maird niyteeitd ja erilaisia mittauksia
tehddin jatkuvasti. Yleensd saadut tulokset tulevat kuitenkin pienen kiytti-
jiryhmin tietoon, ja koska tiedot ovat hajallaan eri tahoilla, on tietojen yh-
distiminen ja vertailu hankalaa, jollei miltei mahdotonta. Voidaan todeta,
ettd ympdristdstd ndytteenotoilla tai automaattisilla mittalaitteilla kerdctyja
seuranta-aineistoja kiytetiin nykyisin hyvin vihin suhteessa sithen, kuinka
paljon tiedon tuottaminen on maksanut ja vienyt aikaa.

Teknologian kehitys on mahdollistanut sen, ettd mittaus voidaan nykypiivini
toteuttaa jatkuvatoimisesti ja myds tiedot saadaan siirrettyd lukuisten eri kiyt-
tdjien ulottuville. Erilaiset avoimet tietokannat mahdollistavat vastaisuudessa
myds tietojen entistd laajemman kiyton ja yhdistimisen. Talld toiminnalla
saadaan olemassa olevaa tietomddrdd hyodynnettyd entistd enemmin ja toi-
minnasta tulee nykyistd kustannustehokkaampaa.

Seuraavassa on kuvattu ympiristdmonitoroinnin kehitystd ja kiyty lapi sithen
vaikuttavaa lainsdddidntod sekd paneuduttu myds siithen, millaisiin kohteisiin
ympiristdmonitoroinnin voidaan katsoa olevan vaihtochto ja kuinka luotet-
tavaa tietoa etimonitoroinnilla voidaan saada. Ympiristdmonitoroinnissa,
kuten missd tahansa mittaamisessa, tdytyy myos huomioida lukuisa joukko
asioita, jotta saadaan aikaan luotettavaa tietoa ja kiyttokelpoisia johtopddtok-
sid. Lihtokohtaisesti tiedon on oltava nykyisin helposti ja nopeasti 16ydetti-
vissd ja nikokulman tulee olla kiyttdjinsi mukainen ja tulosten mielekkidssd
esitysmuodossa.



2.1 Ympdriston etdmonitorointi

Pisimmit kokemukset automaattiseurannoista ympiristohallinnossa on ns.
perussuureista, kuten limpétila, pH, happi ja sameus, jotka pystytdin nyky-
44n mittaamaan automaattisesti melko luotettavasti ja kustannustehokkaasti,
mikaili antureita huolletaan kiyttokohteen vaatimalla tavalla.

Automaattiantureiden mittaama data kerdtdin ensi vaiheessa laitteiston tiedon
tallentimeen (datalogger) ja lihetetddn sopivin viliajoin edelleen tietokantaan.
Hyvikiin anturi ei anna oikeita tuloksia, jos tallentimessa on ohjelmointivir-
heiti tai se kadottaa tietoja. Tallentimen on toimittava kaikissa sidolosuhteissa
ja datan on siilyteavd, vaikka lihetys epdonnistuisikin esimerkiksi sidolojen
vuoksi. My®s virransaanti on varmistettava.

Antureiden mittaus- ja lihetystiheyttd voidaan vapaasti sddtdd tarpeen mu-
kaan kustannusten juurikaan muuttumatta. Niin saadaan riittdvin tiheit da-
tasarjat kidyttoon kustannustehokkaasti, yleensi lihes reaaliajassa. Mittauksilla
saadaan tietoa myds ylldttdvistd tapahtumista, esimerkiksi rankkasateiden ai-
heuttamista ravinnekuormitushuipuista, joita ei perinteisin menetelmin pys-
tytedisi havainnoimaan.

Automaattiset mittalaitteet tarkentavat huomattavasti muiden uusien mene-
telmien kehitystyotd. Reaaliaikainen data on korvaamatonta erityisesti mate-
maattisten mallien ja kaukokartoitusmenetelmien kehitystyossd. Toiminnan
yhdistdminen tutkimuslaitosten ja toimijoiden kanssa tuottaa seki lisid dataa
ettd sadstojd kaikille. Lisaksi mittaamalla samasta paikasta montaa eri muut-
tujaa, saadaan useimmiten datapaketti, joka on paljon arvokkaampi kuin yk-
sittdiset mittaustulokset.

Sadhavainnoilla, niiden pohjalta tehdyilld siadennusteilla ja ilmastotilastoilla
on tirked sija sidn, ilmaston ja ympiriston tutkimustoiminnassa seki erilais-
ten palveluiden tuottamisessa. Sadhavaintoja tarvitaan esimerkiksi liikenteen,
matkailun, energiantuotannon, kunnossapidon, maa- ja metsitalouden sii-
palveluissa seki tiedon tuottamiseen kansalaisille. Ympiristoalan viranomaiset
kiyteavit sidtietoja oman erityisalansa suunnittelu- ja raportointityon pohja-
na. Halutun aikajakson sddtietoihin perehtymalld voidaan havaita yhteys mita-
tun ilmién ja sditietojen vililld, jolloin saadaan tukea ja lisiselitystd esim. pai-
kallisille kuormitusilmislle ja paikallisten asukkaiden tekemille havainnoille.

Sisdvesiseurannan suuri haaste tulevaisuudessa on, kuinka riittivin infor-
maation kerddminen vesien tilasta ja sen muutoksista onnistuu vihemmilld
resursseilla. Nykyinen, muutaman kerran vuodessa tapahtuva niytteenotto
on tydvoimavaltaista ja riittdva vain hitaiden muutosten havainnointiin. Esi-
merkiksi viime vuosien leutojen talvien tilanteessa, jolloin talvivalunnan ja
ravinnehuuhtoumien osuus on merkitsevisti kasvanut, tarvitaan esimerkiksi



tunnin vélein tehtdvid automaattimittauksia. (Huttula ym. 2009, 8.) Perintei-
sen kenttityon tilalle on tuotu mm. kaukokartoitus, matemaattiset mallit seki
automaattiset, vesistoon sijoitettavat mittausanturit. T4lld hetkelld ei kuiten-
kaan ole olemassa kokonaisarviota siitd, kuinka paljon perinteistd seurantaa
voidaan korvata muilla menetelmilld riittdvin tiedon saamiseksi. Kdytinnossi
lahes kaikki automaattimittarein keritty vedenlaatuaineisto liittyy tutkimus-
hankkeisiin eikd aineisto ole kaikkien siitd kiinnostuneiden toimijoiden kiy-
tossd.

Euroopan unionin vesipolitiikan puitedirektiivi yhdistdd ensi kertaa EU:n ve-
sistot suojelun piiriin ja sddtdd yhtildisesti pinta- ja pohjavesien suojelusta.
Tavoitteena on vesistdjen hyvi ekologinen tila, eli etteivit ne poikkea paljon
luonnontilasta. Mys pohjaveden laadun siilyttdiminen kuuluu tavoitteisiin.
Veden laadun luokitteluperusteet muuttuvat siten, ettd luokittelussa painote-
taan ekologisia vaikutuksia aiemmin kiytossi olleen yleisen kiyttokelpoisuus-
luokituksen sijaan.

Suomi on jaettu maantieteellisesti vesienhoitoalueisiin ja alueellisesti laadituil-
la toimenpideohjelmilla pyritddn toteuttamaan vesienhoito-ohjelmaa. Tavoit-
teena on, ettd pystyttdisiin vihentimiin rehevoitymisestd aiheuttavaa ravin-
nekuormaa, haitallisista aineista aiheutuvia riskeji seki vesistérakentamisesta
ja sadnnostelystd aiheutuvia haittoja. Lisiksi pyritddn suojelemaan pohjavesid
ja vesiluonnon monimuotoisuutta seki edistimain vesien kunnostusta. (Ym-
paristoministerié 2005.)

2.2 Ympdristomonitorointia koskeva lainsddddnto
ja avoin data

Useat eri lainsiddannolliset ja tekijanoikeuksiin liittyvit kysymykset rajoit-
tavat julkisen datan avautumista, vaikka periaatteessa ongelmakohdat on
tunnistettu ja todettu ratkaistavissa oleviksi. Julkista dataa on viime vuosina
avattu ilmaiseksi kaikkien kiytt66n, esimerkiksi maanmittauslaitoksen maas-
totietoaineistot ja ympiristdhallinnon Oiva-tietokanta. Ilmaisilla tiedoilla on
haluttu korostaa tiedon avoimuutta ja tarjota mahdollisuus julkisin varoin
keridttyjen aineistojen laajemmalle kiytolle esimerkiksi uusien palvelujen ja
sovelluksien muodossa.

Tietokantoja avatessa on kiyty keskustelua siitd, mitd hyotyd saavutetaan
avoimilla aineistoilla, mutta esimerkiksi Maanmittauslaitoksella on todettu
ilmaisten aineistojen lisinneen moninkertaisesti toimitusmairid lyhyen aika-
vilin sisilli (Mikinen 2012). Jos omat taidot eivit riitd halutun aineiston tar-
kasteluun, maksullinen aineistojen tilauspalvelu on edelleen kiytdssi. Muu-
tamia vuosia sitten avatut tiedot eivit heti tuota valtiolle tai kunnille suoraa
rahallista hyotyd, mutta yhteiskunnan ja perinteisten toimintatapojen muut-



tuessa voivat avoimet aineistot olla oleellisessa osassa uusien toimintatapojen

kehityksessa.

Yksi nikékulma avoimen datan taloudellisiin vaikutuksiin on ns. aikakus-
tannus — toisin sanoen se, paljonko kansalaisilta ja virkamiehiltd kuluu aikaa
informaation hankkimiseen ja kuinka moni potentiaalisesti hyddyllinen toi-
minto jid kokonaan tekemittd sen takia, ettd informaation hankkiminen on
lifan ty6ldstd ja/tai kallista. Mikéidn laki tai direktiivi ei estd datan avaamista,
mutta erdiden lakien ja direktiivien sisilté on hyvi tietdd, jotta datan avaami-
nen tapahtuu hallitusti. (Poikola ym. 2010, 7.)

On oletettavissa, ettd avoimien data-aineistojen yleistyessd kansalaisten kiin-
nostus aineistojen paivittimiseen ja tdydentimiseen lisddntyy. Jo nyt on kiyn-
nistetty data-aineistojen yhteistuotantokokeilu, jossa keritidn kansalaisten
havaintoja julkishallinnon yllipitimain aineistoon, esimerkiksi ympiristohal-
linnon Jarviwiki on tillainen palvelu. Yhteistuotantomallien kehittdmisessd
on mahdollista saavuttaa kansainvilisesti edellikivijin asema, silli maailman-
laajuisesti tietovarantojen avaamisessa padpaino on toistaiseksi ollut datan saa-
tavuuden parantamisessa.

Yleisnimitykselld tietosuojalainsdidinté tarkoitetaan ainakin ensisijaisesti
henkil6tietolakia (523/1999) ja my6s muita yksityisyyden suojaan liittyvid
sdadoksid kuten rikoslain (24. luvun) pykalid yksityiselimin loukkaamisesta
sekd lakia yksityisyyden suojasta tydelimassi (2004/759). Viime aikoina eri-
tyisesti on puhuttanut sihkdisen viestinnin tietosuojalaki (2004/516) ja sen
Lex Nokiaksi ristitty uudistus (HE 48/2008).

Tietosuojalla tarkoitetaan tietoturvaa, joka suojaa jirjestelmid, dataa, palvelui-
ta ja tietoliikennettd niiltd osin, missd ihmisten perusoikeudet eivit ole uhat-
tuina. Yleisen ja teknologianeutraalin tietoturvalain tarve nousee keskeiseksi
pilvipalveluiden — eli internetin kautta tarjottavien palveluiden — yleistyessi.
Kun yritykset ja yksittdiset ihmiset alkavat laajemmassa méirin tallentaa omia
tiedostojaan internetiin ja kdyttdimiin pilvipalveluita, hankkivat he palvelut
mieluiten luotettavina pidetyiltd yrityksilta.

Julkisuuslailla tarkoitetaan vuonna 1999 voimaantullutta lakia (1999/621)
ja asetusta (1999/1030) viranomaisten toiminnan julkisuudesta. Esimerkik-
si tietosuojalainsiddinté menee julkisuuslain edelle ja anonyymini pysyvien
tietojen julkaiseminen on turvallisempaa kuin esimerkiksi yksityiseen henki-
166n liittyvien tietojen, kuten omaisuuden arvon pditteleminen metsitieto-
jen perusteella tai turvallisuuteen liittyvien tietojen julkaiseminen. Yksiloiden
tietosuojaa on kunnioitettava ja jokaisella on oikeus saada tieto viranomaisten
julkisista asiakirjoista. Tietosuojalla ei pyritd suojelemaan tietoa, vaan yksityis-
ten henkil6iden oikeutta yksityisiin tietoihinsa.



Esimerkiksi harmittomalta tiedolta vaikuttavat rekisterditymistiedot voivat
jalkikiteen haitata esimerkiksi liikkumisvapautta, jolloin paddytiin anonyy-
miin tietojen julkaisuun. Kiinteistdtietojen kohdalla on oltava tarkkana yksi-
tyisyyden ja turvallisuuden vuoksi, jolloin henkil6tiedot ja tarkat yksityiskoh-
dat on suojattava suuren yleison tarkastelulta. Pilvipalveluiden kohdalla on
esitetty olevan tarvetta ns. “teknologianeutraalille tietoturvalaille”, mutta vield
toistaiseksi timd laki ei ole edennyrt.

Valtion maksuperustelain (1992/150) mukaan julkishallinnon tuottamat
suoritteet ovat maksullisia, ellei maksuttomuudelle ole hyvii perustelua. Tar-
kemmat sddnnokset maksuista tulevat ministericiltdi. OECD:n suositus ja
eurooppalainen PSI-direktiivi asettavat maksuperustelaille painetta muutok-
seen, koska tarkoituksena olisi, ettd julkisin varoin tuotettu tieto tulisi olla
tekijanoikeuksiltaan helposti uudelleenhyddynnettivissd, mielellian maksu-
tonta tai ainakin kohtuullista kustannuksiltaan.

INSPIRE-direktiivi (2007/2/EY) tihtdd paikkatietojen kiyton tehostami-
seen, viranomaisten yhteistyon lisidmiseen ja monipuolisten kansalaispal-
velujen syntymiseen. Suomessa direktiivin toteuttamisesta on siddetty laissa
(421/2009) ja asetuksessa (725/2009). Lain mukaan paikkatietoaineistoja
hallinnoivien viranomaisten tulee kuvailla aineistot metadatan avulla ja liicid
ne hakupalveluun. Tamin lisiksi yhteiskdyttoon tarkoitetut versiot aineistois-
ta pitdd asettaa katseltavaksi ja ladattavaksi internetiin. PSI (Public Sector In-
formation) direktiivi (2003/98/EY) julkisen sektorin hallussa olevien tietojen
uudelleenkiytostd tihtad julkisen datan kaupallisen hyédyntimisen lisadmi-
seen.

Ympiriston tilan seurannan strategia 2020 -julkaisussa (Ympiristoministerio
2011) todetaan, ettd EU:n uudet siannodkset edellyttivit huomattavaa voi-
mavarojen lisiystd ympiriston tilaa koskeviin seurantoihin, ellei toiminta-
kiytintojd radikaalisti uudisteta. Nykyisilld ja EU-direkdiivien edellyttimilld
havainnoilla saadaan vasta noin puolet tarvittavasta aineistosta, ja vuosittain
tarvittaisiin vihintdan 1,5 M€ lisdd rahoitusta, jotta vaatimukset tulisivat tiy-

tetyiksi.

2.3 Ympdristotietojen tuottaminen hallitusti ja
kustannustehokkaasti kaikkien saataville

Ympiristohallinnon strategisena tavoitteena on vuoteen 2020 mennessi ot-
taa kidytt66n uutta teknologiaa ja menetelmii. Kiyttéonotettaessa kehitetddn
laadunvarmistusmenettelyiti ja selvitetddn vertailtavuus entiseen kiytettyyn
menetelmédin. Samalla hyddynnetiin toiminnanharjoittajien tuottamia ha-
vaintoja ympiriston tilan seurantojen toteutuksessa ja organisoidaan ja hyo-
dynnetddn mahdollisuuksien mukaan vapaachtoistyotd ja kansalaishavain-



nointia. Erityisesti tiedon hyddynnettivyydelle annetaan paljon painoarvoa,
jolloin esimerkiksi eri tietojirjestelmien ja tiedon kiyttotapojen linkitystd ko-
rostetaan. (Ympdristoministerié 2011, 23.)

Seurantaohjelmien valmistelussa ja seurantojen toteutuksessa on suunnittelua
ja yhteisty6td lisitty huomattavasti. Téstd huolimatta toiminnassa on puuttei-
ta, eikd toiminnanharjoittajien tekemdi seurantaa edelleenkdin hyodynnetd
tdysimadrdisesti seurantavelvoitteiden toteuttamisessa. Mm. kansainviliset
velvoitteet ovat lisddntyneet paljon enemmin kuin strategiaa tehtdessi enna-
koitiin.

Pidmiidrit tietojen saatavuudesta ovat toteutuneet hyvin. Ympiristohallinto
on ensimmiisten joukossa avannut tietojirjestelminsd kaikkien vapaaseen
kidytt66n. Suurinta huolta ympiristotarkkailun jatkosta Suomessa aiheutta-
vat resurssit. Useimmissa ELY-keskuksissa arvioitiin seurantaan kiytettdvien
henkilstyovuosien vihenevin elikditymisen, ostopalveluihin siirtymisen ja
tuottavuusohjelman vuoksi. Huolta aiheutti erityisesti se, ettd seurantarahat
ELY-keskuksissa supistuvat entisestddn. Vaarassa ovat jo sovittujen seuranto-
jen toteuttaminen seki mahdollinen ristiriita seurantavelvoitteiden ja -tarpei-
den seki rahoituksen vililld. Seurantatiedon tuottamisessa eri osissa maata on
eroja, johtuen mm. vesistdjen mairistd sekd pohjavesivaroista. (Ymparistomi-
nisterio 2011.)

Uudet alihankkijat ja mairityslaboratoriot ovat jopa vaikeuttaneet velvoite-
tarkkailutiedon saamista viivytyksetti ja oikeassa muodossa tietojirjestelmiin,
vaikka velvoitetarkkailut ovat ensiarvoisen tirkeitd tiedonldhteitd. Tietojdr-
jestelmid tulisi edelleen kehittdd ja huolehtia tiedonsiirron sujuvuudesta seki
sithen liittyvien ongelmien ratkomisesta mahdollisimman nopeasti. (Ympi-
ristoministerio 2011, 19.)

2.4 Etdmonitoroinnilla saatavan tiedon
luotettavuus

Validoinnilla tarkoitetaan uuden menetelmin kiyttoonoton yhteydessi teh-
tivid vertailevaa tutkimusta menetelmin toimivuudesta. Tarkoituksena on
todistaa menetelméin toimivuus ja varmistaa tulosten oikeellisuus laborato-
riossa. Vaihtoehtoisen menetelmin validoinnissa selvitetdin, antaako mene-

telmi yhtipitivid tai jopa parempia tuloksia vertailumenetelmdin nihden.
(Hallanvuo 2013.)

Toinen kehitystydhon liittyvd varmistusmenetelma on verifiointi, jonka avulla
tarkastetaan, ettd tehdddn oikeita asioita ja tiytetddn tuotteelle tai palvelulle
asetetut odotukset. Verifiointi on kolmannen osapuolen suorittama prosessi
tai mekanismi, jonka avulla tuotteen toiminta ja suorituskyky voidaan to-



entaa tai vahvistaa. idointi voidaan tiivistdd automaattisia mittalaitteita
dent hvistaa. Validoint daan tiivist t tt ttalaitteit
kisitellessi kysymykseen “kiytetizinko oikeita laitteita?” ja verifiointi “kiyte-

ymy! ) y
tiinko laitteita oikein?”. (Kettunen 2013.)

Verifioinnin kohteena ovat hankkeelle teknisesti tirkeit laitteet ja pilvipalve-
lu. Pitkdaikaisissa seurannoissa luottamus tietoon syntyy vain laadukkaalla
datalla. Seurantatiedon on siis sovittava ratkaistavaan ongelmaan, dataa on
oltava riittdvisti ja sen on oltava luotettavaa ja ymmirrettdvid. Tuoreudella ja
eri ilmididen informaation yhdisteltivyydelld on entistd suurempi merkitys.
(Kettunen 2013.)

Tiedon kiyttijille jad vastuu tiedon arvioinnista, analysoinnista ja johtopda-
toksistd. Kaikki keritty tieto ei my6skddn voi olla laajan kiinnostuksen koh-
teena, vaikka se olisikin tirkedi seurannan kannalta. Paikkatieto mahdollistaa
monitieteellisten aineistojen kiyton yhteiskunnan eri toiminnoissa. Tulevai-
suuden tavoitteena on kiyttdd kustannustehokasta tarkkailua seki lisidtd yh-
teisty6td eri laitosten ja koulutuksen vililld. (Ymparistoministerié 2007, 24.)

Anturin mittaustuloksia tarkasteltaessa on syytd kiinnittdid huomiota mm. ar-
vojen yleisen jirkevyyden lisiksi datan pysymiseen raja-arvojen sisilld, datan
tyhjiin havaintoihin seki toistuviin arvoihin. Kaikkia em. havaintoja varten
voidaan tehdd automaattisia datan analysointiohjelmia, jotka ilmoittavat, jos
ei-toivottuja mittaustuloksia ilmenee. Automaattista analysointia on syytd
hyddyntdd muutenkin, jos useita eri antureita on yhti aikaa mittaamassa eri
mittausvilein eri asioita. Datan miiri vuorokaudessa voi olla niin suuri, ettei
sen tarkasteluun riitd tarpeeksi aikaa. Lisaksi automaattisilla ilmoituksilla voi-
daan yhdistdd ylimddrdinen ndytteenotto sopivaan ajankohtaan, esimerkiksi
rankkasateen aiheuttamaan nopeaan, hetkelliseen muutokseen vedenlaadus-
sa, joka voisi jaddd havainnoimatta tavallisessa nidytteenotossa. Tdtd voidaan
luonnehtia datan automaattiseksi laadunvalvonnaksi.
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3 BENCHMARKS — SENSORI-
VERKOSTOJEN HYODYN-
TAMISTA JA TUTKIMUSTA

Automaattisia mittalaitteita ja mittausasemia on kiytossi eri asiayhteyksissi
eri tutkimuslaitoksissa. Seuraavassa on esitetty muutamia esimerkkikohteita,
joissa etimonitorointia on hyddynnetty ympiriston monitoroinnissa.

3.1 Case Vapo Oy

Vapo Oy hyodyntdd automaattisia mittalaitteita seuratessaan turvetuotannon
vesistovaikutuksia sekd panostaessaan avoimeen, lipinikyvddn seurantaan.
Vapo tekee vedenlaadun tarkkailussa yhteistydtd Metso Automationin kans-
sa, joka vastaa mittausasemista, niiden huollosta ja ylldpidosta sekd mittaus-
tuloksien varmentamisesta. Vapo on perustanut ensimmadiset mittausasemat
kesin 2013 aikana Alajirvelld, Kiteelld, Taipalsaaressa, Ahtirissi ja Tammelas-
sa sijaitseville tuotantoalueille. Vapolla on aikomus ottaa lisdd mittausasemia
kidytto6n siten, ettd kesalld 2015 olisi kidytossd kaikkiaan 30 jatkuvatoimista
mittausasemaa. (Vapo 2014.)

Vapon tavoitteena on viedd ympiristovastuullisuus selvisti lain vaatimuksia
korkeammalle tasolle. Kokonaisuus tuottaa entistd kattavamman, lipiniky-
vimmin ja reaaliaikaisen ratkaisun perinteisen, kisindytteenottoon perustu-

van tarkkailun rinnalle. (Vapo 2014.)

Jatkuvatoimiset mittausasemat sijoitetaan eri puolille Suomea, eri-ikiisille ja
erityyppisille turvetuotantoalueille, jotta mittaustuloksista saadaan mahdol-
lisimman kattavaa ja lipindkyvid reaaliaikaista vertailutietoa nykyiselle kisi-
ndytteenottoon perustuvalle tarkkailutiedolle. Mittausasemat tuottavat vir-
taaman lisaksi tietoa vedessd olevan kiintoaineen seki liuenneen orgaanisen

21



(DOC), kemiallisesti hapettuvan orgaanisen (COD, humus) ja kokonaisor-
gaanisen hiilen (TOC) pitoisuuksista ja kuormituksesta. (Vapo 2014.)

3.2 Case Ravinnehuuhtoutumien hallinta (RaHa),
Uudenmaan ELY-keskus, Uudenmaan jarjestot,
2009-2014

RaHa-hankkeen vedenlaatuosiossa on seurattu reaaliaikaisesti kahden va-
luma-alueen vedenlaatua. Valuma-alueista toisella on maataloutta ja toinen
on luonnontilaista metsimaata. Automaattisilla mittaustiedoilla on haluttu
havainnollistaa, miten esimerkiksi sddssd tapahtuvat muutokset heijastuvat
vedenlaatuun. Mittaustekniikan lisiksi on haluttu korostaa eri maankaytts-
muotojen ja alueen eri toimijoiden omaa vaikutusta vedenlaatuun seki antaa
niille tekijéille mahdollisuus toimia huuhtoumia vihentivisti. Huuhtoutu-
mien vihenemisesti hyotyvit seki viljelijat ettd vesistot. (Koppelmiki ym.

2012, 35-39.)

Veden laadun seurannalla haetaan tietoa peltovaltaisen ja luonnontilaisen seu-
ranta-alueen eroista. Seurannalla saadaan my®6s tietoa vedenlaadun ja -mdirin
vaihtelusta yksittiisten sadetapahtumien yhteydessi sekid kuormituksen muo-
dostumisesta keviilld ja syksyll. Saatujen tulosten perusteella voidaan tarken-
taa kuormitusten alueellisuutta ja esimerkiksi peltoalueelta tuleva kuormitus
pystytddn erottamaan muusta kuormasta. (Koppelmiki ym. 2012, 35-39.)

Molemmilla seuranta-alueilla mitataan veden virtaamaa, sameutta, nitraatti-
typen pitoisuutta ja limpétilaa tunnin vilein. Kiytossi ovat SCANin sensorit
mittapatojen yhteydessd. Ns. automaattisten sensorien lisiksi otetaan vesi-
ndytteitd kalibrointiin ja automaattisen seurannan ulottumattomissa olevien
muuttujien mittaamiseksi. Mittauksia on suoritettu keviin ja syksyn ylivir-
taamakausina 2011-2013, havaintoja tukee my6s oma sidasema. Tehtiessd
selvitystd kuormituksen alueellisesta tarkentamisesta kiytettiin mittauksissa
kannettavaa YSI:n kenttamittaria. (Koppelmiki ym. 2012, 35-39.)

Automaattiseurannalla on saatu selville nopeat muutokset vedenlaadussa seki
todelliset maksimi- ja minimiarvot, jolloin kuormitusarvioita on saatu tarken-
nettua huomattavasti laskennallisiin arvoihin verrattuna. Saitiedoista saatu
sademdiri paljastaa virtaamamuutokset, joiden seurauksena muutkin para-
metrit muuttuvat dkisti. Seurantajaksojen aikana havaittiin, ettd pelto-ojissa
kuormitus oli hyvin pulssimaista ja oli kasvukaudella riippuvainen sademai-
ristd ja -kestosta. Hetkellisesti kuormitus saattoi pellolta johtavissa ojissa olla
hyvin voimakasta, kun taas kuivempina aikoina veden laatu oli samankaltais-
ta kuin luonnonhuuhtouma metsipurossa. Peltoviljely ei kuormita vesistoja
ympiri vuoden, vaan eniten kasvukauden ulkopuolella lyhyini, intensiivisind
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pulsseina; keviilld lumien sulaessa ja syksylli maanmuokkauksen yhteydessi.
(Koppelmiki ym. 2012, 35-39.)

Kannettavien anturien avulla pystyttiin lisiksi paikallistamaan ns. hotspot-
alueita, jotka pienestd alastaan huolimatta vastasivat suuremman alan kuor-
mitusta fosforin osalta. Kuormituksen alueellisella tarkennuksella pystytdin
parantamaan kasvuolosuhteita paikallisesti, esim. maaperin rakennetta muok-
kaamalla, jolloin haitallisimmat pintavalunnat vihenevit. Hankkeen aikana
pystyttiin myds vertailemaan erilaisten maanmuokkaustapojen vaikutusta
vesistokuormitukseen reaaliajassa, yhdistettyni sddtietoihin. Alueen viljelijoi-
den kanssa tehtiin myds yhteiskatselmuksia alueesta. Talloin suoritettiin myds
mittauksia paikan pdilld esim. salaoja- ja purovesistd kenttimittarein ja typ-
piliuskoin. Samalla tarkasteltiin my6s ympiristéhallinnon OIVA- ympiristo-
ja paikkatietopalvelusta saatavia tietoja ja valuma-aluekarttoja. Paikan pailld
tehdyilld havainnoilla saatiin viljelijit kiinnostumaan vesistokuormituksesta
uusin tavoin. Lannoitteiden kalleus ja huoli vesistdjen rehevoitymisestd konk-
retisoitui kenttamittauksien tuloksissa. (Koppelmaki ym. 2012, 35-39.)

3.3 Case Maasdd — anturiverkosto Karjaanjoella,
MTT 2007-2009

MTT kehitti ja toteutti pilottiverkon automaattisista tarkkailuasemista 2 000
km2 valuma-alueelle. Alueen rajaus valuma-alueeksi oli ympiristdtarkkailun
kannalta mielekkddmpiid kuin hallinnolliset rajat. Yleisesti anturiverkoissa ha-
lutaan yhdistdd sid- ja ilmastotiedot esimerkiksi maatalouden tarpeisiin. My®os
viljelyn ympiristévaikutukset kuten ravinnehuuhtoumat johtuvat sadoloista.
Ravinnehuuhtoumiin vaikuttavat suuresti pelloilla tehtivit maanmuokkauk-

set. (Huitu 2009.)

Séitietoja, maankosteutta ja veden middrii ja tietoa sen ravinnepitoisuudesta
kerittiin reaaliaikaisesti 70 automaattisella, muutettavissa olevalla havainto-
asemalla. Tihedlld mittausintervallilla kerdttyd dataa lipikdytiin asiantuntija
arvioin ja automaattisella laadunvarmistuksella ennen tietojen julkaisemis-
ta internetissd. Hilytys aiheutui, mikili tiedoissa oli puutteita, raja-arvojen
ulkopuolisia havaintoja tai epdilyttivid mittaustuloksia. T4dlld tavoin saatiin
havaintoja esimerkiksi, jos laitteesta oli loppunut virta, anturia hiiritsi jokin
roska tai biologinen likaaja tai jos anturi oli mennyt ”jumiin” ja mittasi jat-
kuvasti samaa arvoa. Tiheidt mittaukset paljastivat mm. paikallisen ravinne-
huuhtouman, joka oli automaattidatan perusteella huomattavan suuri koko
vuoden ravinnepdistdjen mittakaavassa. Lisiksi anturiverkosto mahdollisti
ravinnepulssin etenemisen seuraamisen virtavedessd. (Huitu 2009.)

Laadunvarmistustestien perusteella voitiin todeta, ettd anturiverkosto toimi
luotettavasti ja hiiridtilanteet olivat korjattavissa. Lisiksi sddasemien tuotta-
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mien tietojen perusteella pystyttiin toteamaan ja ennustamaan muutamien
kasvitautien esiintyminen, jolloin kasvinsuoja-aineiden ruiskutus pystyttiin
ajoittamaan ja kohdistamaan oikein. (Huitu 2009.)

3.4 Case MMEA - Measurement, Monitoring and
Environmental Efficiency Assessment

MMEA kehittdd uusia sovelluksia, jotka toimittavat relevanttia ympiris-
totietoa erilaisille loppukiyttijille padtoksenteon tueksi. Lisiksi sovelluk-
set mahdollistavat entistd tehokkaamman mittausdatan hyddyntimisen,
energiantuotannon, teollisuuden prosessit, infrastruktuurin, turvallisuus- ja
kriisinhallinnan ja kuluttajakidyton. MMEA on alusta ympiristotiedon ja
-tarkkailun testaamiseen. MMEA-testialusta integroi dataa useista ympiristo-
mittausverkostoista portaaliin, joka analysoi, mallintaa ja ohjaa saadut tiedot

uusien ympiristopalveluiden kiyttoon. (MMEA 2014.)

Yksi MMEA-alustan sovelluksista on sisdilmanlaatu-pilotti, joka tarjoaa
tySkaluja sisdilman tarkkailuun sekd energiansidstoon mahdollistaen eri ra-
kennusten keskindisen vertailun ja energiankdyton optimoinnin. Palvelu
perustuu alustaan, jossa datan siilytys, datalihteet, muutokset, laskelmat ja
viestittelypalvelut yhdistyvit. Mittauslaitteiden toimittajat ja huoltajat voivat
olla yhteydessi avoimen datan alustaan ja yhdistdd saatua dataa tuottajille ja

loppukiyttdjille. (MMEA 2014.)
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4 PAIKKATIEDOT JA
YMPARISTOMONITOROINTI

Suurin osa maailman kaikesta tiedosta on tietoa, johon tavalla tai toisella liit-
tyy jokin sijainti eli paikka. Téllaisia tietoja voidaan kiyttdi ja kisitelld paik-
katietotekniikan keinoin, jolloin tietoihin saadaan uusia nikékulmia, niille
syntyy lisdarvoa tai niistd saadaan muodostettua kokonaan uutta tietoa. Paik-
katiedot ja niihin liittyvit tekniikat ovat seki teknologisilta lihtékohdiltaan
ettd kiyttokohteiltaan monialaisia ja poikkitieteellisid. Ympiristdala on yksi
merkittdvimmistd paikkatietojen tuottajista ja soveltajista. My6s ympiriston
tilan seurannassa paikkatietoja ja paikkatietoteknologioita kiytetiin monin
tavoin, eri nikokulmista ja eri laajuuksissa. Samalla kun kansalaisten tietoinen
ja tiedostamaton paikkaan sidotun tiedon kiytt6 sekd tietoisuus paikkatie-
doista kasvavat ja dlykkéit pditelaitteet yleistyvit, kasvavat myos odotukset ja
vaatimukset tillaisten palvelujen ja tietojen saatavuudesta. Tami pitee myds
tietoon ympdriston tilasta ja olosuhteista.

4.1 Paikkatieto ja paikkatietojdrjestelma — GIS

Karttojen ja maantieteen kautta paikkatiedoilla on pitkit, tuhansien vuosi-
en perinteet. Tieto- ja informaatiotekniikan kehittyminen loi paikkatietojir-
jestelmit eri alojen asiantuntijoiden kiytt66n 1960-luvulta alkaen. (Bolstad
2005, 1; Loytonen ym. 2003, 12-14; Fabritius ym. 2006, 4-13.) Viime
aikoina jotkin paikkatiedon osa-alueet ovat arkipdiviistyneet esimerkiksi
autonavigaattoreiden, internetin reitti ja karttapalveluiden ja paikantavien
dlypuhelimien muotoon. On myds syntynyt paikkatietoharrastuksia, kuten
geokitkoily ja OpenStreetMap kartanteko. Télld hetkelld paikkatiedot integ-
roituvat tavalliseksi tiedoksi ja kitkeytyvit osaksi muita palveluja (Mansikka
2010). Viimeksi mainituista kiyvit esimerkeiksi erilaisten etukorttien kiyton
mukana tallentuvat tiedot ostopaikoista tai yleisesti kiytettyjen verkkopal-
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veluiden paikantavat ominaisuudet, joita on mm. Facebookissa, Twitterissi,
Foursquaressa, Flickrissd, Panoramiossa ja Instagramissa.

Geoinformatiikan sanasto (TSK 42 2011, 21) mdirittelee paikkatiedon ole-
van “tietoa kohteista, joiden paikka Maan suhteen tunnetaan”. Miiritelmid
tdydennetddn tekstilld: “Paikkatieto sisdltad viittauksen tiettyyn paikkaan tai
maantieteelliseen alueeseen. Paikkatieto voi kuvata kohteen sijaintia ja muita
ominaisuuksia, kuten muotoa. Paikkatieto kuvaa usein luonnon tai rakenne-
tun ympdriston kohteita, mutta voi kuvata miti tahansa toimintaa tai ilmi-
otd, jonka sijainti tunnetaan.” (Mt.) "Kohteiden ominaisuuksia ovat muun
muassa tunnisteet, mittaushavainnot, luokitukset ja kuvailut, paikkatieto voi
kertoa esimerkiksi tietyn rakennuksen sijainnin lisiksi sen, ettd rakennus on
punainen ja kolmikerroksinen” (TSK 30 2002, 12). Paikkatieto voi olla kak-
si- tai kolmiulotteista (Léytonen ym. 2003, 106-107). Lisiksi paikkatietoon
voi liittyd my0s aika neljantend ulottuvuutena, ja titd voi hyédyntdd muun

tietosisillon kanssa. (Bolstad 2005, 452—454.)

Paikkatiedoista on oleellista ymmirtad, ettd ne voivat olla mitd tahansa tietoa
mistd tahansa kohteista tai asioista, joihin liittyy tai joihin pystytddn liitti-
miin viittaus sijaintiin. Sijainti, jossa jokin kohde on, voidaan puolestaan
kertoa suoraan jossakin koordinaattijirjestelmissi ilmoitetuilla koordinaa-
teilla, tai epdsuorasti paikantavan tunnuksen, osoitteen, hilarakenteen, muun
yksikisitteisen jirjestelman tai sijainniltaan jo tunnettuun kohteeseen viittaa-
misen avulla (TSK 42, 12; TSK 30, 11). Edelld mainitut asiat tekevit lihes
kaikesta tiedosta paikkatietoa.

Paikkatietojirjestelmi (GIS, Geographic Information System) on tyokalu, jolla
tuotetaan ja kidytetdin paikkaan sidottuja tietoja (Bolstad 2005, 1). GIS on
laitteistoista, ohjelmistoista, paikkatietoaineistoista, kiyttdjistd ja kiytdnteis-
td koostuva jirjestelmi, jonka avulla tallennetaan, hallitaan, analysoidaan ja/
tai esitetddn paikkatietoa (TSK 42, 22). Yleensi paikkatietojirjestelmissd on
toimintoja aineistojen syottdon ja tuottamiseen, tietojen ja aineistojen muok-
kaamiseen, tietokyselyihin, analyyseihin seki tietojen esittimiseen (Bolstad
2005, 15; Loyténen ym. 2003, 57). Kiyttotarkoituksen nikokulmasta kat-
sottuna paikkatietojirjestelmit ovat joko tapahtuma- ja tiedonhallintapainot-
teisia tietojdrjestelmid tai analyysipainotteisia pddtoksenteon tukijirjestelmid
(TSK 42, 22). Paikkatietojen kiytt66n ei aina ndyti liittyvin edelld kuvatun
kaltaisen jirjestelmin kiytt6d. Niin voi olla etenkin loppukiyttdjin tai taval-
lisen kansalaisen nikokulmasta katsottuna, koska esimerkiksi karttapalvelun
palvelimia ja niilld tapahtuvia tapahtumia ei tiedosteta. Jarjestelmid on myds
erilaajuisisia, ja kiyttdjd tai hinen kiyttiminsi vilineet voivat suorittaa vain
rajattuja osatehtivii.

Lyhenne GIS voi tarkoittaa myos paikkatietoa tieteenalana (Geographic Infor-
mation Science) (Bolstad 2005, 12—13). Suomessa titd vastaa kisite geoinfor-
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matiikka (TSK 42, 21). Lisaksi termid GIS kiytetddn usein myos kaiken paik-
katietoon liittyvin yleiskisitteend. Koska paikkatietojen kiyttéon tarvitaan
paikkatietojirjestelmin toimintoja, voi termin GIS tulkita usein tarkoittavan
sanaparia “paikkatieto ja paikkatietojirjestelmd’”.

4.2 Paikkatietojen kdytto ja merkitys

Paikkatietoa ja paikkatietojirjestelmid hyddynnetdin muun muassa suunnit-
telussa, padtosten teossa ja erilaisissa tutkimuksissa. Niitd kdyttdmalld voidaan
saada vastauksia hyvin erilaisiin kysymyksiin seki selvittdd kohteiden tai ilmi-
oiden syy- ja seuraus-suhteita — kiyttomahdollisuuksia rajoittaa lihinnd kek-
selidisyys. (Fabritius ym. 2006, 33, 37; Esri Finland 2012a.) Monissa tapauk-
sissa GIS on ainoa keino ratkaista sijaintiperusteisia ongelmia (Bolstad 2005,
3). GIS:n avulla voi saada selville tietoa, jonka havaitseminen olisi muuten
vaikeaa tai mahdotonta, tai ratkaista my6s ongelmia, jotka eivit edes niytd
liittyvin paikkatietoon (Esri Finland 2012a). Bolstad (2005, 3) maalailee, ettd
“viisaasti kiytettynd GIS voi auttaa meitd elimain terveempai, varakkaam-
paa ja turvallisempaa elimdd”. On syytd tiedostaa, ettd usein ensimmdisend
mieleen tuleva paikkatietojen kiyttétapa — kohteiden sijainnin esittiminen
kartan pailld — on yksinkertaisimpia asioita mitd GIS:n avulla voi tehdi.

Koska 60-80 % maailman kaikesta tiedosta on sidottavissa johonkin paik-
kaan, paikkatiedoille on luontaisesti monia sovellusaloja teollisuuden ja kau-
pan piirissd sekd yhteiskunta- ja ympiristotieteissd (Fabritius ym. 20006, 29).
Paikkatietojirjestelmien monipuoliset ja ainutlaatuiset toiminnot lisadvit
omalta osaltaan hyddyntimismahdollisuuksia. GIS onkin laajasti eri aloille ja
erilaisiin tehtiviin levinnyt ty6kalu, jonka kiyttosovellusten madri kasvaa jat-
kuvasti (Loyténen ym. 2003, 18; Bolstad 2005, 3). Paikkatieto-ohjelmistoja
myyddin esimerkiksi seuraaville toimialoille: energia, kaivosala, kauppa, kun-
nat, kiinteistd, logistiikka, maanmittaus ja kartantuotanto, maatalous, media,
metsd, opetus, pankki ja vakuutus, terveydenhuolto, tietoliikenne, turvalli-
suus sekd ympiristo (Esri Finland 2012b).

Paikkatietoja eli paikkatietoaineistoja syntyy eri sovellusalojen kiytt66n paa-
asiassa sosioekonomisen tutkimuksen seki topografisen kartoituksen ja ym-
piriston tilan kartoituksen kautta (Fabritius ym. 2006, 29), ja nykydin myds
esimerkiksi kansalaisten toiminnan seurauksena. Yksi merkittivi tietolihde
on kaukokartoitus, josta esimerkkind voi mainita vaikkapa ympiristonseuran-
tasatelliittien datasta tuotetut satelliittikuvat (Fabritius ym. 2006, 10—13). Sa-
telliittien, lentokoneiden ja lennokkien sensorit voivat mitata nikyvin valon
ohella tai sijasta monia muita elektromagneettisen siteilyn aallonpituuksia,
minki avulla voidaan havainnoida hyvin monenlaisia suureita (Loyténen ym.
2003, 84). Paikkatietona kiytettivad dataa voidaan tuottaa myds reaaliajassa
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tietoa havainnoivilla sensoreilla ja sensoriverkoilla. Open Geospatial Consor-
tium Inc. (OGC) on yhtend monista standardeistaan kehittanyt puitteet eri-
laisten sensorien kytkemiseksi internetin vilitykselld mm. paikkatietojdrjestel-
miin (Johnson 2009, 241-242).

Paikkatietojen merkitystd kuvastaa esimerkiksi sen huomiointi julkishal-
linnossa. Euroopan Unioni (EU) on antanut laajan paikkatieto-direktiivin,
Inspiren, seki julkaissut tarkkoja komission asetuksia ja ohjeita maarittimain
keinot ja aikataulun paikkatiedon infrastruktuurin toteuttamiseksi kaikissa
EU-jdsenvaltioissa. Tdmin seurauksena Suomessa on siddetty laki ja asetus
paikkatietoinfrastruktuurista, jotka velvoittavat monia viranomaisia — myds
ympiristosektorilla. Lisdksi paikkatietoon on jo kauan liittynyt lukuisia kan-
sallisia JHS-suosituksia. (Tietoa Inspirestd 2014.)

Suomella on vuodesta 2005 alkaen ollut my®s virallinen Kansallinen paikka-
tietostrategia, jonka viimeisin uudistusty6 on valmistumassa 2014 (Paikkatie-
tostrategia 2014). Paikkatietojen merkitys nikyy my6s viime vuosina tapah-
tuneissa Suomen julkisen hallinnon tietoarkkitehtuurin kehityshankkeissa.
Uuden tietohallintolain sekd valtiovarainministerion tietojen ja tietojdrjestel-
mien yhtyeentoimivuuteen tihtddvin kokonaisarkkitehtuurityén yhteydessi
onkin aloitettu myds paikkatiedon viitearkkitehtuurityd (Viitearkkitehtuu-
ri... 2014). Tdssd yhteydessd on muun muassa kartoitettu julkisen hallinnon
tietovarannot. Kartoituksen tuloksena mainitaan 61 kansallista tietovarantoa,
joista Rainion (2012, 26) mukaan 60-80 % on paikkatietoa.

4.3 Paikkatiedot ympadaristoalalla

Ympiristéala on hyédyntinyt paikkatietoja pitkidin, ja esimerkiksi Suomen
ympiristokeskus on merkittivd paikkatietojen tuottaja ja kiyttdja. Alun pe-
rin paikkatietojirjestelmii alettiinkin kehittdd nimenomaan ympirist6tutki-
muksen tarpeisiin. (Loytonen ym. 2003, 13-14, 112.) Ympiristdalan suhde
paikkatietoihin nikyy esimerkiksi alan todennikoisesti tunnetuimman kau-
pallisen ohjelmistoyrityksen nimessa: Esri, 7he Environmental Systems Research
Institute.

Esrilld on ympiristosektorille useita toimialakohtaisia verkkosivustoja, ja se
julkaisee aiheista useita verkko- ja printtilehtid, erilaisia esimerkkitapauksia ja
kirjoja sekd tietomalleja ohjelmistoihinsa (Esri Inc. 2014). Pelkdstdin Esrin
verkkosivuilta [6ytyy useita satoja esimerkkeja GIS:n kiytosti ja sovelluksis-
ta ympdristoalalla, liittyen muun muassa vesivaroihin, ilmastonmuutokseen,
kestividdn kehitykseen, maatalouden ja teollisuuden piistdjen estimiseen ja
hallintaan, ilmanlaatuun, uudistuvaan energiaan seki biodiversiteetin seuran-
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taan (mt). Esimerkeissi GIS:n kiyttotavat vaihtelevat visualisoinneista ja ai-
neistojen kokoamisista monimutkaisiin analyyseihin ja simulointeihin.

GIS auttaa tunnistamaan ja osoittamaan ympiristdongelmia tuottamalla rat-
kaisevan tirkedd tietoa ongelmien esiintymispaikoista ja siitd keihin ne vai-
kuttavat. Sen avulla voi esimerkiksi selvittdd haitallisen ympiristévaikutuksen
lahteen, sijainnin ja vaikutusalueen sekd keksid keinoja ympiristévahingon
seurantaan, hallintaan ja lieventimiseen sekid tehdid erilaisia ennusteita ja
mallinnuksia. GIS:4 onkin kiytetty esimerkiksi uhanalaisten lajien suoje-
luun, saastuttamisen vihentimiseen ja luonnon katastrofeista selviytymiseen.
(Bolstad 2005, 3-12; Johnson 2009, v—xi, 1-7.) Useilla ympiristdsektorin
osa-alueilla GIS:4 kiytetdin monipuolisesti. Esimerkiksi vesivaroihin ja vesi-
huoltoon liittyvistd sovelluksista on kirjoitettu kokonaisia kirjoja, joissa esitel-
lddn useita erilaisia kiyttokohteita liittyen muun muassa pinta- ja pohjavesien
hydrologiaan, vedenjakeluun ja kasteluun, jite- ja hulevesiin, vedenlaatuun ja
monitorointiin. (Jonhson 2009; Harju ym. 2004.)

4.4 Paikkatiedot ympdristomonitoroinnissa

Ympiriston tilan ja erilaisten ympiristdsuureiden seuranta eli monitorointi
on yksi paikkatietojen ja paikkatietojirjestelmien sovelluskohde. GIS:n toi-
minnot ympiristdmonitoroinnissa ovat samankaltaisia kuin muissa ympiris-
tosovelluksissa, mutta Larsenin (2005, 999) mukaan painottuvat datan keraa-
miseen, esikisittelyyn ja laadun kontrollointiin. GIS:Ild on monitoroinnissa
tirked rooli, koska se sopii ihanteellisesti esimerkiksi maastoon sijoitettujen
mittausasemien datan esittimiseen. Sen avulla on esimerkiksi mahdollista yh-
distad pistemiinen tieto koskemaan alueita erilaisin maantieteellistilastollisin
keinoin seki kisitelld ja jirjestelld suuria tietomddrid, myds tarvittaessa tilasto-
matemaattisesti. (Larsen 2005, 1000.)

Monitorointi voi perustua yhti tai useampaa suuretta havainnoiviin yksittii-
siin sensoreihin tai sensoriverkkoihin tai hyvinkin laajoja alueita tarkkaileviin
kaukokartoitusperusteisiin menetelmiin. Monitorointi voi olla reaaliaikaista
tai/ja jalkikasittelynid tehtdvdd. Sensorit ja niisti muodostettavat verkot ovat
varsin kalliita, ja siksi yksi keino on yhdistdd mittausasemien data matemaat-
tisiin malleihin GIS:n avulla. (Larsen 2005, 1001-1002.)

Sensorit tai kohteet voivat olla my6s liikkkuvia. Lisaksi usein tarkoituksena
on keriti tietoja ajan suhteen (Larsen 2005, 1000). Esimerkiksi Cheremisina
ym. (2012) listaavat GIS-sovellusten pidalueiksi ympéristmonitoroinnissa
aineistojen analyysit, hallinnan ja esittimisen. Analyyseilla viitataan maantie-
teellisen datan sijaintiperusteiseen arviointiin sekd prosessien ja tapahtumien
mallintamiseen. Aineistojen hallinta kisittd4 suurten monitorointiaineistojen
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jarjestelyn ja tallennuksen seki tietokantojen ja sovellettujen tietojirjestelmi-
en kehittdmisen. Esittimiselld tarkoitetaan karttojen ja tieteellisten tulosten
julkaisemista digitaalisesti tai paperitulosteina. (Mt.) Visualisointi ja tulosten
esitti-minen karttoina on yleensi kaikissa sovelluksissa tapahtuva kiyttotapa.

GIS:n sovellustavat ja kiyttomahdollisuudet sekd GIS:n kiytolld saavutetta-
vat hyddyt riippuvat paljon edelld mainituista asioista sekd monitoroinnin ta-
voitteista. Esimerkiksi yksittdisen paikallaan pysyvin sensorin ollessa kyseessi
GIS-tekniikoiden avulla voi lihinnd ainoastaan esittdd sensorin sijainnin ja
sen tuottamat tiedot kartan pailld, kenties arvon mukaan visualisoituna eri
virein tai symbolein. Laajempi kiytt6 edellyttdd aikasarjoja, sensoriverkkoja
tai datayhteyksid muihin tietoldhteisiin, jolloin GIS:n avulla voidaan muu-
an muassa laskea ja vertailla tuloksia, ennustaa ilmion esiintymisti sensorien
vililld tai tilanteen muuttumista, tai 16ytdd eri ilmididen vilisid korrelaatioita
ja vuorovaikutuksia. Vuonna 2005 Larsen (2005, 1000—-1002) toteaa, ettd
useimmissa monitorointijirjestelmissd ei kuitenkaan kiytetd GIS:n tarjoamia
tietojen yhdistely- ja analyysitoimintoja, eikd tavanomainen GIS-ohjelmisto
ei vilttimittd tarjoa riittdvid tyokalu-ja monitorointisovellusten aineistoana-
lyyseihin (Larsen 2005, 1000-1001). Hin arvelee tuolloin tilanteen kuiten-
kin kehittyvin ja muuttuvan (Larsen 2005, 1006—-1007). Niin on — ainakin
osittain — tapahtunut.

Monissa monitorointitapauksissa seurataan laajojen alueiden tai jopa koko
Maapallon tilaa. Nimi tapaukset perustuvat ympdristonseuranta- ja sidsatel-
liittien tuottamaan dataan, tai vihintdan kiyttavie sitd. Niilld kaukokartoitus-
menetelmilld seurataan esimerkiksi vesialueiden tilaa levien ja pintalimpétilan
suhteen, lumitilannetta, kasvillisuuden tilaa ja mairdd, maaperin kosteutta
sekd maankidyton muutoksia. (Loyténen ym. 2003, 67, 76, 83.)

4.5 Esimerkkejd paikkatietoavusteisesta
ympdristomonitoroinnista

Veden laatu ja saastuminen ovat usein keskeisid seurantakohteita sekd pin-
ta- ettd pohjavesien osalta. Monitorointiin tarvitaan monenlaisia aineistoja, ja
niitd voi kiyttdi ja yhdistelld GIS:n avulla. Tunnetut mahdolliset saastumisen
lahteet, jotka voivat olla pistemiisii tai ei-pistemdisid, yhdistetddn vedenjaka-
ja- ja valuma-aluetietoihin sekd muihin aineistoihin, kuten vesiin liittyvdin
ympiristo-, verkosto- ja hallinnolliseen dataan. Kaukokartoituksella tehtivilld
monitoroinnilla voidaan seurata muun muassa levii, 6ljyjd, vesikasvillisuutta,
livenneita orgaanisia aineksia ja sakkaa. GIS:n ja kaukokartoitusdatan avul-
la voidaan esimeriksi havaita esiintymiskuvioita kartalla vaikkapa klorofyllin
kerdytymisestd, ja siten paikallistaa paastolahteitd. (Johnson 2009, 207-231.)
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Toimenpiteiden tuloksena on esimerkiksi parempi tietoisuus mahdollisista
ongelmista sekd nopeampi ja oikein kohdistettu reagointi ongelmatilanteissa.

Pintavesien monitorointiin liittyvissd hydrologissa analyyseissa GIS:1l4 selvite-
tddn veden kulkeutumista maan pinnalla ja kerddntymistd uomiin (Lytonen
ym. 2003, 100) ja lopulta vakavesiin. Yhdisteltivini tietoina ovat muun mu-
assa maanpinnan korkeussuhteet, vesistd-, maaperi- ja maankosteusaineistoja
seki sade- ja lumimairid. Osa em. aineistoista myGs tuotetaan monitoroinnil-

la ja/tai GIS:Il4. (Johnson 2009, 77-108.)

Pohjavesien monitoroinnissa GIS:lld voidaan esimerkiksi yllipitid tietoja
esiintymistid ja arvioida saastumista sekd visualisoida tietoja (Cheremisina ym.
2012). Tami tapahtuu muun muassa tunnetuilta niytepisteiltd kerdttdvin
tiedon seki erilaisten riskitekijitietojen yhdistimiselld. Satelliittien tuotta-
mia aineistoja kiytetddn usein. Mys esimerkiksi geologisia aineistoja, tietoja
pumppausasemista, rajoista ja omistussuhteista saatetaan tarvita. (Johnson

2009, 109-135.)

GIS:4 kiytetddn myds vesivaroihin liittyvien vaarojen monitorointiin, ennus-
tamiseen ja varoitusjdrjestelmiin. Niissd, esimerkiksi tulvavaroitusjirjestelmis-
sd, tarvitaan paitsi useita edelldkin mainittuja tietoldhteitd, kuten sidemdirin
seurantaa ja valuma-aluemalleja, my®s reaaliajassa sensoriverkoilla tuotettavaa

dataa. (Johnson 2009, 233-255.)

Esimerkiksi tanskalaisessa patoluukulla sadnnostellyssa vuonossa on seurat-
tu sen herkidn biotoopin takia veden suolaisuutta ja happipitoisuutta, jotka
muuttuvat meriveden virtausmairin mukaan. Seurantajirjestelmi toimii sekd
varoitus- ettd dokumentointitarkoituksessa, ja se kerdi tietoa virtausmairis-
td, veden limpétilasta, johtavuudesta ja happipitoisuudesta. Tiedot sybtetddn
GIS-tietokantaan organisoitavaksi ja talletettavaksi. Pitoisuuskarttojen laadin-
ta tapahtuu tietomdirin ja nopeusvaatimusten vuoksi vertaamalla sensorida-
taa etukiteen luotuihin ja tallennettuihin matemaattisiin malleihin. GIS:n
avulla voidaan koska tahansa lihes reaaliajassa arvioida minki tahansa tirkedn

parametrin sen hetkinen tila. (Larsen 2005, 1002-1003.)

Monitorointi voi koskea myos paikallista ja tilapdistd tapahtumaa. EAGLE
jarjestelmilld monitoroitiin suureen rakennustyémaahan liittyvid meriekosys-
teemii. Jarjestelmilld seurattiin ekosysteemin sen hetkisti tilaa ja ennustettiin
rakennustoimenpiteiden ympiristévaikutuksia, ja jirjestelmd antoi mys hi-
lytyksid raja-arvojen ylittyessd. Jarjestelmad oli rakennettu GIS:n piille. (Lar-
sen 2005, 1003-10006.)

Urbaanissa ympiristossd monitorointikohteita ovat esimerkiksi ilmanlaatu ja
melu seki sisd- ettd ulkotiloissa. Paikkatietoalustan varaan voi rakentaa mydos
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ilmansaasteita monitoroivia jirjestelmii. Téllaisen jirjestelmin tehtivind voi
olla esimerkiksi jatkuva ja automaattinen saasteiden seuranta, tietojen tar-
kastelun mahdollistaminen sekd datan analysointi. Sditietoihin yhdistettyni
jarjestelmd voi paitsi tuottaa ensihavainnon saastumisen tapahtuessa myds
tarjota perustan levidmismallien mallintamiseen ja ilmanlaadun hallintaan.
Kiinassa useiden kaupunkien toteuttamissa ilmanlaadun hititilannejirjes-
telmissd GIS:n hy6tyja kiytetddn tdysimadrdisesti. My6s ympiriston melun
monitorointi ja ennustaminen onnistuisi GIS:n avulla. (Yang ym. 2014.)
Jarjestelmi, jossa integroidaan rakennusten tietomallinnus (BIM, Building
Information Modeling), reaaliaikainen ilmanlaadun sensorointi ja GIS on
lupaava mahdollisuus parempaan sisitilojen ilmanlaadun monitorointiin ja
hallintaan, muun muassa visualisoimalla aikasidonnaista ilmalaatudataa 3D
animaatioina. (Na 2013.)

4.6 GIS tyokaluna

GIS on moneen taipuva, monialainen tyokalu — itsetarkoitus se ei ole. Paik-
katiedoilla ja paikkatietojirjestelmilld on annettavaa paitsi ympiristoalalle
yleensi myos ympiristomonitoroinnin toteutuksille. Se, kuinka GIS:4 sovel-
letaan, mitd kdyttomahdollisuuksia silld on ja mitd hyotyja GIS:n kiytslla
saavutetaan, on tapauskohtaista. Sen kiytélle 16ytyy my6s niin ulkoisia kuin
sisdisid rajoitteita, eikd sen kehitys ole aina ollut odotetun kaltaista. Se on kui-
tenkin vakiinnuttanut paikkansa monissa tehtivissi. Koska GIS:n kiytto le-
vidd yhd uusille sovellusaloille lihinni kekselidisyyden rajoittaessa kdyttomah-
dollisuuksia, voisiko ndin olla myos ympiristomonitoroinnissa? Edeltavissi
tekstissd kiytettyjen lihteiden lisiksi esimerkiksi kirjassa Environmental Mo-
nitoring — Vol II kisitellddn GIS:d tai mainitaan se muutamassa artikkelissa
(Inyang & Daniels 2009, 228, 240-262, 314-340).
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5 YMPARISTON
MONITOROINTI OSANA
OPEN -HANKETTA

Hankkeen yhteni tavoitteena oli selvittdd laitteiden kiytettivyys ympiris-
tomonitoroinnissa. Lisdksi selvitettiin laitteiden luotettavuutta (validointi ja
verifiointi) seki soveltuvuutta opetuskiyttoon. Validointi toteutettiin selvit-
timilld, kdytettiinkd hankkeessa oikeita laitteita. Verifioinnissa selvitettiin,
kiytetadnko laitteita oikein. Molemmissa osa-alueissa huomioitiin myos lait-
teiden soveltuvuus opetus- ja opiskelijakiyttoon.

Automatiikkaan perustuvat laitteet ovat kehittyneet paljon viime vuosina ja
sopivat jo opetuskiyttoonkin. Samoilla laitteilla voidaan tuottaa myds asian-
tuntijoille ja valvontatehtivissi toimiville henkilille sopivaa dataa luotetta-
vasti. Hankkeen laitehankinnoissa pyrittiin 18ytimiin sekd tavalliselle kan-
salaiselle sopivaa dataa ympiristostd tuottavia laitteita sekid asiantuntijoita ja
viranomaisia kiinnostavia laitteita. Kohteissa ei voitu kattaa kaikkia mittaus-
kohteita, vaan keskityttiin vesistomittauksiin, joista haettiin kokemuksia sekd
opetuskiytostd ettd viranomaisten normaalista tarkkailutyost.

5.1 Obshare — pilvipalvelu

Obshare on tilannekuvapalvelu, jonka avulla organisaatio vastaa toimintaym-
pdristonsi tarpeisiin tehokkaammin. Obshare kerdd mittausdataa, havainto-
ja ja palautetta visualisoiduiksi tilannekuviksi, joiden avulla organisaatio voi
hallinnoida toimintakenttizinsi tehokkaasti. Palvelun vuorovaikutteinen vies-
tintdkanava mahdollistaa reaaliaikaisen viestinnin niin organisaation sisdisesti
kuin ulkoisestikin.
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Palvelun avulla tiedon hallinnointi sekd hyddyntiminen onnistuu uudella
tavalla. Mittaukset ja havainnot tallentuvat suojatulle kiyttdjatilille selkedsti
visualisoituun muotoon. Tietoa voi hyddyntdi organisaation sisdisiin tarkoi-
tuksiin, tai julkaista avoimeksi Obshare-palvelussa. Jakamalla tietoa voidaan
tiivistdd yhteisty6td sidosryhmien kanssa ja ndin kehittdd tuotteita ja palveluita
entistd paremmiksi.

Tilannekuviin tiivistyy ensisijaisen tirkedd tietoa organisaation toimintaym-
piristostd. Kansalaishavaintojen, keskustelun ja mittaustiedon avulla hahmo-
tetaan toimintaympiriston kokonaiskuva ja tarpeet. Obsharen avulla voidaan
tehostaa tiedon Kisittelyd, pddtoksentekoa, riskinhallintaa, projektijohtamista
ja sidosryhmaviestintdd. Open-tietojdrjestelmi-hankkeessa Obshare-palvelun
kiytt6 on padasiassa rajoittunut mittaustiedon kerddmiseen, kisittelyyn ja jul-
kaisuun.

5.2 Etdmonitorointilaitteiden integroiminen

Etdmonitorointilaitteiden integroiminen jirjestelmidin voi tapahtua hyvin
monella eri tavalla. Integrointimenetelmin valinnassa tulee ottaa huomioon
mitattavat suureet, monitorointikohde, monitorointilaitteen ominaisuudet ja
integrointiin kiytettdvissd olevat ajalliset ja taloudelliset resurssit. Mitattavat
suureet madrittelevit laitteiden valintaa. Osalle suureista voidaan l6ytdd hyvi
ja edullinen, vihin virtaa kuluttava online-mittalaite ja toisille ei 16ydy edes
kallista, verkkovirran avulla toimivaa luotettavaa laitetta.

Monitorointikohde méirittelee paljolti integrointitapoja ja laitevalintoja. Ym-
paristomittauksissa kohteelle ei monesti ole mahdollista saada verkkovirtaa, ja
tilléin on mittalaitteiden, dataloggerin ja lihettimen valinnassa painotettava
erityisen paljon vihiistd virrankulutusta ja akkujen lisiksi mahdollisesti muita
virtaldhteitd, kuten aurinkopaneeleita. Lisiksi on selvitettavd, milld tavoin tie-
to saadaan lihetettyi kohteelta luotettavasti jirjestelmain. Yleensi gprs-yhteys
on toimivin tapa lihettdd mittausdata jirjestelmdin, mutta kaikkialla se ei
toimi. Katvealueissa voi radiolinkki tai satelliittipuhelin olla ratkaisu tiedon-
siirron haasteisiin.

Etdmonitorointilaitteissa on paljon eroja sen suhteen, miten ne ovat liitet-
tavissd kolmannen osapuolen jirjestelmiin. Osa etimonitorointilaitteista on
valmistajan toimesta paketoitu siten, ettd mittalaite, dataloggeri ja — lihetin
tulevat samassa paketissa ja mittaustietojen integrointi onnistuu ainoastaan
suoraan toimittajan avatessa ohjelmistollinen rajapinta jirjestelmien vilille tai
esimerkiksi parsimalla loggerin lihettimit sihkopostiviestit. Teknisesti timd
on yleensi helppo integrointitapa. Jos valmistaja tai kolmas osapuoli ei tillais-
ta paketointia ole tehty, niin joudutaan selvittimdin mittalaitteen tarjoamat
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ulostulorajapinnat ja ohjelmoidaan dataloggeri/lihetin sellaiseksi, etti se pys-
tyy tiedon vastaanottamaan ja lihettdimiin pilvipalveluun.

Resurssit myos midrittelevit omalta osaltaan integrointitapaa. Yleensd nopein
tapa on pyrkid [6ytimdin etimonitorointilaitteisto, joka on mahdollisimman
helposti integroitavissa, ja ostaa tarvittavat osat siten, ettd integrointityon
osuus saadaan minimoitua. Jos on aikaa ja osaamista kiytdssd, niin on hou-
kuttelevaa jittdd monen tuhannen euron dataloggeri ostamatta ja valita joitain
satoja euroja maksava ohjelmoitava gprs-dataloggeri tilalle.

5.3 Monitorointikohteet

Open-hankkeen monitorointikohteiksi vesistoistd valittiin Mikkelin alapuo-
lisesta Saimaasta Pappilanselkd, Mikkelin Kalevankankaalta Pankajoki sekd
Mikkelin ja Kangasniemen rajalla sijaitseva Lisikoski. Toisena merkittivind
mittauskohteena toimi Metsisairilan jitekeskus, jossa aloitettiin jatkuvatoi-
minen mittaus alueella syntyvistd suotovedestd. Lisiksi mittalaitteita testat-
tiin Pitkdjirven yleiselld uimarannalla ja Saimaan Kattilanlahdella. Mikkelin
keskustassa sijaitseva sidasema kerisi Obshare-jirjestelmain kaikkien mitta-
laitteiden tuottamien tulosten tueksi sddhavaintoja. Erityisesti sade- ja tuuli-
havainnoista oli apua muiden mittalaitteiden tulosten kuvaamisessa.

5.3.1 Vesistokohteet

Saimaa/Pankajoki — Ysi 6920-V2-mittalaite

Toiminnan tarkastelu aloitettiin jirvessd, Saimaan Pappilaseldlld, jonka tasai-
sissa olosuhteissa ensimmiisend hankitun laitteen toimintaan pystyttiin pe-
rehtymdin paremmin kuin laadultaan nopeammin muuttuvassa virtavedessa.
Lisaksi pisin mittausjakso jirvessd toteutettiin lidpi talven, jotta saatiin tietoa
myos datan kertymisestd ddriolosuhteiden aikana.

G-sarjan Ysi 6920 V2 -mittalaitteeseen pystyy kiinnittimddn useita eri para-
metreja mittaavia antureita. Hankkeella kiytossi olleista mittalaitteista moni-
kéyttoisin, eri vesistokohteissa kdytetty mittalaite mittaa taulukossa 1 esitettyjd
suureita. Mittalaitteen antureista kaksi mittaa optisesti happea sekd sameutta,
sihkénjohtavuus perustuu konduktometriaan ja pH potentiometriseen me-
netelméin.
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TAULUKKO 1. Ysi 6920-V2 -mittalaitteen parametrit

Parametri Mittausalue / yksikko
Lampétila °C

Paine lb/m?

Sahkénjohtavuus 0-100 mS/m

Liuenneet aineet TDS, mg/l

pH 0-14

Liuennut happi 0-50 mg/L (O,)

Hapen kylldstysaste 0-120 % (O,)

Sameus 0-1000 FNU

Saimaan Pappilanselille sijoitettu automaattinen vedenlaatuanturi oli kiy-
tossd syksystd 2012 lihtien, kunnes anturin toiminta otettiin kesilld 2013
tarkempaan tarkasteluun. Tétd ennen anturin mittaustuloksia oli tutkittu ly-
hyelld aikajaksolla opinniytetydssd (Muurinen 2013). Anturi oli sijoitettuna
n. 2 metrin syvyyteen, jotta pystyttiin tarkkailemaan anturin mittaaman da-
tan laatua pintavedessi kesikauden aikana. Téssd paikassa anturi oli sijainnut
myds aiemmin ja anturia varten tehty poijurakennelma mahdollisti vain sa-
man havaintosyvyyden kiyttimisen ilman suuria rakennemuutoksia.

Vaihtoehtona olisi ollut sijoittaa anturi kesdaikaan vihihappisiksi tiedettyyn
syvinteeseen, mutta uuden havaintopaikan perustaminen vesiliikennetti hii-
ritseméttomiksi mittausasemaksi edustavaan paikkaan, vesialueen omistajan
suostumuksella, oli hankkeen aikataulussa mahdotonta. Uusi sijoituspaikka
toteutettiin Mikkelin vesiliikelaitoksen ja Mikkelin seudun ympiristdpalvelut
pyynndstd ja mittalaite siirrettiin Pankajokeen (kuva 2) tarkkailemaan raaka-
vedeksi imeytettivin veden laatua.

KUVA 2. Pankajoki on osa Hanhikankaan jokialuetta (kuva Piia Aarniosalo)
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Osa kaupungin vesilaitoksen tarvitsemasta raakavedestd imeytyy Hanhi-
kankaan pohjavesimuodostumaan. Kaupungin vesilaitos saa Hanhikankaan
pohjavesimuodostumasta kolmasosan kiyttimistadn pdivittdisestd raakave-
den miiristd. Kaupungin taajama-alueella virtaava joki kuormittuu mm.
rakennetun kaupunkiympiriston hulevesisti. Automaattisella vedenlaadun
seurannalla voidaan tarkkailla vedenlaadun ikillisid muutoksia ja tarvittaessa
ottaa tilaa tarkentava vesindyte laboratoriomairitykseen. Lisiksi anturin si-
jaintipaikka oli opetuksellisesti parempi kuin jirviasema, silli kohde oli opis-
kelijoiden paremmin tavoitettavissa.

Lisikoski — Ysi 6920-V2 ja Liqum Oy:n mittalaite

Lasikoski (kuva 3) on Mikkelin ja Kangasniemen rajalla oleva koski, joka saa
alkunsa Kyyvedest ja laskee Puulaan. Koski virtaa sulana ldpi vuoden. Koskea
on ennallistettu vuonna 2005, jotta kosken kalataloudellinen arvo paranisi, ja
nykyisin koskesta on jo havaittu taimenen kutupesid enemmin kuin aiem-
min. Lisikoskessa testattiin kahta mittalaitetta: Ysi 6920-V2 ja Liqum Oy:n
toimittamaa mittalaitetta.

KUVA 3. Mittauspiste Lasdkoskessa (kuva Piia Aarniosalo)
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Pankajoesta saadut kokemukset virtavesimittauksesta opettivat paljon mitta-
ustavan valinnasta ja varmistamisesta. Lisikoskeen oli kevidin 2014 ajan sijoi-
tettuna kaksi mittalaitetta, joten periaatteessa oli mahdollista vertailla kahden
eri laitteen antamia tuloksia. Lisikoskessa Ysi- 6920 V2 -mittalaite tuli altis-
tettua uudelle diriolosuhteelle, koska matalassa koskessa laitteen koko runko
ei ollut aina upotettuna veteen, virtaus paisi heiluttamaan kiinnitysrakennetta
ja nopeasti virtaava vesi tuotti sameusmittauksiin uuden nikékulman. Mitta-
laitteen sijoittaminen liian nikyville paikalle on aina riski varkaudelle, Panka-
joella laite saatiin naamioitua helposti nikymittomiin. Lisikosken mittapai-
kalla litkkui paikallisia asukkaita, jotka pitivit laitetta silmalla.

Ysi 6920 V2 -mittalaitteen lihetin lihetti dataa asetettujen aikamidreiden
mukaisesti, data kertyi tietokannan lisiksi myos sihkopostiin. Lihettimen
kiinnittdmisessd oli huomioitava laitteen suojaaminen siioloilta eli erityisesti
kosteudelta ja piilotettava vilkkaammissa paikoissa laite ohikulkijoilta. Laite
sindllddn on yksinkertainen ilkivallalle ja varmimmassa turvassa vain jirviase-
milla.

Ysi 6920 V2 -mittalaitteen lisiksi Lisikoskessa testattiin Liqum Oy:n kehit-
timdd mittausjirjestelmad, jonka toiminta perustuu nesteiden sihkokemiaa
mittaavaan teknologiaan, keinomakuaistiin. Nesteessd tapahtuvat kemialliset
muutokset aiheuttavat jirjestelmin antureiden pinnassa sihkokemiallisen re-
aktion, jota tietojirjestelmd vertaa ihannetilaan ja esittdid muutoksen suuruu-
den.

Keinomakuaistin avulla voidaan mm. optimoida prosessikemikaalien kaytt6a.
Teollisuuden prosessien toimivuus voidaan todeta esimerkiksi mittaamalla sa-
moja kemikaaleja tehtaiden alapuolisista vesistéistd kuin itse prosessista, myos
itse prosessin mittaaminen ja tiedon saaminen vallitsevasta tilanteesta reaali-
ajassa on mahdollista. Mittalaitteita voidaan sijoittaa myds meriin, jirviin, lai-
vaviylille ja kaupunkien vedenottamoihin. Tuote on suunnattu kokonaisval-
taiseen palveluliiketoimintaan, koska teknologia ja tietokannat ovat valmiina.

Liqumin toimittama, sihkokemiallisia ilmioitd Lisikoskesta mittaava mo-
nielektrodianturi lihestyy vesimonitorointia perinteisistd vesistdsuureista
poikkeavasta suunnasta. Yleisessd kiytossd on suureet, jotka ovat seurausta jo
tapahtuneista kemiallisista muutoksista, kun taas uudempana menetelmini
on havaita meneilldin olevan kemialliset muutokset heti, seka péitelld antu-
riverkoston avulla muutoksen aiheuttava lihde ja mddrd. Anturin mittaama
data vertautuu tietokannassa annettuihin vertailuarvoihin, joiden perusteella
saatuja tuloksia verrataan indeksini normaaleihin arvoihin. Poikkeaman ol-
lessa miiritetyn suuruinen antaa laite hilytyksen, jolloin meneilldin olevia
muutoksia voidaan tarkastella tarkemmin suuresta datam@iristi ja ottaa tar-
vittaessa vesindyte laboratoriomiirityksiin. Laboratoriossa méidritetddn 40 eri
alkuainetta, joiden pitoisuudet on maritetty pg/l.
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Liqumin valmistama ja toimittama online-anturi asennettiin Lisikoskeen
vuoden 2013 alussa mittaamaan kalataloudelle tirkein kosken vedenlaatua.
Koskeen on istutettu lohikaloja ja sen ympiristossd on paljon kalastusturis-
mia. Joen varrella on turvetuotantoa sekd maa- ja metsitaloutta, joiden aihe-
uttamaa kuormitusta halutaan tarkkailla ja kontrolloida. Veden virtaamaa ei
mitata. Mittaus perustuu redox-muutoksien tarkkailuun, eri metallien muo-
dostamien mittauspdiden toisistaan eroaviin hapetuspotentiaaleihin. Anturin
havaitessa tietyn rajan ylittdvid muutoksia vesikemiassa se havaitaan mittaus-
tuloksissa, minki jilkeen mittauskohteessa kiydidin hakemassa vesindyte ja
analysoidaan se alkuainetasolle saakka.

Anturi on suunniteltu mekaanista kulutusta kestiviksi ja lihes huoltovapaaksi
ja sen toimintaidksi arvioidaan kolmesta kymmeneen vuotta. Kalibrointi ta-
pahtuu anturin lihettdmin datan ja laboratorioanalyysien tuloksien suhteen
avulla. Lisiksi talvelle ja kesille on erilliset vertailuarvot.

Pitkdjirvi — MicroFlu-blue-mittalaite

Sinilevin mairin pitkikestoiseen online-mittaukseen suunniteltu MicroFlu-
blue-mittalaite (kuva 4) mittaa syanobakteerien tuottaman fykosyaniinin
pitoisuutta fluorometrisella mittausanturilla. Lisiksi mittalaite mittaa veden
limpétilaa. Anturin mittausvili on 0..200 pg/l ja herkkyys 0.02 pg/l. Anturin
tuottamaa mittaustulosta voidaan epdsuorasti verrata sinilevin mairiin ana-
lysoimalla vedestd a-klorofyllin mairi olettaen sinilevin olevan piiasiallinen
a-klorofyllin tuottaja kukinta-aikana.

KUVA 4. MicroFlu-blue-sinilevaanturi
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Laite saa tarvittavan kiyttojannitteen aurinkopaneelien ja akkujen avulla
my6s talvella. Mittalaitteelle ei kdyttdonottovaiheessa kokeiltu saatavilla ole-
vaa kalibrointimenetelmisi, vaan laitteen toiminnassa luotettiin siini olleeseen
tehdasasetukseen. Opetuskiyttoon laite soveltuu hyvin, koska erityisesti ter-
veystarkastajan tyossd tarvitaan uimavesien silmamairdisen levimairin arvi-
ointikykyi, sekd muutamia aiheeseen liittyvid laboratoriomidrityksid. Sama
data hyodyttdi opiskelijoiden lisiksi mys vastaavissa tehtdvissd olevia viran-
omaisia ja mahdollisia asiakaspalvelutehtivi, kenties my6s mediaa. Laite oli
kesikaudet sijoitettuna padsiintoisesti Pitkdjirven uimarannalla (kuva 5). Li-
siksi laite oli sijoitettuna Pankalammen avantouintipaikkaan talvisiilytykseen
sekd lyhyen jakson ajan Saimaan Kattilanlahdella.

KUVA 5. Sinilevaanturi mittaa fluoresenssiin perustuen sinilevén maarad vesi-patsaassa
(kuva Piia Aarniosalo)

5.3.2 Jatekeskus

Metsa-Sairilan jatekeskuksen kaatopaikka-alueelta pois johdettavien suotove-
sien (kuva 6) kemiallista laatua mitattiin Ysi-6820 V2 -mittalaitteella. Laite
on samantyyppinen kuin vesistokiytossi oleva Ysi-6920 V2 -laite, mutta on
muutamilta ominaisuuksiltaan paremmin erittdin likaaviin ominaisuuksiin
soveltuva mittalaite.

40



KUVA 6. Metsdsairilan jatekeskuksen suotovesiallas (kuva Piia Aarniosalo)

Suotovesien kerdysaltaaseen kertyy kaikki jitekeskuksen alueelta tulevat suo-
to- ja valumavedet. Anturi asennettiin pumppukaivoon mittaamaan jiteve-
denpuhdistamolle pumpattavan veden laatua. Jitekeskuksen alueella sijaitsee
kaatopaikkajitteen loppusijoitusalueita sekd muiden jitejakeiden kisittelypis-
teitd, kuten biohajoavan jitteen kompostointia ja pilaantuneiden maamasso-
jen sdilytystd. Metsdsairilan Ysi 6820 V2 -mittalaite mittaa taulukossa 2 esi-
tettyjd parametrejd. Laite on liitetty sdhkoverkkoon ja mitattu data siirretddn
Obshare-jirjestelmdin modeemin avulla.

TAULUKKO 2. Ysi-6820 V2 -mittalaitteen mittaamat parametrit

Parametri Mittausalue ja yksikko
Lampétila °C

Paine lb/m?
Sahkonjohtavuus 0-100 mS/m
Liuenneet aineet TDS, mg/l

pH 0-14

ORP -999 - +999 mV
Sameus FNU, 0-1000 yksikkod
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5.3.3 Sadasema

Vaisalan automaattinen sidasema WXT520 (kuva 7) asennettiin kaupungin
virastotalon katolle Mikkelin keskustassa, ja se mittaa kuutta tirkeintd sidpa-
rametria (taulukko 3). Sddasemalla pystytddn seuraamaan reaaliajassa sditilan
muutoksia mittauspaikalla halutulla mittausaikavililld. Tulokset siirtyvit suo-
raan Obshare-jirjestelméin. Mittausvilini pidettiin yhtd minuuttia.

KUVA 7. Saéaasema WXT520

TAULUKKO 3. Sidaseman mittausparametrit ja -yksikot

Parametri Mittausalue ja yksikko
Tuulennopeus 0-60 m/s

Tuulensuunta 360°

Sademdadra 0-200 mm/h

Ilmanpaine 600-1100 hPa

Lampéatila -52-+60 °C

Suhteellinen kosteus 0-100 %

5.4 Liikkuvat mittausasemat

Kaksi pienempid hankkeelle ostettua laitetta ovat Geotech GA5000 -kaasu-
analysattori sekd Pulsar Nova -melumittari. Pienlaitteet ovat osa ns. litkkuvaa
mittausasemaa, eli laitteet ovat helposti siirrettdvissi mittauspaikasta toiseen.
Etdmonitorointi onnistuu osittain néilld pienlaitteilla, ne voidaan jittd esi-
merkiksi yksin mittaamaan, mutta reaaliaikaisesti tarkasteltava tieto pilvipal-
velun kautta ei timin hintaluokan laitteilla onnistu.
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Kaasuanalysaattoria ja melumittaria hankittaessa todettiin olevan kiytt6d tyo-
suojelussa tarvittavalle laitteille, joita myos opiskelijat pystyvit kiyttdmain.
Lisaksi kaasuanalysaattorissa on mahdollisuus yhdistdd paikkatieto ympiris-
totarkkailuun. Kaasuanalysaattoria kiytettiin sekd kenttd- ettd laboratorio-
olosuhteissa. Laitetta kdytettiin biokaasulaitoksen panoskokeiden kidynnisty-
misen toteamisessa ja jitekeskuksen kaatopaikkakaasua kerddvien putkistojen
liitoskohtien seki paitepisteiden vuototilanteen varmistamiseen.

Melumittaria kiytettiin muutamissa meluselvityksissi ja opetuskiytossi. Lait-
teen toimintaa tarkasteltiin ja testattiin sekd projektihenkilokunnan kiytossd
ettd opiskelijoiden projektiopinnoissa. Projekti- ja kiyttokokeiluissa tuotettiin
pyydettyd melutietoa kalliomurskauksen aikaisesta melusta Metsésairilan ja-
tekeskuksessa. Tuloksilla osoitettiin laitteen toimivuus, yhdistettiin tuloksia
saatuihin sddtietoihin ja raportoitiin yritykselle tuloksista.

5.5 Opetuksen ja TKI-toiminnan integroiminen

TKI-toiminnan ja opetuksen integroiminen on tirkedd, jotta opiskelijat saa-
vat arvokasta kokemusta oikeista, tyGelimissd eteen tulevista ongelmista.
Seuraavassa on esitetty muutama Open-hankkeessa toteutettu opetuksen ja
TKI-toiminnan case-tapaus.

5.5.1 Opetuscase |. Projektihdssdkkd 2013 ja Projektikevdt 2014

Opetuksen ja TKI-toiminnan integrointia toteutettiin ns. tydpohjaisen pe-
dagogiikan mallilla, jossa opiskelijoita "upotetaan” soveltavaan tutkimukseen
yritysyhteistydssi. Tdtd metodia toteutettiin sekd 2012-2013 ettd 2013-2014
hieman eri nimilld, mutta periaatteessa saman prosessin kautta.

Prosessi toimi siten, ettd aina syksyn aikana Mikkelin alueen paikallisilta
yrityksiltd tiedusteltiin noin 2 kuukauden laajuisia soveltavan tutkimuksen
aiheita opiskelijoiden toteutettavaksi ryhmissi. Projekteihin osallistuvat opis-
kelijat olivat kolmannelta vuosikurssilta, jolloin heilld oli jo jonkin verran alan
kokemusta. Projektien toteuttamiseen olivat kiytettivissi Mikkelin ammatti-
korkeakoulun laboratoriot, laitteistot ja ohjelmistot, opiskelijoiden tydpanos
ja ohjaavan opettajan ohjaus. Hankkeen kautta yritykset saivat toteutettua
tutkimuksia, joita ei ehkd muuten olisi toteutettu ja opiskelijat arvokkaan op-
pimiskokemuksen tydelimikontekstissa.

Kun hankeotsakkeet oli saatu yrityksiltd, opiskelijat jaettiin jokaiselle hank-
keelle 2—5 opiskelijan ryhmai. Seuraavaksi jirjestettiin aloitusseminaari, johon
my0s yritysedustajat oli kutsuttu paikalle. Nimi olivat avoimia keskustelevia
tilaisuuksia, jolloin opiskelijoille tarjoutui mahdollisuus oppia myos muiden
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ryhmien tutkimuksista. Seminaarissa kiytiin lipi hankkeet ja niiden tavoit-
teet.

Usein tissd vaiheessa kéytiin vierailemassa yrityksissd ohjaavan opettajan kans-
sa. Opiskelijaryhmit laativat lopulta kustakin hankkeesta tutkimussuunnitel-
man, joka hyviksytettiin sekd ohjaavalla opettajalla etti asiakasyritykselld. Té-
min jilkeen seurasi noin kahden kuukauden konkreettinen tybosuus, jonka
aikana hankkeita toteutettiin. Selvityksestd riippuen tyotd tehtiin yritysten tai
Mikkelin ammattikorkeakoulun tiloissa tai molemmissa. Selvitysten pidosin
valmistuttua jirjestettiin esitysseminaari, jossa saadut tulokset esiteltiin. Lop-
puraportti toimitettiin arvioitavaksi sekd opettajalle ettd asiakasyritykselle sen
jalkeen, kun kaikki tulokset oli saatu ja niiden merkitys arvioitu. Koko pro-
jektin ldpivientiin opiskelijoilta kului aikaa noin neljd kuukautta kevitluku-
kaudesta. Lisiksi henkilokunnan tytaikaa kului syksyn yritysmarkkinoinnin
resurssi.

Hyviksyttyjen hankkeiden tyomiird arvioitiin ja ne jaettiin projektikokonai-
suuteen liitetyille opintojaksoille. Kokonaisuuteen sisiltyivit seuraavat opin-
tojaksot:

* Ympiristonsuojelutekniikan laboraatiot ja projektity6

* Rakennushygienian mittaustekniikka

* Ympiristoterveysvalvonnan projektityd

* Ympiristoteknologian projektityd

* Mittaustekniikka.

Vuoden 2014 projektiopinnoissa (Ympiristdteknologian “Projektikevit
2014”) kiytettiin kaasuanalysaattoria biokaasun muodostumista mittaavissa
panoskokeissa. Projektin aikana toteutettiin laboratoriokokeet ja maditysko-
keet, mitattiin syntyvd kaasun maird sekd metaanipitoisuus. Kaasuanalysaat-
tori toimi ja antoi aiemmin puuttuneita tuloksia. Opiskelijat olivat mittauksi-
en ajan laboratoriohenkilkunnan ohjauksessa.

Toinen kiyttékohde kaasuanalysaattorille oli Metsisairila Oy:n jitekeskukses-
sa suoritetut uudet kaatopaikkakaasun keriilyputkistot ja putkiston mahdol-
listen vuotokohtien tarkkailu. Tuuliolosuhteet vaikuttivat avoimilla jiteken-
tilld tyoskentelyyn, jolloin mittauksiin tiytyi ottaa avuksi mm. saaveja, jotka
asetettiin mittalaitteen piille. Putkien sijainnista oli teknisistd piirustuksista
huolimatta epavarmuutta jitetdyton vuoksi.

5.5.2 Opetuscase 2. Pankajoki
Mikkelin kaupungin ympiristopalveluiden kanssa sovittu mittauspaikka sopi

my6s opetuskdyttoon. Mittapaikkaa kiytettiin syksyn 2013 aikana ympiris-
totekniikan opetuksen tukena ja samalla toteutettiin Open-hankkeen tavoite
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tutkimuksen integroimisesta opetukseen. Kiytinnossi timi tehtiin englan-
ninkielisen Environmental Engineering -opetusohjelman opintojaksolla En-
vironmental Monitoring (5 op). Opintojaksolla kiytiin lipi eri ympiriston
monitorointimenetelmid luennoin ja kidytinnon harjoituksin. Niitd ovat
mm. hydrologinen monitorointi, ilmansaasteiden mittaaminen, vedenlaatu,
siteily, maaperin saasteet, biomonitorointi sekd ympiriston mittausmenetel-
mit. Opintojaksoon sisillytettiin my®6s selvityksid jatkuvatoimisten sensorien

kiytostd.

Opintojaksoon sisiltyi vaihteleva miiri laboratorioharjoituksia. Yksi labora-
torioharjoitus ja em. selvitys jatkuvatoimisten sensorien kiytostd yhdistettiin
yhdeksi loogiseksi kokonaisuudeksi. Ensi vaiheessa opiskelijat jaettiin n. 4-5
hengen ryhmiksi (kuva 8). Luennoilla oli jo etukiteen kerrottu jatkuvatoimi-
sista ympdristosensoreista ja ettd Open-hankkeen laitteistoa tultaisiin kiytta-
miin kdytinnon esimerkkini.

Ryhmiit ohjeistettiin hakemaan opettajan ohjauksessa ndytteitd Pankajoen sil-
lalta anturin sijaintipaikan vierestd, josta jokainen opiskelija otti oman niyt-
teen. Laboratoriossa ndytteistd analysoitiin pH, johtokyky, sameus ja liuennut
happi. Seuraavilla opetuskerroilla kiytiin yhdessi lipi, miten Obshare-tieto-
kanta toimii sekd demonstroitiin, mistd [6ytyy aiemmin rekisteroimi data.
Niin opiskelijat pystyivit [6ytdimain vertailutuloksia laboratoriossa analysoi-
milleen naytteille.

Kuva 8. Opiskelijoiden ndytteenottoa Pankajoesta (kuva Hannu Poutiainen)
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6 HANKKEESSA SAADUT

TULOKSET

Seuraavassa on esitetty hankkeessa saatuja tuloksia. Tulososiossa kiydiin lapi
laitteiden integrointiin sekd Obshare-jirjestelmin perustamiseen liittyvid te-
kijoitd, esitetddn keskeiset tulokset mittauskohteista eri mittalaitteiden osalta
sekd esitetddn tulokset opetuksen ja TKI-toiminnan integraatiosta.

6.1

Etadmonitorointilaitteiden integrointi

Projektin aikana kaikki laitteet integroitiin Obshare-jirjestelméin (taulukko
4). Kaikkien laitteiden integroinnit eivit onnistuneet ensimmiiselld kerralla
helposti, mutta sitikin enemmin tuli oppia siitd, mitd kaikkea tihin aluee-

seen liittyy.

TAULUKKO 4. Laiteintegraatiot

Mittalaite/ |Virta- |Tiedon-|Integrointitapa Huomiot

mittausasema | ldhde | siirto

Ysi 6920-V2 Akku GPRS Keller-lghetin + sdhko- Keller varmatoiminen

posti-integraatio integrointi toimii, var-

mistus sdhkopostissa,

Liqum sensori | Akku Radio + | Palvelimen raja-pinta, Integrointi teknisesti

GPRS FTP selkedd tyotd

EHP-QMS: Aurinko- | GPRS EHP-DL6 ohjelmoitu toi- | Integrointi haasteellista,

EHP-DL6, paneeli, mittajan toimesta ldhet- | luotettavuuden arvioin-

MicroFlu-blue, | akku tdmadn tulokset suoraan | tiin ei riittdvdsti tietoa.

Pitkdjdrvi Obshare-palveluun

Ysi 6820 Verkko- | GPRS Ohjelmoitava modeemi, | Integroinnissa muutos-

Metsdsairila virta Sierra Wireless FXTO09 | kaavojen ja yksiksiden
kanssa pitad olla
tarkkana.

WXT 520 - Verkko- | GPRS Ohjelmoitava modeemi, | Integrointia helpotti

sddasema virta Sierra Wireless FXTO09 | tuttu laite
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Ysi 6920-V2 -sensori tuli Keller-lihettimen kanssa integroitavaksi. Lihetin
toimi erittdin luotettavasti. Integrointi tehtiin parsimalla sihkopostiin ldhete-
tyt tulokset. Tiéssd integroinnissa ei kohdattu suuria ongelmia.

Liqumin vedenlaadun mittausindikaattorin integroiminen tapahtui avaa-
malla FTP-palvelinyhteys Liqumin palvelimien ja Obshare-palvelun vilille.
Liqumin mittaustieto luetaan sitten Obsharen tietokantaan. Teknisesti suora-
viivainen integraatio. Ajallisesti viivettd aiheutti se, ettd tarvittavan yhteyden
avaaminen kesti kauan ja rajapintakuvaus tuli viiveelld.

EHP-Tekniikan toimittama pintaveden laadun mittaamiseen tarkoitettu
mittausasema-ratkaisu EHP-QMS koostuu EHP-DL6-dataloggerista, joka
sisdltdd gsm/gprs-modeemin sekd MicroFlu-blue-mittalaitteesta, akusta ja
aurinkopaneelista. Dataloggeri ohjelmoitiin lihettimdin tiedot suoraan
Obshare-palveluun. Integroinnin teki haasteelliseksi se, ettd dokumentaatio
oli paikoin puutteellista, tai sité ei ollut lainkaan. Dataloggeri piti kertaalleen
vaihtaa ja uudelleen ohjelmoida toimittajan toimesta, jotta tiedot saatiin Obs-
hareen. Téssi yhteydessa palvelun kaikki laskenta piti my®s siirtdd palvelimella
tehtiviksi. Osittain harjoittelijoiden tekemi integrointi vei kaikkineen todella
paljon aikaa. Virheitd tehtiin muunnoskaavojen ohjelmoinnissa ja tulosten
tulkinnassa. Vililld tapahtuneet datan vilittimisen ongelmat johtuivat kaatu-
neesta palvelimesta ja vililld tyhjdstd akusta.

Ysi 6820 -mittalaite asennettiin Metsisairilaan suotovesikaivoon. Laite in-
tegroitiin Obshare-palveluun Sierra Wirelessin ohjelmoitavalla FXT009 mo-
deemilla. Integraatio saatiin onnistuneesti toteutettua. Haasteita integraation
toteuttamisessa oli tunnistaa sensorilta tulevasta datapaketista eri mittasuu-
reet ja niiden yksikot oikeiksi. Kdytinnonliheisten manuaalien puuttuminen
aiheutti sen, ettd niin ohjelmointipuolella, kuin laitteiden kalibroinnissakin,
asioita opeteltiin kantapdin kautta.

Vaisalan sidasema WXT'520 integroitiin FXT009:n kautta Obshareen. Integ-
rointi onnistui ongelmitta. Datan vilityksessd on kuitenkin ollut joitain ker-
toja keskeytyksid. Ndmi on yleensi johtuneet modeemista ja pikaratkaisuna
toiminut laitteen kiyttiminen virroitta ja laittaminen takaisin piille. Itse an-
turissa haaste on ollut sademidirin mittauksen vikaantuminen. Kokemusperii-
sesti tiedetddn, ettd sademddrin mittaus ei ole WXT 520:n parhaita ja tarkim-
pia ominaisuuksia, mutta ympiristdmittausten kannalta se on oleellinen tieto.

6.2 Monitorointikohteet

Hankkeen aikana mittauspaikat vaihtelivat hieman, silld tavoitteena oli tes-
tata laitteita erilaisissa ympiristdissd. Lisiksi pyrittiin ottamaan huomioon
yrityksiltd ja viranomaisilta tulleet pyynnét mittauskohteista. Kaikissa mitta-
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uspaikoissa huomioitiin my®os se seikka, ettd arvokkaiden mittalaitteiden tuli
sddstyd ilkivallalta ja mahdollisilta varkauksilta. My6s kulkuyhteyksien piti
soveltua suurille opetusryhmille ja tarvittaville huoltokidynneille.

Mittalaitteita hankittaessa piti huomioida hankintabudjetti. Tamin vuoksi
mittalaitteiden suhteen tiytyi tehdi joitakin kompromisseja ja jittdd joiden-
kin parametrien mittausmahdollisuudet pois antureiden korkean hankin-
tahinnan vuoksi. Mittalaitteiden varustelutaso vaikutti siten osittain moni-
torointikohteiden valitsemiseen, eiki kaikkia suunnitteluvaiheessa ideoituja
mittausmahdollisuuksia voitu toteuttaa.

6.2.1 Vesistokohteet

Saimaa/Pankajoki

Amerikkalaisvalmisteinen Ysi 6920 V2 -vesiston mittalaite oli pisimpain sijoi-
tettuna Mikkelin alapuolisessa Saimaassa, Pappilanselilld. Kesdt 2012 ja 2013
laitteen toimin-taa tarkasteltiin pysyvissi olosuhteissa jirvessi, josta saatiin
perustietoa laitteen soveltuvuudesta vesistotarkkailuun. Mittausjakso lihelld
Mikkelin keskustaa sijaitsevan Pankalammen laskujoessa Kalevankankaalla oli
ensimmiinen virtavesikokeilu. Talvikauden 2013-2014 mittausjakso talvi-
mittauksissa Kangasniemen ja Mikkelin rajalla virtaavassa Lisikoskessa altisti
laitteen diriolosuhteille ja toi paljon uutta tietoa laitteen toiminnasta. Samalla
mittauskerralla oli tarkoitus vertailla YSI:n ja Liqumin mittalaitteita.

Kesikaudella jirvessd sijainnut Ysi 6920 V2 -mittalaite mittasi veden fysi-
kaalis-kemiallisia parametreja kolmesti vuorokaudessa, 8 tunnin vilein. T4lld
havaintom@iralld pystyttiin tarkastelemaan vedessi vuorokauden sisillid ta-
pahtuvia limnologisia muutoksia, kuten pH:n vuorokausivaihtelua, happipi-
toisuuden kehitystd rehevissi vedessi sekd sameuden oletettua kasvua kesin
aikana.

Mittalaitteen toiminnan varmistus oli helpoimmin todettavissa kesilli 2013
tehtyjen mittausten perusteella. Myos syksylld 2013 tehdyt opiskelijaty6t
osoittivat laitteen sopivan opetuskiytton ja tuottavan opiskelijakdyttoon so-
veltuvaa tietoa. Laite mittasi juuri oikeita parametreja opiskelijoita ajatellen ja
tuotti juuri sopivaa dataa, joka ei ole liian vaikeaa ymmirtdd, mutta vaatii hie-
man asiaan perehtymisti ja ajattelua. My6s viranomaiset pystyvit kiyttimiin
samoja tuloksia omien havaintojensa ja niytteenottojensa lisini.

Kuvassa 9 esitetddn tulokset mittalaitteen antamista sekd vertailundytteilld
saaduista tuloksista kolmesta eri suureesta. Mitatuista parametreista optisesti
mitattu sekd laboratoriossa miritetty liuenneen hapen maird (mg/l), hapen
kyllistysaste (liuenneen hapen johdannaissuure, O2 %) seki sihkonjohtoky-
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ky (mS/m) noudattivat hyvin samaan aikaan anturin kanssa otettujen vesi-
nidytteiden tuloksia. Ainoastaan sameuden (FNU) ja pH:n arvot mitatun ja
midritetyn niytteen valilld erosivat toisistaan, vaikkakin tulokset noudattivat
ajallisesti toisiaan muuttuvissa tilanteissa. Anturi- ja laboratoriomittausten tu-
lokset erosivat toisistaan sameuden osalta noin -1 yksikon verran, pH-arvoissa
erotus oli noin +0,5 yksikkod.
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KUVA 9. Pappilanselkd, Saimaa. Havaintojakso kesaltd 2013. Tulokset hapen mddrastd,
sahkonjohtavuudesta ja pH:sta
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Niiden tulosten perusteella voidaan todeta, ettd johtokyky- ja happimairi-
tykset eivit juuri tarvitse kesikauden aikana kalibrointia tai huoltoa, mutta
sameus ja pH-arvoihin tulee kiinnittdd huomiota heti mittauskauden alusta
alkaen ja tarvittaessa kalibroida anturit uudelleen. Tilld tavoin saadaan ns.
médritystaso selville ja voidaan todeta, onko virhe tuloksissa systemaattinen,
jolloin voidaan méirittdd virheen suuruus. Esimerkiksi pH-tuloksissa kuvassa
9 nihdiin, ettd seki anturin etti laboratorion mittaustulokset noudattavat
toisiaan, mutta mittaustulosten vilissi on systemaattinen tasoero, joka on
korjattavissa uudella kalibroinnilla. Muissa mittaustuloksissa huomataan, ettd
esimerkiksi hapen miirin laboratorioméiritys riippuu tekijan kokemuksesta
ja ettd ndytteenoton on oltava tismilleen samaan aikaan anturin kanssa, tai
tulokset poikkeavat toisistaan (esim. sihkénjohtokyky 17.7.)

Ysi 6920 V2 -mittalaite oli Saimaan lisiksi sijoitettuna myos Pankajokeen.
Viranomaiset tekevit Pankajoessa vesiston vedenhankintaan liittyvi tarkkai-
lua. Tilld perinteiselld nidytteenotolla ei voida havaita virtaavassa vedessi ta-
pahtuvia dkillisid tai hetkellisid muutoksia, mutta etimonitoroinnilla saadaan
mittaustuloksia vuorokauden ympiri halutulla tiheydell, jolloin dkillisiin tai
hetkellisiin muutoksiin veden laadussa pddstaan kisiksi. Kuvassa 10 on esitet-
ty liuenneen hapen méirin vaihtelu Pankajoen mittauspisteessi viikon ajalta.
Kuvaajasta nahdiin, ettd hapen miiri voi vaihdella dkillisesti ja tdysin enna-
koimattomasti. Saatuja mittaustuloksia voidaan my®és tiydentid sidtiedoilla,
jolloin voidaan tehdi péddtelmid jokea ympiréivin ympiristdn vaikutuksesta
vedenlaadun muutoksiin. Kuvassa 10 hapen miiri lihtee selvdin nousuun
noin 140 mittauskerran kohdalla, jolloin pitki kuiva jakso pdittyi ja vesisade
valumineen nosti hapen maarii vedessa.
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Liuennut happi (mg/l)

5,0 T T T T T T T T |
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Mittauskerta

KUVA 10. Esimerkkidata Pankajoen liuenneen hapen madrdsta (mg/l) mittauskertojen
suhteen osoittaq, ettd tilanne voi vaihdella suuresti. Esimerkissd mittaus on tehty tunnin
vdlein
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Tulosten tarkastuksia ja tuloksissa olevien virheiden tunnistamista tehtiin
koko hankkeen ajan ja niiden perusteella osattiin ratkoa uusia vastaan tulleita
ongelmia sekd ennakoida tulevaa. Laitetta kiytettdessi mm. havaittiin, ettd
laiterikkojen tai -vikojen lisidksi my6s jannitteen viheneminen alle 9 voltin voi
aiheuttaa sen, ettei mittaustuloksia kerry. Samoin, jos osa anturista on veden-
pinnan ylipuolella, voi mittaukset epdonnistua etenkin pakkasessa.

Ysi 6920 V2 -laitteeseen kiinnitetty Keller-lihetin toimi kaikissa olosuhteissa
ympiri vuoden ja mittausdata kertyi luotettavasti. Muutamat puuttuvat ar-
vot voivat johtua joko mittalaitteen tai lihettimen toimintahiiriéstd, mutta
padasiassa data oli saatavissa aina tarvittaessa. Lihettimen lihettdmai data in-
tegroitiin myds Obshare-palveluun. Jos tietokannassa oli teknisid ongelmia,
niin puuttuvat tiedot pystyi tarkastamaan joko puhelimesta tai sihkopostista,
joihin mittausdata myds lihetettiin.

Mittausvirheiden toteaminen tehtiin laboratoriomairityksid apuna kiyttien,
jolloin huomattiin, ettd laitteen mittaustulos oli joissain tapauksissa tarkem-
pi kuin tavallisella ndytteenotolla saatava tulos. Esimerkkind tistd voidaan
mainita laboratoriomiiritykset, joissa tulokset olivat riippuvaisia henkilon
ammattitaidosta. Tamai korostui erityisesti tarkasteltaessa opiskelijoiden tuot-
tamia analyysituloksia. Eri henkildiden harjoitustéinéidn suorittamat analyysi-
tulokset voivat vaihdella paljon ja oikean tuloksen varmistaminen vaatii paljon
toistoja. Yleensi opiskelijatuloksia on vain yksi tyéryhmii/paria kohti, joten
varmin tulos saadaan esimerkiksi kaikkien opiskelijaryhmien mairitystulosten
keskiarvosta.

Vastaisuudessa laitetta voisi testata erilaisissa ddriolosuhteissa. Esimerkiksi jar-
ven kohta, johon on muodostunut hapeton olosuhde, olisi hyvi diriolosuhde.
Rehevin veden happiylikylldisessi tilassa tulosten on todettu olevan oikein.

Ysi-anturin ollessa sijoitettuna Saimaaseen, Pappilaselille, noin kahden met-
rin syvyyteen suoritettiin heind-elokuussa 2013 niytteenottosarja siten, ettd
anturin mittaustuloksia tukemaan otettiin vesindytteet viikoittain. Lisiksi
suoritettiin yksi mittaussarja tihennetysti, ottaen vertailuniytteet neljd ker-
taa viikossa. Vesinidytteiden ja tulosten analysoinnin perusteella voitiin todeta,
mitkd parametrit olivat luotettavia ja mitki tarvitsivat huoltoa ja kalibrointia
silld hetkelld. Néytteenotolla saatiin selville my6s kalibrointitarve ja huolto-
aikataulutus, joita voidaan hyddyntdd arvioitaessa uusia mittauskohteita ja
niiden vedenlaadun vaikutusta anturin toimintaan. Toisin sanoen voidaan
sovittaa sopiva tarkkailu- ja huolto-ohjelma uusiin mittauskohteisiin luotetta-
vammin ja optimoida vaadittava tydmaara.

Anturien kalibroinnissa ja huollossa kiytettiin perustana laitevalmistajien ja

— toimittajien ohjeita sekd viitteellisid aikatauluja. Tamin lisaksi laitteiden
kiyttokokemuksista saatiin tietoa kalibrointitarpeen ja -middrin arvioimiseen.
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Eridit anturitoimittajat ovat omissa kohteissaan havainneet kalibroinnin ole-
van tarpeellista jopa viikon vilein olosuhteista riippuen. Ysi 6920 V2 -mitta-
laitteen kiyttokokemusten perusteella voidaan todeta, ettd sameuskalibraatio
on vaikein suorittaa, koska kiytetty laite ndyttdd helposti 0-pisteessikin ka-
librointinesteen likaantumisen vuoksi todellisuutta suurempia arvoja, jonka
seurauksena mittaustulos ympiristostd voi olla negatiivinen.

Mittalaitteen sijoittamisessa jarveen tulee ottaa huomioon laitteen kiinnitys.
Nyt kidytetylld poijulla mittalaitteen syvyyden muuttaminen kesken mittaus-
jakson on vaativaa johtuen mittalaitteen kiinnitystavasta. Mittalaitteen sijoit-
tamisessa on lisaksi huomioitava mahdollinen ilkivalta sekd kulkuyhteydet
laitteelle, silld hyvit kulkuyhteydet laitteelle helpottavat huoltoa ja vievit vi-
hemmin ty6aikaa. Sddolojen suhteen on mietittidvd, kuinka monta henkil6d
kenttakdynti vaatii, silld esimerkiksi tuulisella jarvenselilld mittalaitteen huol-
taminen yksin voi olla mahdotonta.

Lisikoski

Liqum Oy:n keinotekoiseen makuaistiin perustuva vesistdanturi on yhteydes-
sd laitevalmistajan omaan tietokantaan, jossa mittaustulosta verrataan ennalta
médritettyyn normaalitasoon ja tulos muodostuu timin vertailun perusteel-
la. Kyseessd on siis pitkille viety palveluliiketoiminta, joka antaa mittaajalle
rajallisen mahdollisuuden perehtyd oman laitteensa mittaustuloksiin. Koko-
naisvaltainen palvelu vaikuttaa opetusmahdollisuuksiin siten, ettd opiskelijalle
jdd lifan vdhin opittavaa asiasta, koska tulokset ovat niin pitkille vietyjd. Sen
sijaan asiantuntijalle laite tarjoaa mahdollisuuden entisté tarkempiin ympiris-
tomittauksiin, jolloin voidaan tarkemmin etsid merkkeji tietyistd ympiristolle
haitallisista aineista.

Aihe on tieteellisestd nakokulmasta uusi, eikd perustutkimusta ole vield tehty.
Eri ympiristojen "kemiallisen normaalitilan” selvittiminen ja muutosten suu-
ruuden ja frekvenssin vaikutus ekosysteemiin on vield tuntematon. Mahdol-
lisuus tutustua laitteen toimintaan tarkemmin olisi soveltavan tutkimuksen
nikokulmasta luontevinta aloittaa jiljittelemilld luonnon oloja laboratorio-
mittakaavassa sekd verrata niditd muutoksia vesistotarkkailussa perinteisesti
kiytettyihin suureisiin.

Lisikosken virtavedessd testattiin myos Ysi 6920 V2 -laitetta. Laitteen
sameusmittaus oli voimakkaasti virtaavassa vedessd todennikoisesti ddrirajoil-
la. Matala ja pyorteinen vesi voi sisdltdd ilmakuplia, jotka voivat vddristdd mit-
taustulosta. Sen sijaan optinen happimairitys oli oikeassa suuruusluokassa ja
my6s muut méidritykset olivat onnistuneita. Samaan mittausjaksoon osuneet
tietokantaongelmat johtivat siihen, etti tietoa kertyi vain sihképostiin, jos-
ta havaintoja ei ehditty manuaalisesti poimimaan tarkempaan tarkasteluun.
Samalla tieto epdonnistuneesta kalibroinnista haittasi tuloksia ja korjausker-
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toimen méirittiminen oli lilan tyoldstd, joten talven mittausjaksossa oli tyy-
dyttivi vihdarvoiseen dataan.

Normaaliolosuhteissa Ysi 6920 V2 -mittalaite on luotettava, vikasietoinen ja
kiytettavissi lyhyen perehtymisen jilkeen. Laite sopii opiskelijan kiytettdvik-
si esimerkiksi projekti- tai opinniytetdissi. Huollossa on joko kiytettivi ulko-
puolista asiantuntijaa tai henkil4i, jolla on pidempi kiyttokokemus laitteesta,
ettei kokemattomuus aiheuta vahingossa laiterikkoja. Ajan mukana saattaa
ilmetd uusia ongelmia eiki laitteen kiyttoikid voida vield paitelld. Runkoon
on saatavilla uusia osia ja muutamat laboratoriomairitykset mittaustuloksien
lisaksi riittavit osoittamaan, onko tarkkuustaso kohdallaan. Laitteen kiytos-
sd on muistettava epavarmuutta aiheuttavat tekijit ja mittaustulosta voidaan
pitdd absoluuttisena totuutena vain, jos kaikki virheen aiheuttajat tunnetaan
tarkasti. Laitteen antamilla tuloksilla saadaan suuntaviivat tapahtumille, joi-
den tueksi vaaditaan perinteinen niytteenotto. Néytteenottotiheys ja niyt-
teestd tehtdvit mairitykset on harkittava tapauskohtaisesti, jotta kustannus-
tehokkuus silyy.

Pickijirvi

MicroFlu-blue-sinilevianturin toimintaa tarkasteltiin tekemilli kesilld 2013
tuloksia tukevaa klorofyllindytteenottoa seki seuraamalla silmamiiriisesti ve-
den levitilannetta. Niitid tuloksia oli tarkoitus verrata laitteesta saatuun da-
taan. Dataa ei kuitenkaan saatu vertailuun johtuen ilmeisesti tiedonsiirto-on-
gelmista juuri sinilevimiirin osalta. Limpétilatieto kertyi tietokantaan ilman
ongelmia koko mittausjakson ajan.

Airiolosuhteita sinilevianturille oli vaikea miiricedd. Validointi-nikskulmas-
ta voidaan todeta, ettd laite todennikoisesti tdyttdd vaatimukset, kunhan se
saadaan toimimaan luotettavasti. Ns. rasitustestaus voidaan tehdi vasta on-
nistuneen integroinnin jilkeen, jolloin tarkastellaan suorituskykyi, luotetta-
vuutta, vikasietoisuutta seki turvallisuutta. TAmin kaltaisen tarkastelun voisi
suorittaa sekd normaalioloissa ettd ddriolosuhteissa. Ajan kuluessa paljastuvia
virheitd ja puutteita on vaikea arvioida hankkeen loppuvaiheessa, koska jo
laitteen normaalitoiminta on vaikeasti saavutettavissa. Joka tapauksessa lait-
teen antamia tuloksia tarkastellessa on muistettava, ettd sinileviesiintymien
monitorointi on monien eri asioiden summa ja kaikki sinilevin viherhiukka-
set eivit anna vastetta optiselle mittalaitteelle.

Sinilevdanturi ei yksinddn anna juurikaan tietoa levimaiiristi, ellei paikasta
ole olemassa edellisten vuosien luotettavia sinilevimiiria. Virallisen sinilevi-
méirin konkreettinen tulos vaatii toistaiseksi kokeneen ammattilaisen mikro-
skoopilla tekemii laskentaa ja timinkaltaista dataa ei ole saatavilla kuin hyvin
harvoista paikoista. Viranomaiskdytossa oleva sinilevin mairaa vedessa arvi-
oiva kvantitatiivinen asteikko 0-3 (yksik6tén) on subjektiivinen ja mahdo-
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ton siirtdd ilman laboratoriossa suoritettavia kasviplanktonlaskentoja anturin
kdyttimain mg/l-asteikkoon. Kasviplanktonin mikroskoopilla suoritettava
laskenta taas vaatii syvii asiantuntemusta ja riittivin hyvid vilineitd. Lisaksi
hidas laskentamenetelmi vaatii lukuisia ndytteitd ja nostaa kiyttoonottokus-
tannuksia.

Automaattianturit toimivat verkostoina, esim. veden laadun yleistd kehitys-
td kuvaavina kokonaisuuksina, mutta yksittdisind kappaleina niiden kiytto
jaid lihinnd varoitusjirjestelmiksi, joiden perusteella voidaan antaa paikallisia
levivaroituksia. On huomioitava, ettd kaikki sinilevi ei reagoi fluoresenssiin
ja klorofyllivertailundytteilld voidaan tidydentidi ja varmistaa tulosta vain osit-
tain. Lisatulokseksi voidaan vaatia esimerkiksi fykosyaanin fluoresenssia, ku-
ten Lahden Vesijirvelld v. 2010 tehdyt tutkimukset osoittivat. (Vakkilainen
ym. 2011, 18.)

6.2.2 Jatekeskus

Ysi 6820 -mittalaitteen sijoituspaikka jitekeskuksen suotoveden pumppu-
kaivossa vaihteli olosuhteiltaan paljon, lihinni virtauksen ja esim. veden
vaahtoavuuden suhteen, mutta toisaalta kaivossa ei ollut vaaraa jidtymisestd
kovillakaan pakkasilla. Tietokanta- ja koodausongelmat hidastivat tulosten
saatavuutta, koska mitattu data menee suoraan pilvipalveluun eikd tuloksia
voinut tarkastella etini toista kautta, paikanpdalld tietokoneen avulla kylli-
kin. Lisiksi yksikoiden saaminen samaksi sekd mittauksissa ettd laboratorio-
standardeissa oli huomioitava tarkasti, laiteasetuksissa voi menni eurooppalai-
set ja amerikkalaiset yksikot sekaisin.

Osalla mittalaitteista huolto- ja kalibrointivili voi olla laitetoimittajan mu-
kaan hyvin tihed, joten mittausasema voi vaatia jopa viikoittaisia huoltotoi-
menpiteitd. Toisaalta taas kenttikokeiden aikana huomattiin, ettd esimerkiksi
Ysi 6820 -mittalaitteen pH-anturi toimi luotettavasti jopa kuukauden ilman
puhdistusta tai muuta huoltoa. Sihkénjohtavuus osoitti suureista ensimmii-
send puhdistuksen tarpeen ja olikin luotettavin osoitus huoltotarpeesta ja siksi
huolto oli syytd tehdd 2—4 viikon vilein riippuen siité, oliko oletettavissa suu-
ria muutoksia veden laadussa, esim. sidoloista johtuen. Toisin sanoen mikili
on tarpeen saada varmasti laadukasta dataa, niin huolto on syytd suorittaa
tiheimmin ja jos kyseessd on ns. ylimenokausi eivitki tulokset ole suurennus-
lasin alla, voi huoltokiyntejd harventaa. Laitteen kiyttoidn kannalta sddnngl-
liset huollot ja kalibroinnit ovat kuitenkin oleellisia.

Sameuslukema ei ole pitoisuusarvo. Tdstd syystd onkin erittdin mielekistd
kiyttad sameutta sijaismuuttujana joillekin ainepitoisuuksille, kuten esimer-
kiksi kiintoaineelle tai kokonaisfosforille. Sameus ei ole tiydellinen sijais-
muuttuja kiintoainepitoisuudelle tai fosforille, mutta tilld hetkelld saatavilla
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olevasta nykytekniikasta se on osoittautunut varsin kiyttokelpoiseksi mene-
telmiksi (Arola 2012). Sameusmittaukseen perustuen voidaan tehdi kiinto-
aineen méiritys laboratoriokokein noudattaen standardia SFS-EN 872:1996.
Saatujen tuloksien perusteella on jitekeskuksen suotovedestd miiritetty yh-
tdl6, jonka avulla kiintoaineen midrd voidaan jatkossa selvittdd laskemalla
sameus-arvon lukeman mukaan. Kuvassa 11 on esitetty, kuinka sameusarvo
korreloi kiinto-ainepitoisuuden kanssa (R2=0,98). Kokonaisfosforin mairin
korrelointia sameusarvon kanssa ei tutkittu hankkeen aikana.

Mittalaite tdytti mittausjakson aikana toiminnan kannalta asetetut vaatimuk-
set, vaikka tdydelliseen toimintaan ja kaikkien parametrien hyddyntimiseen
ei hankkeen aikana paistykddn. Laite toimii ns. ddriolosuhteissa ja samanlai-
sena laitteena vesistdmittauksissa kiytetyn, toisen Ysi 6920 V2 -mittalaitteen
kanssa osoittaa, ettd laite on toimiva ja soveltuu myds opetuskdyttoon. Lait-
teen kiyttoidn oletetaan olevan lyhyempi kuin toisen Ysi-anturin johtuen voi-
makkaasti likaavista ja kuluttavista kiyttdolosuhteista. Laite sietdd oletettua
paremmin vikoja ja on luotettava ja suorituskykyinen myds suotovedessi. II-
man verkkovirtaa laite tuskin toimisi yhtd luotettavasti. Pidemmin kiytt6ajan
jilkeen voitaisiin todennikoisesti raportoida tarkemmin vioista ja puutteista
seki todeta tarve perusteelliselle huollolle ja uusille varaosille.

6.2.3 Sdadasema

Sidasema mittalaitteena toimi moitteettomasti. Siiaseman kohdalla esiin
tulleet ongelmakohdat johtuivat padasiassa tietokannassa ja koodauksessa
olevista ongelmista. Ongelmia oli etenkin muiden mittaustulosten kannalta
hyodyllisimmin sadetiedon saamisessa. Laitevalmistaja Vaisala oli ongelmati-
lanteiden selvittimisessd suureksi avuksi.
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Keskeneriisen tietokannan ongelmat rajoittivat datan kertymistd, seurantaa
ja kiyttod. Kertyneen sdddatan kiyttokohteita olivat olleet mm. meluselvitys-
ten taustatiedot, kuten tuulen nopeus ja suunta eri hetkini. Esimerkkidatassa
kuvassa 12 kuvataan sddaseman minuutin vilein kerddmii tuulidataa marras-
kuussa 2014 olleesta Eino-myrskysta.

Useat opettajat koko oppilaitoksessa sekd opinniytetyontekijit olivat kiinnos-
tuneita saamaan dataa kiytto6nsi ja tyonsi tueksi. Vesistdmittauksien tueksi
suunniteltua siddataa ei saatu kiytt66n ja tuloksissa tiytyi osittain tukeutua
I[Imatieteenlaitoksen havaintoihin. Tarkoituksena oli saada Ilmatieteenlaitok-
sen avoin sdddata tietokannan yhteyteen referenssipisteeksi, mutta paikallisesti
hieman eri paikassa olevat sddasemat seki osittain eri mittauskohteet eivit ole
suoraan verrannollisia, vaikkakin tosiaan tukevia havaintoja.

B Minimi
Maksimi

® Keskiarvo

Kellonaika

KUVA 2. Eino-myrskyn aikainen tuulennopeus (m/s) Mikkelin kaupungin virasto-talon
katolla vuorokauden eri aikoina

6.2.4 Liikkuvat mittausasemat

Melumittarin toimintaan ja kiyttokelpoisuuteen opetus- ja tutkimuskiytossd
perehdyttiin jitekeskuksen alueella kalliomurskauksiin liittyvien melumitta-
usten aikana. Pulsar Novan automaattisesti tuottamat yhteenvetotiedot seki
ddnen tallentaminen mahdollistavat syvillisemmin perehtymisen mittausker-
taan. Opetus- ja tutkimuskdytossi huomattiin, ettd laite oli helppokiytti-
nen, tulosten saaminen valmiina esitykseni helpotti opiskelijoiden oppimista
ja laitteessa olevat lisdtoiminnot aiempiin kenttikdyttoisiin laitteisiin verrat-
tuna olivat tarpeellisia. Tuloksiin ei siis sisilly ns. tulkintavaraa, vaan ne ovat
varmasti oikein.

Laitteen tulosten vertailu toisiin mittareihin oli teknisesti vaikea toteuttaa,
vaikka periaatteessa mahdollista. Laitteen kiyttoon ddriolosuhteissa ja ns.
kriittisten ominaisuuksien kokeilemiseen ei ollut vieli mahdollisuuksia, mutta
peruskidyttoon ja ympiristdlupachtojen mukaisiin mittauksiin, viranomaisen
suostumuksella, laite soveltui hyvin. Ajan kuluessa laitteesta ja sen kiytostd
paljastuvia virheitd ja puutteita ei ehditty hankkeen aikana toteamaan tai kor-
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jaamaan. Mittalaite tulee jatkossa olemaan kiinted osa opetusta ja tutkimusta
jatkossa juuri helppokiyttdisyytensi ja luotettavuutensa vuoksi.

Kaasuanalysaattori Geotech GA5000 testattiin sekid kenttd- ettd laboratorio-
olosuhteissa. Kenttikokeissa yritettiin selvittdd, onko jitekeskuksen kaato-
paikkakaasujen keradjiputkistoissa vuotokohtia tai onko jitetdytossd muita
vuotokohtia. Tdmin lisiksi kaasuanalysaattoria kéytettiin laboratoriossa
biokaasukokeiden miaditysreaktion kdynnistymisen toteamiseen kaasukro-
matografin lisind. Niiden kokeiden perusteella voidaan todeta, ettd laitteen
erotuskyky ei vilttimittd riitd kenttikokeisiin (0,1 % pitoisuus) varsinkaan
“liikkuviin kokeisiin”, joissa mittauspaikka vaihtelee jatkuvasti. Sen sijaan la-
boratoriokiytossi laite antoi tietoa, joka olisi jadnyt saamatta kaasukromato-
grafin teknisten ongelmien vuoksi.

Kenttiolosuhteita voidaan pitad laitteelle ddriolosuhteena, koska oletettavasti
mitattavien kaasujen pitoisuudet eivit tule olemaan korkeita ja laite ei pysty
ilman mittauskammioita erottamaan pienid pitoisuuksia. Sen sijaan labora-
torio-oloja voidaan ajatella ns. normaaliolosuhteiksi ja niissd laite on toimi-
nut moitteetta. Toisaalta kiyttokokemusta laitteesta on vield niin vihin, ettei
mahdollisia kiyttdjaperiisid virheitd voida vield todeta.

Laite on otettavissa helposti opetuskiyttoon ja vaatii vain vihin perehtymisti.
Lisiksi Mamkin tulevaisuudessa entistd pidemmille vietyihin ymparistonmo-
nitorointitehtiviin helppokidyttdinen laite tulee olemaan hyvi lisi. Lisdksi lai-
te tulee saamaan tukea tuloksilleen toisista laitteista.

6.3 Opetuksen ja TKI-toiminnan integroiminen

Seuraavassa on esitetty tuloksia opintojaksoista "Projektihissikkd 2013” ja
"Projekti-kevit 2014 7, joissa opetus ja TKI-toiminta ovat tehneet yhteistydti.
Lisiksi esitetddn tulokset Open-hankkeen aikana toteutetusta opetuscasesta.

6.3.1 Opetuscase |. Projektihdssdkkda 2013 ja Projektikevdt 2014

"Projektihissikkd 2013” opintokokonaisuudessa tehtiin 2012 syksylld ja
2013 kevaalld yhteensid 444 TKI-integroitua opintopistettd. Projektikeviin
2014 osalta oltaneen samassa suuruusluokassa (kokonaisuus on vield kiyn-
nissd). Projektihdssikin 2013 palaute sekd opiskelijoilta ettd osallistuneilta
yrityksiltd oli erittdin positiivinen. Opiskelijat totesivat mm. ettd suoritustapa
vahvisti oma-aloitteisuutta, suunnittelutaitoa seki kykyi selviytyi itse ongel-
mista. Lisiksi tuotiin esille, ettd oikea tekeminen opetti enemmin kuin luen-
noilla istuminen ja toi my®s erikoisosaamista.

57



Vaikka joissain kommenteissa todettiin, ettd asiat eivit aina mene suunnitel-
lusti, timakin otettiin opettavaisena kokemuksena. Taulukkoon 5 on koot-
tu joitakin tehtyjen soveltavien tutkimushankkeiden otsakkeita molemmilta
vuosilta antamaan yleiskuvaa kisitellyistd aiheista.

Taulukosta 5 selvidd, ettd aiheet kattoivat laajasti eri ympiristtekniikkaan,
ympiristterveyteen ja ympdristomittauksiin liictyvid kysymyksid. Useat ai-
heet johtivat my6s opinniytetoihin, kun tyétd mychemmin jatkettiin ja laa-
jennettiin.

TAULUKKO 5. "Projektihissikki 2013” ja Projektikeviit 2014” vali-

koituja tutkimusaiheita.

Projektihdssakka 2013 Ympdristétiedon hallinta

Sisdilmaselvitys, useita rakennuksia

Melukartoituksia

Tikkalan vanha kaatopaikka, useita kysymyksenasetteluja

Puhdistamolietteen ravinteiden liukeneminen

Kaatopaikkakaasujen maastomittaus

Teollisuuskaasujen mittauksista

Saneerauksen polyongelmat

Projektikevat 2014 Vanhan turvetuotantoalueen vesistévaikutukset

Ilmanlaatu opetustiloissa

Pohjapadon vaikutus vedenlaatuun

Biokaasun tuotantopotentiaalit jatejakeista

Jatteiden kasittelysuunnitelma vahittdiskaupalle

Elintarvikkeiden sdilyvyystutkimus

Tuotantotilan energiahdvict

Uimahalliin soveltuvat pintapuhtaus menetelmat

Jatealueen suotoveden laatu

Bioenergian tuotannon ympdristévaikutukset, pienpoltto

VOC-anturin testaus ja kaytto

Taajama- ja haja-asutusaluejdtteiden kosteuspitoisuus

Jatekeskuksen toiminnoista aiheutuva melu

Kun Mikkelin ammattikorkeakoulun ympiristoteknologian koulutusoh-
jelman opetussuunnitelmaa uudistettiin kevdan 2014 aikana (2015 alkava
koulutus), suunniteltiin yritysyhteistyén ja hanketoiminnan integroimista
opetukseen rutiininomaisesti. Nyt "Projektihdssikka 2013” ja "Projektikevit
2014” -kokonaisuuksissa hankitut kontaktit ja maine auttavat jatkossakin laa-
dukkaan yritystutkimusyhteistydn toteuttamista opiskelijoiden parhaaksi.
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6.3.2 Opetuscase 2. Pankajoki

Opiskelijat tekivit ryhmittdin raportin ndytteenotoista, analyyseista, Obshare
jarjestelmistd ja datavertailuista. Pankajoesta tehdyt mairitykset vertautuivat
kohtuullisesti automaattisesti mitattuihin arvoihin. On huomioitava, etti
vaikka niytteet otetaan ja analysoidaan opettajaohjauksessa, on opiskelijatyds-
sd aina epavarmuuksia verrattuna koulutetun laborantin tydskentelyyn.

Ty6 opetti kiytinnossi opiskelijoille, miten néytteenotto ja laboratorioanalyy-
sit suoritetaan perinteisin menetelmin ja kuinka vaihtoehtoinen kiytintd au-
tomatisoidulla jatkuvatoimisella mittausjirjestelmilld toimii. Luennolla oli
kisitelty ympiristomittausten virheldhteitd ja mitd erityisesti on huomioitava,
kun arvioidaan jatkuvatoimisen mittarin datan oikeellisuutta.

Opiskelijat olivat hyvin motivoituneita tutustumaan Obshare-jirjestelmiin ja
sen eri ominaisuuksiin. Tdmd myds onnistui kidytdnndssi erinomaisesti. Kun
jarjestelmid keviilld 2014 demonstroitiin uudelle opiskelijaryhmille osana
ympiristonmonitorointi ja -mittaustekniikat -opintojaksoa kivi ilmi, ettd
pilvipalvelun asiakasrajapinta oli uudistettu ja vanhat tunnukset eivit endd
toimineet. Sopivat linkit ja tunnukset saatiin seuraavalle tunnille ja my6s
tarvittava data 16ytyi jirjestelmistd. Kesin ja syksyn 2013 mittauksia ei kui-
tenkaan endi [oytynyt. Tdma voidaan varmasti ottaa havaintona yhdesti sekd
ohjelmistojen jatkuvan kehittymisen ettd palvelujen ulkoistamisen keskeisestd
riskistd, jossa palveluntoimittaja voi tehdd muutoksia huomioimatta asiak-
kaan tarpeita.

Jatkona Pankajoen esimerkille opiskelijoita pyydettiin raportoimaan edistyk-
sellisistd ympiristdnmonitoroinnin ratkaisuista, joissa on kiytetty jatkuvatoi-
misia sensoreita. Naitd [oytyi kattavasti eri puolilta maapalloa. Tédtd tehtivid
tullaan jatkamaan my®&s seuraavilla opintojaksoilla. Niin koulutus pysyy ajan
tasalla sen suhteen, missd maailmalla menndin ympiristdmittausten sovelta-
misessa.
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7/ YHTEENVETO JA TULOSTEN
HYODYNTAMINEN

Tahin lukuun on koottu muutamia tulevaisuuden nikymii ympiristdmo-
nitoroinnista sekid hankkeen aikana vastaan tulleita rajoituksia ja kiytinnon
ongelmia korjausehdotuksineen. Luvussa pohditaan my®os saatujen tulosten
hyddyntimisti jatkossa.

7.1 Rajoitteet

Tavallista kuluttajaa ja asiantuntijaa kiinnostavat ympiristén mittauksessa eri
suureet. Paremmin varustellut fysikaalis-kemiallisia muuttujia mittaavat mit-
talaitteet maksavat yli 10 000 €, kun taas kuluttajalle voi Kirjistetysti riittdd
limpétilan mittaaminen perusmittarilla. Niiden tavoitteiden yhteensovitta-
minen ja saadun tiedon esittdminen eri tahoja kiinnostavalla tavalla vaatii vie-
14 paljon tyoti. Perinteisesti havainnot on esitetty asiantuntijoiden suosimilla
aikasarjoilla, kun taas kuluttajia kiinnostaa eniten nykyhetki. Eri parametrit
ovat mitattavissa eri tavoin ja kaikkia kiinnostavia tekijoiti ei voi vield mitata
on-line, joten tarvitaan ns. sijaismuuttujia ja apusuureita. Tutkimusta aiheesta
on tehty jonkin verran ja kokemus on paljastanut ja ratkaissut ensimmiiset
ongelmat. Osa antureista on liian kalliita, teknisesti epdvarmoja tai eivit lain-
kaan kiytssi laboratorioiden ulkopuolella, liian vaativissa tai liikaa vaihtuvia
tekijoitd sisiltdvissd ympiristossi.

Suomen nelji vuodenaikaa ja hankkeessa painotetut vesistomittaukset ra-
jaavat saavutettuja kokemuksia. Vesistoissd opetuksen kannalta tietyt, hyvin
tiedossa olevat ilmi6t osuvat opetuksen kannalta hiljaisiin vuodenaikoihin.
Keskikesilla vesistot ovat aktiivisimmillaan kaikin tavoin, mutta opetuksessa
on lomajakso. Esimerkiksi juuri sinilevin m#irdd mittaavan mittalaitteen toi-
minnan tismillinen tarkastelu onnistuu sinileviesiintymien ajoituksen vuoksi
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vain ja ainoastaan lihinnd heindkuussa, joten vuosittainen tyoaika jdd lyhyeksi
ja vaatii tiydellistd onnistumista, jotta kaikki tulokset ja sovelluskehittely eivit
siirry vuodella eteenpiin.

Hankkeen edetessd huomattiin, ettd luotettavasti toimivat ja jo referenssikoh-
teita saaneet mittalaitteet olivat maineensa veroisia, vaikka markkinoilla on
tarjolla my6s uusia yrittdjid. Varsinkin ravinteiden mittaus olisi kiinnostavaa,
mutta toistaiseksi vain typen automaattinen mittaaminen on kustannusteho-
kasta ja osoitetusti luotettavaa (esim. Maasdd-hanke). Sen sijaan kemiallisen
hapenkulutuksen, fosforin ja hiilen méirit ovat automaattisilla mittauksilla
vield teknisesti mahdottomia tai liian kalliita toteuttaa saatuun hydtyyn nih-
den. My®6s virtaamien mittaaminen automaattisesti esimerkiksi jitevesistd
vaatii siihen soveltuvan kohtuullisen arvokkaan laitteen ja voi vaatia teknisid
ja ylldttavin suuria rakenteellisia muutoksia mittauspaikkaan.

7.2 Automaattitarkkailun edut ja haitat

Ilmastonmuutoksen lisddmii sateisuutta, hajakuormitusta ja talvivaluntaa oli-
si hyvi seurata tarkemmin, jotta vesienhoidolliset toimenpiteet pystyttiisiin
helpommin kohdentamaan kustannustehokkaasti. Automaattinen vesistomit-
taus on jo tuonut merkittdvii lisitietoa ja muutoksia vuotuisiin, arvioituihin
kuormitusmariin esimerkkeini toimineissa vertailukohteissa. Automaattises-
ti tuotettu data yhdistettyni sditietojen seurantaan ja matemaattisiin mallin-
nuksiin on todennikéisesti kustannustehokkain ja tulevaisuudessa yleistyvi
tapa aiemmin esitetyissd, soveltuvissa kohteissa.

Automaattiset mittalaitteet ovat vaikeasti korvattavia virtavesitarkkailussa, jol-
loin saadaan hetkellisistd, pulssimaisista muutoksista kiinni nopeasti, eiki ti-
lanne ehdi menni ohi, kuten tavallisessa ndytteenotossa usein on mahdollista
kiyda. Virtavesien kohdalla jo nyt lilan harvoin toteutettu tarkkailu on vaa-
rassa vihentyi entisestddn. Tdhidn ongelmaan automaattimittauksilla voidaan
puuttua tuottamalla dataa kaikkina vuorokauden aikoina, jolloin myds tihen-
netynkin perinteisen mittausohjelman tutkimatta jadneet ajankohdat saadaan
mitattua. Toisaalta laitteiston toimimattomuus juuri kriittisimman kuormi-
tuksen aikana voi hivittid ison osan oleellisesta datasta, siksi antureiden toi-
mintavarmuuteen ja luotettavuuteen on syytd panostaa jo laitetta hankittaessa
sekd huolehtimalla niiden huolloista. Sen sijaan seisovissa jirvivesissd tilanne
pysyttelee limnologian perussiidntdjen mukaan hyvinkin pitkdan samana ja
tavanomainen ndytteenotto on riittdvd, ellei olla kiinnostuneita jostain tie-
tystd, hyvin madritellystd ongelmasta, joka pystytddn mittamaan ilman suuria
laiteinvestointeja.

Parhaiten ns. automaattiset mittalaitteet toimivat verkostoina. Yksittiiset an-
turit eivit vélttdimittd anna ympiriston tarkkailun kannalta uutta tietoa kuin
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niukasti. Lisiksi hankkeen aikana korostui mittalaitteiden hyddyllisyys het-
kellisten ilmioiden tarkkailussa, jossa ne ovat lihestulkoon ainoita luotettavaa
tietoa antavia laitteita. Lisdksi mittalaitteiden avulla on helpohkoa keriti pit-
kid aikasarjoja, mutta silloin on huolehdittava ja varmistettava sopivat huolto-
ja kalibrointivilit. Ennen mittalaitteiden hankintaa on my6s syytd varmistaa,
ettd hankittava laite pystyy tuottamaan haluttua dataa.

Etdmonitoroinnin etuna on se, ettd dataa saadaan jatkuvasti ja sille voidaan
asettaa hilytysarvot, jolloin asetettujen raja-arvojen ylittyessd tai alittuessa
muutoksesta saadaan ilmoitus esimerkiksi tekstiviestind. Télloin havainnon
tueksi voidaan tarvittaessa ottaa vesindyte tai varautua ennalta vedenpuhdis-
tusprosessin muutoksiin. Toki muutokset voivat johtua my6s mittalaitteen
toimintahiridstd, jolloin voidaan esimerkiksi kasvattaa anturin mittaustiheyt-
td ja seurata mahdollisia hdirictilanteita. Mittausdatasta voidaan myos melko
nopeastikin péitelld, milloin mittalaitteen antureiden kalibrointi tai huolto
on tarpeellista suorittaa.

Sinilevdn automaattitarkkailussa olisi hyvi olla joko pelkki klorofyllianturi
tai sinilevdanturi sekd sen toimintaa tukeva klorofyllianturi. On syytd miettid,
saavutettaisiinko uimarantojen automaattisella mittauksella sellaista tietoa,
jolla voitaisiin palvella kansalaisia entisti paremmin. Sinilevin midrdd mit-
taavia mittalaitteita on suositeltu kiytettdvin esimerkiksi ennakkovaroitus-
jarjestelmind, jolloin voidaan ennakoida mahdollinen, tulossa oleva sinilevin
massaesiintymai veden kasvavana biomassana. Lisdksi voidaan ajatella, ettd en-
nakkovaroitusjirjestelmi kertoisi esimerkiksi mobiilisovelluksena, onko vesi
uimakelpoista. Rannoille nykyisin vietdvit terveysvalvonnan ilmoitukset eivit
vilttdmittd ole tehokas viestintitapa. Ne voivat jaddid huomaamatta, eivitki
eld kustannussyisti muuttuvan tilanteen mukana.

7.3 Ympdristomonitoroinnin opetuskdytto ja sen
vaatima maastotyoskentely

Automaattinen mittaustekniikka seki sithen yhdistyvit tietotekniset mahdol-
lisuudet ovat luonteva osa opintoja, koska on oletettavaa, ettd tulevaisuudessa
suuret datamiirit ja tarkat “tdsmdmittaukset” tulevat tarpeellisiksi ympiris-
ton nopeiden muutosten havaitsemiseksi. Automaation lisiksi mallinnukset
ja paikkatieto lisddvit tietotekniikkaa havainnointiin.

Automaattiset mittalaitteet ovat soveltuvia opetusvilineitd korkeakouluopis-
kelijoille. Niiden perustoiminta on tehty helpoksi, mutta haastavuudellaan
ne opettavat jatkuvasti jotain uutta. Laitteet ovat parhaimmillaan esimerkiksi
projektiopinnoissa, tybharjoittelussa tai opinnidytetyon tekemisessd, jolloin
niihin on mahdollista perehtyi syvillisemmin.
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Kesd on mittauksellisesti kiinnostava ajanjakso, mutta opetuksen kannalta
ongelmallinen. Vesistoissi keviin ja syksyn ilmiot seki talvella jadpeitteen alla
tapahtuvat mittaukset sopivat opetusaikatauluun, mutta vaativat niin opis-
kelijalta kuin muultakin henkilokunnalta pitkii sitoutumista tarkkailuun tai
vaihtoehtoisesti tarkkailumenetelmien olisi oltava mahdollisimman valmiita.
Esimerkiksi happipitoisuuden mittaaminen voi tarjota mielenkiintoisia tulok-
sia ympiri vuoden, jos laite on sijoitettu oikein. Opiskelijoiden kidyttiminen
hankkeen eri aikoina vaihtelevissa tehtivissd antaa opiskelijalle laajemman
kuvan hanketoiminnasta ja eri tehtivien vuorottelusta kuin lyhyempi harjoit-
telujakso. Varsinkin kesdaikaan tehtivit ovat usein sellaisia, ettd opiskelija voi
osallistua maastotéihin ja laitehuoltoon (kuva 13).

Maastotyoskentely vaatii myds automaattisten mittalaitteiden kanssa aikaa,
osaamista, fyysistd kuntoa, epimukavuuden sietoa ja jirjestelykykyi. Kartalla
ja toimistossa helpolta vaikuttava paikka voi muuttua suuria organisointeja ja
paljon aikaa vaativiksi matkoiksi. On my6s hyvd muistaa, ettd automaattinen
tiedonsiirto vaatii teknistd osaamista.

KUVA 1| 3. Opiskelija ndytteenotossa (kuva Piia Aarniosalo)
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7.4  Tulevaisuuden ndkymdt

Verkkoon on kertynyt vuosien aikana runsaasti aineistoja, jotka ovat tdynni
yhdisteltivii. Nykyisin ndiden tietojen kiyttd on todella vihiistd verrattuna
sithen, kuinka paljon tietojen tuottaminen on aiheuttanut kuluja. Reaaliai-
kaisuus lisdisi tietojen kiyttokelpoisuutta, eikd hetkellisen niytteenoton ja
tulosten vilille paisisi endd muodostumaan jopa muutamien viikkojen viivet-
td. Digitaalisuus voisi toimia erddnlaisena tarkentavana ja tiydentivini tyd-
kaluna muun havainnoinnin lisiksi. Paikkatiedon hyodyntiminen helpottaa
tietojen yhdistdmistd. Eri sovellukset muokkaavat saatavilla olevasta datasta
kiyttdjilleen sopivaa tietoa. Uusi sensoritekniikka mahdollistaa havaintojen
tarkastelun reaaliajassa sekd tiedonsiirron kehittyminen mahdollistaa no-
peamman ja hallinnollisesti kevedimmin rakenteen ympiristohavainnoinnin
kaikissa vaiheissa.

Teknologian uudenlainen hyddyntiminen vaatii myds uusia toimintamalleja
ja -tapoja. Mobiilit laitealustat ja teknologiat, mittausteknologia, yritysyh-
teistyd, kansalaisten aktivointi ja motivointi on kaikki otettava huomion ja
nihtivd mahdollisuutena tiedon kerddmiseen, eiki vain mahdollisena epivar-
muutena, epivirallisena tietona. Laadunvarmennus ei oletettavasti ole tule-
vaisuudessa ensisijaista, tirkeintd on ensin saada tietoa ja tarkentaa havaintoja
tilanteen kehittyessd perinteisin menetelmin, jolloin resurssit voidaan koh-
dentaa eri tavoin kuin nykyisin, painottaen havainnoissa epavarmuuden hal-
lintaa. Kansalaisten kannalta muuttuvassa yhteiskunnassa avoimessa datassa
on iso suomalainen mahdollisuus.

Vertailukohteena olleista hankkeista nousi esille muutamia havaintopisteitd
sisdltavin havaintoverkoston luominen. Esimerkkinid mikkelildisestd verkos-
tosta voisi toimia Seitsemidn-nimisen joen vedenlaadun mittalaitteet, joiden
darta olisi myds yhteydessid Saimaalla olevaan anturiin. Mikkelin kaupunki
kidytedd Pankajoesta imeytynyttd raakavettd, joka on yksi osa Seitsemin-jokea.
Vesilaitoksen velvoitetarkkailussa ei ole todettu vesindytteissi mitddn hilyt-
tivdd, mutta jokeen tulee myds hulevesid ja voidaan olettaa, ettd varsinkin
ukkoskuurojen tai pitkien sadejaksojen aikaan vedenlaatu heikentyy het-
kellisesti. Tavanomaisella niytteenotolla niistd hetkellisistdi huononemisista
ei vilttimattd saada todisteita, mutta automaattisilla mittalaitteilla mitattuna
voidaan saada hyvinkin tarkkaa tietoa ja ajoittaa puuttuvien mitattavien pa-
rametrien lisindytteenotto samaan aikaan huonomman vedenlaadun kanssa.
Sama mittauslaitekokoonpano olisi myds siirrettivissd toiseen paikkaan, jol-
loin samoilla laitteilla voisi mitata useampiakin oletettuja ongelmapaikkoja.
Saatu datamiiri ylittdisi madrallaan moninkertaisesti muutaman kerran vuo-
dessa kertyvit perinteiset niytteenottotiedot ja velvoitetarkkailut.

Ympiristohallinnon strategia 2020 -julkaisussa on esitetty ymparistdseuran-
tojen pédteemat uusista teknologioista, menetelmistd sekd niiden kiytt66n-
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otosta. Automatiikan lisdksi on haluttu painottaa mahdollisuuksien mukaan
kidytettivdd vapaachtoistyotd ja kansalaishavainnointia.

Tirkedd olisi parantaa tiedon hyddynnettavyyttd. Télloin seurannat linkitetddn
saumattomasti tietojirjestelmiin ja tiedon erilaisiin kiytt6tapoihin, jolloin
my6s hyddynnettivyys tutkimus-, suunnittelu-, asiantuntija- ja innovaatio-
toiminnassa kasvaa. Seurantatietoa halutaan kiyttid enemmin myos kuntien
ja kansalaisten kiytossd eri seuranta- ja tila-katsauksissa seki kasvatuksessa.

Uusien menetelmien hyddyntiminen tulisi toteuttaa siten, ettd valitaan tar-
jolla olevista menetelmistd kustannustehokkaimmat ratkaisut. Tama tapahtuu
hyodyntamilld tdysimairiisesti uusia teknologioita. Alueellista kattavuutta,
ajallista edustavuutta ja reaali-aikaisuutta parannetaan ottamalla kiyttoon
mallintamis- ja kaukokartoitusmenetelmii sekd mahdollisuuksien mukaan
automaattisia mittalaitteita. Siirryttdessi kdyttdmdin uusia seurantamenetel-
mid tai -tekniikoita on tuotettuja tuloksia verrattava aiemmin kiytetyn me-
netelmin tuloksiin ja todettava tilastollisesti luotettavalla tavalla tulosten ver-
tailtavuus. (Ympiristoministerio 2011, 23.)

Automaattimittauksia on kiytetty pidempiin teollisuuden tai vesilaitosten
prosesseissa, jolloin tietoa saadaan reaaliajassa vallitsevasta tilanteesta. Télloin
on varmistettava anturien luotettava toiminta, kalibrointi- ja huoltovilit sekd
osaava henkilokunta, jotta data on luotettavaa. Vesistojen jatkuvasti muuttu-
vissa olosuhteissa, joissa “normaalitila” voi olla tiysin erilainen eri vesistojen
vililld, on haastava alue tutkia ja monitoroida. Siksi olisi hyvi nidin automaat-
tisten ympiéristdmittausten alkuvaiheessa tukeutua ns. perussuureisiin, joista
on saatavilla eniten vertailukohtia ja aikaisempia havaintoja. Jos taas halutaan
tarkastella jonkin tietyn kemikaalin tai yhdisteen esiintyvyyttd, on mittauspe-
riaatetta tarkennettava ja sekin on nykytekniikalla jo mahdollista.

Loppuyhteenvetona voidaan todeta, ettd ns. automaattiset, etimonitorointiin
tarkoitetut mittalaitteet soveltuvat lukuisten erilaisten ympiristokohteiden
mittaamiseen. Parhaimmillaan ne antavat tietoa ympiristontilan muutoksista
ja juuri muutosten havaitseminen on asia, johon niitd on kustannustehokasta
hyodyntad. Téysin tarkkojen arvojen saaminen voidaan edelleen toteuttaa la-
boratoriossa analysoitavien niytteiden avulla, joita voidaan ottaa silloin, kun
mittalaite havaitsee ympiriston tilassa selvin poikkeaman. Vaikka etimoni-
torointiin tarkoitetuista mittalaitteista nikee hyvin usein kiytettivin sanaa
automaattinen, eivit ne tdysin automaattisia kuitenkaan ole, vaan huoltoon
ja kalibrointiin tdytyy varata resursseja. Erilaisten mittausdatojen muuttues-
sa en-tistd avoimemmaksi luo eri tavoin saatujen datojen yhdistiminen pal-
jon uusia mahdollisuuksia ja tilld tavoin ympiriston tilasta voidaan saada
tietoa paljon nykyistd enemmin. Tulevaisuudessa on my®s erittdin tirkea,
ettd kansalaiset padsevit vaikuttamaan asioihin ja tuomaan omat havainton-
sa ympiriston tilasta esille. Tamdn mahdollistavat erilaiset pilviteknologiat,
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joihin voidaan tuoda tietoa ja havaintoja erilaisista kohteista ja joiden tietoja
ja havaintoja lukuisat eri tahot voivat hyédyntdd. Ndin pystytddn toimimaan
kustannustehokkaasti ja jokainen mittaustieto ja havainto voidaan hyddyntii.

66



LAHTEET

Arola, H. (toim.). 2012. Jatkuvatoiminen sameusmittaus. Hyvit mittauskiy-
tdnnot ja aineistonkisittely. Ympiristohallinnon ohjeita 2/2012.

Bolstad, Paul 2005. GIS Fundamentals: A First Text on Geographic Informa-
tion Systems, 2nd edition. White Bear Lake: Eider Press.

Bruun, Niklas. 2009. Aineistojen avoimuus — tutkijan oikeudet vs. instituu-
tion oikeudet. Valtakunnallisten eettisten toimikuntien seminaari, siitytalo
24.9.2009. IPR University Center, Helsingin yliopisto.

Cheremisina, Evgenia, Tokareva, Nadezhda & Rishe, Naphtali 2012. Appli-
cation of advance GIS technologies to environmental monitoring. Industry/
University Cooperative Research Centers, Program Evaluation Project, Direc-
tors Conference. Tammikuu 2012. Esitelma. PDF-dokumentti. heep://www.
ncsu.edu/iucre/Jan’12/Sumplemental%20Funding CAKE_Dubna_Jan%20
12_(Rishe).pdf. Luettu 7.4.2014

Direktiivi Euroopan paikkatietoinfrastruktuurin (INSPIRE) perustamisesta.
(2007/2/EY). http://eur-lex.curopa.eu. WWW-dokumentti. htep://www.fin-
lex.fi. Ei pdivitystietoa. Luet-tu 28.4.2014.

Direkdiivi julkisen sektorin hallussa olevien tietojen uudelleenkiytostid (PSI,
Public Sector Information). (2003/98/EY). http://eur-lex.europa.cu. WWW-
dokumentti. Ei pdivitys-tietoa. Luettu 28.4.2014.

Esri Finland Oy. 2012a. Esri - Mitd ovat paikkatieto ja GIS? WWW-do-
kumentti.  hetp://www.esti.fi/referenssit/mita_paikkatieto_on/.  Piivitetty
4.12.2012. Luettu 5.4.2014.

Esri Finland Oy. 2012b. Esri — toimialat: paikkatietoratkaisut eri toimialoille.
WWW-dokumentti. http://www.esri.fi/toimialat/. Piivitetty 6.9.2012. Luet-
tu 4.4.2014.

Esri Inc. 2014. GIS for Natural Resources. WW W-sivusto. Ei piivitystietoa.
Luettu 2.4.2014.

Fabritius, Heidi, Kenno, Pirkko, Nowak, Anu & Ruth, Christina 2006. Luki-
on maantiede 4, aluetutkimus. Helsinki: Kustannusosakeyhtio Otava.

Finpro 2013. Cleantech industry in Finland 2013. WWW-dokumentti.
htep:/ /www.finpro.fi/lehdistotiedotteet. Ei pdivitystietoja. Luettu 23.5.2013.

67



Hallanvuo, Saija. 2010. Validointi — mikrobiologiset menetelmit. WW\W-
dokumentti.  http://www.evira.fi/files/attachments/fi/evira/esittely_toimin-
ta_valvonta/laboratoriotoiminta/koulutus/saija_hallanvuo_validointialus-

tus_13102010.pdf. Ei piivitystietoja. Luettu 10.2.2014.

Hannus, Esa 2007. Hajautettu paikkatietojirjestelmd oppilaitoskdytossd —
Internet-GIS. Mikkelin ammattikorkeakoulu. B, Artikkeleita, opinndytetditd,
tiedotteita 137.

Harju, Kaisu, Etelimiki, Lauri, Lapinlampi, Toivo, Oinonen, Kari & Santala,
Erkki 2004. Paikkatiedot vesihuollossa. Suomen ympiristokeskus. Ympiris-
toopas 112.

Huitu, Hanna (toim.). 2009. Automatisoidun mittausverkon kehittiminen
ympiriston seurantaan. MTT.

Hulkkonen, S. & Timonen, J. 2012. The future of cleantech. Results from
global online brainstorming 10/2011-1/2012. Cleantech Finland.

Huttula, Timo, Bilaletdin, Emir, Hiarmai, Pekka, Kallio, Kari, Linjama, Jarmo,
Lehtinen, Kari, Luotonen, Hannu, Malve, Olli, Vehvildinen, Bertel ja Villa,
Leena. 2009. Ympiriston seurannan menetelmien kehittiminen. Automati-
sointi ja muut uudet mahdollisuudet. Suomen Ympiristokeskuksen raportte-
ja 13/2009.

Inyang, Hilary I. & Daniels, John L. (toim.) 2009. Environmental monito-
ring — Vol. II. Paris: UNESCO-EOLSS. PDF-dokumentti. http://www.eolss.
net/ebooklib/  ViewEbook-Detail_1.aspx?catid=9&fileid=E6-38A. Luettu
1.4.2014.

Johnson, Lynn E. 2009. Geographic Information Systems in Water Resources
Engineering. IWA Publishing.

Julkisuuslaki (1999/621) ja asetus (1999/1030). W\ W-dokumentti. http://
www.finlex.fi. Ei piivitystietoa. Luettu 28.4.2014.

Kettunen, J. 2013. Monitor —ohjelma muuttaa seuranta-ajattelua. Vesitalous
2/2013.

Koppelmiki, Kari, Valkama, Pasi, Vahtera, Heli, Lahti, Kirsti & Ahtela, Irme-
li. Mitd tietoa viljelijd tarvitsee vesiensuojelutoimenpiteidensi tueksi? Vesita-
lous 4/2012.

Laki paikkatietoinfrastruktuurista (421/2009) ja asetus (725/2009). WW -
dokumentti. heep://www.finlex.fi. Ei piivitystietoa. Luettu 28.4.2014.

68



Laki yksityisyyden suojasta tydelimissi (2004/759). WWW-dokumentti.
hetp://www.finlex.fi. Ei piivitystietoa. Luettu 28.4.2014.

Larsen, L. 2005. GIS in environmental monitoring and assessment. Teoksessa
Longley, P. A., Goodchild, M. E, Maguire, D. ]J., & Rhind, D. W. (toim.)
Geographical Information Systems: Principles, Techniques, Management and
Applications, 2nd Edi-tion, Abridged. Hoboken: Wiley . PDF-dokumentti.
http://www.geos.ed.ac.uk/~gisteac/ gis_book_abridged/files/ch71.pdf. Luet-
tu 2.4.2014.

Li, Na, Hannus, Esa & Haapea, Pia 2013. Indoor air quality (IAQ) — using
temporal data and GIS to visualize IAQ in campus buildings. Teoksessa Han-
ne Soininen & Kari Dufva (toim.) Materiaalit ja ympiristdturvallisuus, Sovel-
tavaa tutkimusta ja tuotekehitystd. Mikkelin ammattikorkeakoulu. D: Vapaa-
muotoisia julkaisuja — Free-form Publications 23, 28-32. PDF-dokumetti.
http://urn.fif URN:ISBN:978-951-588-400-8. Luettu 2.4.2014.

Loytonen, Markku, Toivonen, Tuuli & Kankaanrinta, Ilta-Kanerva 2003.
Globus GIS. Helsinki: WSOY.

Mansikka, Antti 2010. Paikkatiedon laajenevat mahdollisuudet tavikselle ja
gurulle. Tie-to virtaamaan ja menetelmit tehokéytton - paikkatieto kaupun-
gin toimintaa tukemassa. ProGIS ry:n seminaari 13.4.2010. Esitelma. PDE-

dokumentti.  htep://files.kotisivukone.com/ullantesti.kotisivukone.com/tie-
dostot/ks2010_mansikka_anant.pdf. Luettu 8.4.2014.

MMEA. Ympiriston mittaus ja monitorointi, Measurement, Monitoring and
Environmental Assesment (MMEA) —tutkimusohjelma. WWW-dokument-
ti. heep://cleen.fi/mmea. Ei piivitystietoja. Luettu 29.4.2014.

Mikinen, K. 2012. Vilskettid verkossa. Maastotiedot auki. WWW-doku-
mentti. http://maastotiedotauki.blogspot.fi/2012/09/vilsketta-verkossa.html.
Ei péivitystietoja. Luettu 22.4.2014.

Paikkatietostrategia — Paikkatietoikkuna. 2014. WWW-dokumentti. http://
www.paikkatietoikkuna.fi/web/fi/inspire-verkosto/paikkatietostrategia.  Ei
paivitystietoa. Luettu 7.4.2014.

Pantsar-Kallio, Mari. 2013. Cleantechin strateginen ohjelma. Ympiristomo-
nitoroinnin 8. kansallinen miniseminaari. WWW-dokumentti.
http://www.greennetfinland.fi/fi/images/1/1a/Seminaarin_avaus.pdf. Ei pii-
vitystietoja. Luettu 23.5.2013.

69



Poikola, A, Kola, P, Hintikka K.A. 2010. Julkinen data. Johdatus tietovaran-
tojen avaamiseen. Liikenne- ja viestintdministerié. PDF-dokumentti. http://
www.lvm.fi/c/document_library/get_file?folderld=9649028&name=DL
FE-10617.pdf&title=Julkinen%20d. Luettu 17.4.2014.

Rainio, Antti 2012. Julkisen hallinnon paikkatiedon viitearkkitehtuuri. Paik-
katiedon JHS-seminaari 18.4.2012. Esitelmd. PDF-dokumentti. http://
www.paikkatietoikkuna.fi/documents/108478/818¢9a6d-63df-479a-b95e-
fe752560¢852. Luettu 5.4.2014.

SES-EN 872:1996. Veden laatu. Kiintoaineen mdiritys. Suodatus lasikui-
tusuodattimella. Helsinki: Suomen Standardoimisliitto SES. Vahvistettu ja
julkaistu englanninkielisend.

Standardit ja suositukset — Paikkatietoikkuna. 2014. WWW-dokumentti.
htep://www.paikkatietoikkuna.fi/web/fi/standardit-ja-suositukset;jsessionid
=3E33C177D2CC295C5110CA3D3287FDBE Ei piivitystietoa. Luettu
7.4.2014.

Sihkoisen viestinndn tietosuojalaki (2004/516). WWW-dokumentti. http://
www.finlex.fi. Ei piivitystietoa. Luettu 28.4.2014.

Sihkoisen viestinndn tietosuojalain uudistus, Lex Nokia, (HE 48/2008).
WWW-dokumentti. http://www.finlex.fi. Ei piivitystietoa. Luettu 28.4.2014.
Tietoa Inspirestdi — Paikkatietoikkuna. 2014. WWW-dokumentti. htep://
www.paikkatietoikkuna.fi/web/fi/tietoa-inspiresta. Ei piivitystietoa. Luettu
7.4.2014.

Tietosuojalaki (523/1999). WWW-dokumentti. http://www.finlex.fi. Ei pii-
vitystietoa. Luettu 28.4.2014.

TSK 30. 2002. Geoinformatiikan sanasto. Helsinki: Tekniikan Sanastokeskus
ry. PDF-dokumentti. http://www.tsk.fi/tiedostot/pdf/paikannussanasto.pdf.
Luettu 7.4.2014.

TSK 42. 2011. Geoinformatiikan sanasto. Helsinki: Sanastokeskus TSK ry.
PDF-dokumentti. http://www.tsk.fi/tiedostot/ pdf/ GeoinformatiikanSanasto.
pdf. Luettu 7.4.2014.

Tyo- ja elinkeinomimisterié. Cleantechin strateginen ohjelma. WWW-do-
kumentti. http://www.tem.fi/ajankohtaista/vireilla/strategiset_ohjelmat_ja_

hankkeet/cleantechin_strateginen_ohjelma/suomen_cleantech-liiketoimin-
ta_kasvoi 15 vuonna 2012.110362.news. Luettu 23.5.2013.

70



Vakkilainen, K., Nykidnen, M. & Kairesalo, T. 2011. Vesijirven automaat-
tiasemien vertailundytteenotto. Kalibrointiraportti mittauskaudelta 2010.
JVP-hanke, raportti Vesijirvi-sadtiolle. WWW-dokumentti. http://www.jvp-
hanke.fi/Kalibrointiraportti2010.pdf. Ei piivitystietoja. Luettu 23.5.2013.

Valtion maksuperustelaki (1992/150). WWW-dokumentti. http://www.fin-
lex.fi. Ei piivitystietoa. Luettu 28.4.2014.

Vapo Oy. 2014. Turvetuotantoa vastuullisesti/ajankohtaista — Vapo ostaa
Metsolta jat-kuvatoimisen vedenlaadun mittauspalvelun. WWW-dokument-
ti.  htp://www.vapo.fi/turvetuotantoavastuullisesti/ajankohtaista-2/1944/
vapo_ostaa_metsolta_jatkuvatoimisen_vedenlaadun_mittauspalvelun.

Ei péivitystietoja. Luettu 14.4.2014.

Viitearkkitehtuuri — Paikkatietoikkuna. 2014. WWW-dokumentti. https://
www.paikkatietoikkuna.fi/web/fi/viitearkkitehtuuri. Ei piivitystietoa. Luettu
7.4.2014.

Yang, Fan, Liang, Fahong & Shi, Jianping. 2014. Applications of GIS in
Environment  Monitoring.  http://www.seiofbluemountain.com/upload/

product/201105/20111zjz31.pdf Luettu 2.4.2014.

Ympiristdministerio. 2005. Vesiensuojelun suuntaviivat vuoteen 2015 — Val-
tioneuvoston periaatepiitds. Suomen ympiristd 10/2007.

Ympiristoministeri6. 2007. Vesiensuojelun suuntaviivat. Valtioneuvoston pe-
riaatepditds. Suomen ympiristd 10/2007.

Ympiristoministerié. 2011. Ympiriston tilan seurannan strategia 2020. Ym-
paristoministerion raportteja 23/2011.

71



MIKKELIN AMMAT TIKORKEAKOULU
MIKKELI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES. MIKKELI. FIN-
LAND

PL 181, SF-50101 Mikkeli, Finland. Puh.vaihde (tel.vx.) 0153 5561

Julkaisujen myynti: Thtijulkaisut verkkokirjakauppa, www.tahtijulkaisut.net.
Julkaisutoiminta: Kirjasto- ja oppimisteknologiapalvelut, Kampuskirjasto,
Patteristonkatu 2, 50100 Mikkeli, puh. 040 868 6450 tai email: julkaisut@
xamk.fi

MIKKELIN AMMATTIKORKEAKOULUN JULKAISUSARJA

A: Tutkimuksia ja raportteja ISSN 1795-9438
Mikkeli University of Applied Sciences, Publication series

A: Tutkimuksia ja raportteja — Research reports

A:1  Kyllikki Klemm: Maalla on somaa. Sosiaalinen hyvinvointi maaseudul-
la. 2005. 41 s.

A:2  Anneli Jaroma — Tuija Vinttinen — Inkeri Nousiainen (toim.) Ammat-
tikorkeakoulujen hyvinvointiala alueellisen kehittimisen lihtokohtia
Eteli-Savossa. 2005. 17 s. + liitt. 12 s.

A:3  Pirjo Kiyhké: Oppimisen kokemuksia hoitoty6én kidentaitojen har-
joittelusta sairaanhoitaja- ja terveydenhoitajaopiskelijoiden kuvaamina.

2005. 103 s. + liitt. 6 s.

A:4  Jaana Lihteenmaa: “AVARTTI” as Experienced by Youth. A Qualitati-
ve Case Study. 2006. 34 s.

A:5 Heikki Malinen (toim.) Ammattikorkeakoulujen valtakunnalliset tutki-
mus- ja kehitystoiminnan pdivit Mikkelissd 8. — 9.2.2006. 2006. 72 s.

A:6  Hanne Orava — Pirjo Kivijirvi — Riitta Lahtinen — Anne Matilainen —
Anne Tillanen — Hannu Kuopanportti: Hajoavan katteen kehittiminen
riviviljelykasveille. 2006. 52 s. + liitt. 2 s.

A:7  Sari Jirn — Susanna Kokkinen — Osmo Palonen (toim.): ElkaD — Pu-
heenvuoroja sihkoiseen arkistointiin. 2006. 77 s.



A:8

A9

A:10

A:12

A:13

A:14

A:15

A:16

A:17

A:18

A:19

Katja Komonen (toim.): Tydpajatoimintaa kehittimissi - Tydpajojen
kehittiminen Eteli-Savossa -hankkeen kokemukset. 2006. 183 s. (nid.)
180 s. (pdf)

Reetaleena Rissanen — Mikko Selenius — Hannu Kuopanportti — Reijo
Lappalainen: Puutislepinnoitusmenetelmin kehittiminen. 2006. 57 s.
+ liite. 2's.

Paula Kirmeniemi — Kristiina Lehtola — Pirjo Vuoskoski: Arvioinnin
kehittiminen PBL-opetussuunnitelmassa — kaksi tapausesimerkkia fy-
sioterapeuttikoulutuksesta. 2006. 146 s.

Eero Jappinen — Jussi Heinimo — Hanne Orava — Leena Mikeld: Met-
sipolttoaineen saatavuus, tuotanto ja laivakuljetusmahdollisuudet Sai-
maan alueella. 2006. 128 s. + liitt. 8 s.

Pasi Pakkala — Jukka Mintyld: "Kiva tulla aamulla...” - johtaminen ja
tydhyvinvointi metsinhoitoyhdistyksissa. 2006. 40 s. + liitt. 7 s.

Marja Lehtonen — Pia Ahoranta — Sirkka Erdimaa — Elise Kosonen
— Jaakko Pitkidnen (toim.): Hyvinvointia ja kuntoa kulttuurista. HAK-
KU-projektin loppuraportti. 2006. 101 s. + liitt. 5 s.

Mervi Naakka — Pia Ahoranta: Palveluketjusta turvaverkoksi -projekti:
Osaaminen ja joustavuus edellytyksend toimivalle vanhus-palveluver-

kostolle. 2007. 34 s. + liitt. 6 s.

Paula Anttila — Tuomo Linnanto — Iiro Kiukas — Hannu Kuopanportti:
Lujitemuovijitteen poltto, esikisittely ja uusiotuotteiden valmistami-
nen. 2007. 87 s.

Mervi Louhivaara (toim.): Elintarvikeyrittdjan opas Vendjin markki-
noille. 2007. 23 s. + liitt. 7 s.

Pdivi Tikkanen: Fysioterapian kehittimishanke Mikkelin seudulla.
2007. 18 s. + liitt. 70 s.

Aila Puttonen: International activities in Mikkeli University of Applied
Sciences. Developing by benchmarking. 2007. 95 s. + liitt. 42 s.

liro Kiukas — Hanne Soininen — Leena Mikelid — Martti Pouru: Puun

limpaokisittelyssi muodostuvien hajukaasujen puhdistaminen biosuo-
timella. 2007. 80 s. + liitt. 3 s.



A:20 Johanna Heikkild, Susanna Hyt6nen — Tero Janatuinen — Ulla Keto —

A:21

A:22

A:23

A:24

A:25

A:26

A:27

A:28

A:29

Outi Kinttula — Jari Lahti —-Heikki Malinen — Hanna Myllys — Marjo
Eerikidinen: Itsearviointitydkalun kehittiminen korkeakouluille. 2007.

48 s. + liitt. (94 s. CD-ROM)

Katja Komonen: Puhuttu paikka. Nuorten ty6pajatoiminnan rakentu-
minen tySpajakerronnassa. 2007. 207 s. + liitt. 3 s. (nid.) 207 s. + liitt.

3's. (pdf)
Teija Taskinen: Ammattikeittididen ruokatuotantoprosessit. 2007. 54 s.

Teija Taskinen: Ammattikeittiot Suomessa 2015 — vaihtoehtoisia tule-
vaisuudennikymii. 2007. 77 s. + liitt. 5s. (nid.) 77 s. + liitt. 5's. (pdf.)

Hanne Soininen, liro Kiukas, Leena Mikeld: Biokaasusta bioenergiaa
eteldsavolaisille maaseutuyrityksille. 2007. 78 s. + liitt. 2 s. (nid.)

Marjaana Julkunen — Panu Viininen (toim.): RAJALLA — aikuiskasva-
tus suuntaa verkkoon. 2007. 198 s.

Samuli Heikkonen — Katri Luostarinen — Kimmo Piispa: Kiln drying of
Siberian Larch (Larix sibirica) timber. 2007. 78 p. + app. 4 p.

Rauni Viitimoéinen — Arja Tiippana — Sonja Pyykkénen — Riitta Pyl-
vindinen — Voitto Helander: Hyvin elimin keskus. "Iki-keskus”, hy-
vinvointia, terveyttd ja toimintakyky ikddntyville ~hankkeen loppura-
portti. 2007. 162 s

Hanne Soininen — Leena Mikelid — Saana Oksa: Eteli-Savon maaseu-
tuyritysten ympiristo- ja elintarviketurvallisuuden kehittiminen. 2007.
224 s. + liitt. 55 s.

Katja Komonen (toim.): UUDISTUVAT OPPIMISYMPARISTOT —
puheenvuoroja ja esimerkkeji. 2007. 231 s. (nid.) 221 s. (pdf)

A:30 Johanna Logrén: Venijin elintarviketurvallisuus, elintarvikelainsdddan-

A:31

A:32

to ja -valvonta. 2007. 163 s.

Hanne Soininen — Iiro Kiukas — Leena Mikeld — Timo Nordman —
Hannu Kuopanportti: Jitepolttoaineiden lentotuhkat. 2007. 102 s.

Hannele Luostarinen — Erja Ruotsalainen: Opiskelijoiden oppimisen ja
osaamisen arviointikriteerit Mikkelin ammattikorkeakoulun opiskelija-
arviointiin. 2007. 29 s. + liitt. 25 s.



A:33

A:34

Leena Mikeld — Hanne Soininen — Saana Oksa: Ymparistoriskien hal-
linta. 2008. 142 s.

Rauni Vaitimoinen — Merja Tolvanen — Pekka Valkola: Laatua arvioi-
den. Mikkelin ammattikorkeakoulun ja Savonia-ammattikorkeakoulun
tutkimus- ja kehitystydn benchmarking. 2008. 46 s. + liitt. 22 s. (nid.)
46 s. +liitt. 22 s. (pdf)

A:35 Jari Kortelainen — Yrj6 Tolonen: Vuosiluston kierresyisyys sahatavaran

A:36

pinnoilla. 2008. 23 s. (pdf)

Anneli Jaroma (toim.): Virtaa verkostosta. Tutkimus- ja kehitystyd osa-
na ammattikorkeakoulujen tehtividd, AMKtutka, kehittimisverkosto
yhteiselld asialla. 2008. 180 s. (nid.) 189 s. (pdf)

A:37 Johanna Logrén: Food safety legislation and control in the Russian fe-

A:38

A:39

A:40

A:41

A:42

A:43

A:44

deration. Practical experiences. 2008. 52 p. (pdf)

Teija Taskinen: Sihkoisten jirjestelmien hyédyntiminen ammattikeit-
tididen omavalvonnassa. 2008. 28 s. + liitt. 2 s. (nid.) 38 s. +liitt. 2 s.

(pdf)

Kimmo Kainulainen — Pia Puntanen — Heli Metsipelto: Eteld-Savon
luovien alojen tutkimus- ja kehittimissuunnitelma. 2008. 68 s. + liitt.

17 s. (nid.) 76 s. +liitt. 17 s. (pdf)

Nicolai van der Woert — Salla Seppinen —Paul van Keeken (eds.): Neu-
roblend - Competence based blended learning framework for life-long
vocational learning of neuroscience nurses. 2008. 166 p. + app. 5 p.

(nid.)

Nina Rinkinen — Virpi Leskinen — Piivikki Liukkonen: Selvitys mat-
kailuyritysten kehittimistarpeista 2007—2013 Savonlinnan ja Mikkelin
seuduilla sekd Heindvedelld. 2008. 41 s. (pdf)

Virpi Leskinen — Nina Rinkinen: Katsaus matkailutoimialaan Etela-
Savossa. 2008. 28 s. (pdf)

Kati Kontinen: Maaperin vahvistusratkaisut huonosti kantavien mai-
den puunkorjuussa. 2009. 34 s. + liitt. 2 s.

Ulla Keto — Marjo Nykidnen — Rauni Viitimoéinen: Laadun vuoksi.
Mikkelin ammattikorkeakoulu laadunvarmistuksen kehittdjand. 2009.
76s. + liite. 11 s.



A:45

A:46

A:47

A:48

A:49

A:50

A:51

A:52

A:53

A:54

A:55

Laura Hokkanen (toim.): Vaikuttavaa! Nuoret kansalaisvaikuttamisen

kentilld. 2009. 159 s. (nid.) 152 s. (pdf)

Eliisa Kotro (ed.): Future challenges in professional kitchens II. 2009.
65 s. (pdf)

Anneli Jaroma (toim.): Virtaa verkostosta II. AMKrutka, kehitysim-
pulsseja ammattikorkeakoulujen T&K&I —toimintaan. 2009. 207 s.
(nid.) 204 s. (pdf)

Tuula Okkonen (toim.): Oppimisvaikeuksien ja erilaisten opiskelijoi-
den tukeminen MAMKissa 2008—2009. 2009. 30 s. + liitt. 26 s. (nid.)
30 s. + liitt. 26 s. (pdf)

Soile Laitinen (toim.): Uudistuva aikuiskoulutus. Eurooppalaisia koke-
muksia ja suomalaisia mahdollisuuksia. 2010. 154 s. (nid.) 145 s. (pdf)

Kati Kontinen: Kumimatot maaperin vahvistusratkaisuna puunkor-
juussa. 2010. 37 s. + liitt. 2 s. (nid.)

Laura Hokkanen — Veli Liikanen: Vaikutusvaltaa! Kohti kansalaisvai-
kuttamisen uusia areenoja. 2010. 159 s. + liitt. 17 s. (nid.) 159 s. + liitt.
17 s. (pdf)

Salla Seppdnen — Niina Kaukonen — Sirpa Luukkainen: Potilashotelli
Eteld-Savoon. Selvityshankkeen 1.4.-31.8.2009 loppuraportti. 2010.
16 s. + liitt. 65 s. (pdf)

Minna-Mari Mentula: Huomisen opetusravintola. Ravintola Tallin ke-
hittdiminen. 2010. 103 s. (nid.) 103 s. (pdf)

Kirsi Pohjola. Nuorisotyd koulussa. Nuorisotyd osana monialaista op-

pilashuoltoa. 2010. 40 s (pdf).

Sinikka Pollinen — Leena Uosukainen. Oppimisverkosto voimaannut-

tajana ja hyvinvoinnin edistdjind. Savonlinnan osaverkoston toiminnan
esittely Tykes -hankkeessa vuosina 2006-2009. 2010. 60 s. + liitt. 2 s.
(nid.) 61 s. liitt. 2 s. (pdf)

A: 56 Anna Kapanen (toim.). Uusia avauksia tekemilld oppimiseen. Tyo-

pajojen ja ammattiopistojen vilisen yhteistyén kehittyminen Eteli- ja

Pohjois-Savossa. 2010. 144 s. (nid.) 136 s. (pdf)



A:57

A:58

A:59

A:60

A:61

A:62

A:63

A:64

A:65

A:66

A:67

A:68

Hanne Soininen — Leena Mikeli — Veikko Aikis — Anni Laitinen. Ym-
paristoasiat osana hevostallien kannattavuutta. 2010. 108 s. + liitt. 11 s.

(nid.) 105 s. + liite. 11 s. (pdf)

Anu Haapala — Kalevi Niemi (toim.) Tulevaisuustietoinen kehittdmi-

nen. Hyvinvoinnin ja kulttuurin ammattikorkeakoulutuksen suunta-
viivoja etsimissd. 2010. 155 s + liitt. 26 s. (nid.) 143 s. + liitt. 26 s. (pdf)

Hanne Soininen — Leena Mikeld — Anni Kyyhkynen — Elina Muuk-
konen. Biopolttoaineita kiyttivien energiantuotantolaitosten tuhkien
hydtykiytto- ja logistiikkavirrat Iti-Suomessa. 2010. 111 s. (nid.) 111
s. (pdf)

Soile Eronen. Yhdessd paremmin. Aivohalvauskuntoutuksen tehosta-
minen moniammatillisuudella. 2011. 111 s + liitt. 10 s. (nid.)

Pirjo Hartikainen (toim.). Hyvid kiytinteitd sosiaali- ja terveysalan hy-
vinvointipalveluissa. Tuloksia HYVOPA-hankkeesta. 2011. 64 s. (pdf)

Sirpa Luukkainen — Simo Ojala — Antti Kaipainen. Mobiilihoiva tur-
vallisen kotihoidon tukena -hanke 1.5.2008-30.6.2010. EAKR toi-
mintalinja 4, kokeiluosio. Loppuraportti. 2011. 78 s. + liitt. 19 s. (pdf)

Sari Toijonen-Kunnari (toim.). Toiminnallinen kehittdjakumppanuus.
MAMKin liiketalouden koulutus Eteld-Savon innovaatioympiristdssa.

2011. 164 s. (nid.) 150 s. (pdf)

Tuula Siljanen — Ulla Keto. Mikkeli muutoksessa. Muutosohjelman ar-
viointi. 2011. 42 s. (pdf)

Piivi Lifflander — Pirjo Hartikainen. Savonlinnan seudun palveluseteli-

selvitys. 2011. 59 s. + liitt. 6 s. (pdf)

Mari Pennanen — Eva-Maria Hakola. Selvitys matkailun luontoaktivi-
teettien, Kulttuurin ja luovien alojen Yhteistyon kehittimismahdolli-

suuksista ja -tarpeista Eteld-Savossa. Hankeraportti. 2011. 29 s. + liitt.
18 s. (pdf)

Osmo Palonen (toim.). Muistilla on kolme ulottuvuutta. Kulttuuripe-
rinnén digitaalinen tuottaminen ja tallentaminen. 2011. 136 s. (nid.)

128 s. (pdf)

Tuija Vinttinen — Marjo Nykinen (toim.). Osaamisen palapeli. Mik-
kelin ammattikorkeakoulun opetussuunnitelmien kehittdiminen. 2011.
137 s.+ liitt. 8 s. (nid.) 131 s. + liitt. 8 s. (pdf)



A:69

A:70

A:71

A:72

A:73

A:74

A:75

A:76

A:77

A:78

A:79

A:80

A:81

Petri Pajunen — Pasi Pakkala. Prosessiorganisaatio metsinhoitoyhdis-
tyksen organisaatiomallina. 2012. 48 s. + liitt. 6 s. (nid.)

Tero Karttunen — Kari Dufva — Antti Ylhdinen — Martti Kemppinen.
Visyttavisti kuormitettujen liimaliitosten testimenetelmin kehitys.
2012. 45 s. (nid.)

Minna Malankin. Veniliiset matkailun asiakkaina. 2012. 114 s. + liitt.
7s. (nid.) 114 s. + liitt. 7 s. (pdf)

Marfa del Mar Mdrquez — Jukka Mintyld. Metsitalouden laitoksen
opetussuunnitelman uudistamisprosessi. 2012. 107 s. + liitt. 17 s. (nid.)

Marjaana Kiveld (toim.). Yksin hyvd — yhdessd parempi. 2012. 115 s.
(nid.) 111 s. (pdf)

Pekka Hartikainen — Kati Kontinen — Timo Antero Leinonen. Met-
sitiensuunnitteluopas — metsd- ja piennartiet. 2012. 44 s. + liitt. 20 s.

(nid.) 44 s. + liite. 20 s. (pdf)

Sami Luste — Hanne Soininen —Tuija Ranta-Korhonen — Sari Seppilai-
nen — Anni Laitinen — Mari Tervo. Biokaasulaitos osana energiaomava-

raista maatilaa. 2012. 68 s. (nid.) 68 s. (pdf)

Marja-Liisa Kakkonen (toim.). Nikokulmia yrittdjyyteen ja yritysyh-
teistyotoimintaan. 2012. 113 s. (nid.) 106 s. (pdf)

Matti Merildinen — Anu Haapala — Tuija Vinttinen. Opiskelijoiden hy-
vinvointi ja sithen yhteydessi olevia tekijoitd. Lahtokohtia ja tutkittua
tietoa ohjauksen ja pedagogiikan kehittimiseen. 2013. 92 s. (nid.) 92
s. (pdf)

Jussi Ronkainen — Marika Punamiki (toim.). Nuoret ja syrjdytyminen
Itd-Suomessa. 2013. 151 s. (nid.) 151 s. (pdf)

Anna Kihkénen (toim.). Ulkomaalaiset opiskelijat Eteld-Savon voima-
varaksi. Kokemuksia ja esimerkkejd. 2013. 127 s. (nid.) 127 s. (pdf)

Risto Laukas — Pasi Pakkala. Suomen suurimpien kaupunkien metsita-
loustoimintojen kehittdiminen. 2013. 55 s. + liitt. 8 s. (nid.)

Pekka Penttinen — Jussi Ronkainen (toim.). Iti-Suomen nuorisopun-

tari. Katsaus nuorten hyvinvointiin Iti-Suomen maakunnissa 2010—
2012.2013. 147 s. + liitt. 15 s. (nid.) 147 s. + liitt. 15 s. (nid.)



A:82

A:83

A:84

A:85

Marja-Liisa Kakkonen (ed.). Bridging entrepreneurship education bet-
ween Russia and Finland. Conference proceedings 2013. 2013. 91 s
(nid.) 91 s. (pdf)

Tero Karttunen - Kari Dufva. The determination of the mode II fatigue
threshold with a cast iron ENF specimen. 2013. 24 s. (nid.)

Ovuti Py6rid (toim.). Vesi liikuttaa ja kuntouttaa - hyvii kiytinteitd vesi-
litkuntapalveluissa. Tuloksia VESKU-hankkeesta. 2013. 63 s. (nid.) 63
s. (pdf)

Laura Hokkanen - Johanna Pirinen - Hanna Kuitunen. Vapaachtoistyd,
kansalaisjirjestot ja hyvinvointipalvelujen kehittiminen Eteld-Savossa —

esiselvitys. 2014. 114 s. (nid) 114 s. (pdf)

A:86 Johanna Hirvonen. Luontolihtoisen toiminnan hyvinvointivaikutuk-

A:87

set ja niiden arviointi. Asiakasvaikutusten arviointi Luontohoiva-hank-

keessa. 2014. 70 s. (nid.) 70 s. (pdf)

Pasi Pakkala. Liiketoimintaa ja edunvalvontaa — Nikokulmia tychyvin-
vointiin metsihoitoyhdistyksissi. 2014. 52 s. (nid.)

A:88 Johanna Arola - Piia Aarniosalo - Hannu Poutiainen - Esa Hannus —

Heikki Isotalus. Open-tietojirjestelmi. Etdmonitoroinnin kehittimi-
nen osana ympiristoteknologian koulutusta ja innovaatiotoimintaa.

2014. 71 s. (nid.) 71 s. (pdf)






O. ..

(X ) [ X

| ] ..

\....l
[ _J

MAM

University of Applied Sciences

Julkaisija: Mikkelin Ammattikorkeakoulu
Julkaisusarja: A Tutkimuksia ja raportteja — Research Reports | 88






