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Depth sounding is an essential part of aquatic research, aimed to research the condition of bottom topogra-
phy and changes occurring at the bottom. Depth soundings are necessary to support planning in aquatic
construction projects. Through depth soundings, it becomes possible to accurately design structures to meet
reality and create flow models essential for various plans.

The purpose of the thesis was to develop guidelines for acquiring depth sounding data for Maveplan Oy.
The thesis is aimed to establish a common approach to obtaining and processing sounding data. The goal
of the guidelines was to improve the process of acquiring sounding data, enhance its efficiency, and elevate
the quality of sounding measurements.

The thesis explores depth sounding, different sounding environments and depth sounders, as well as weak-
nesses and advantages of different kinds of sounders. The sounding process is familiarized with by con-
ducting depth soundings in Ivalo and Jalasjoki rivers. The processing of the sounding data is also familiar-
ized with by conducting data processing data from these soundings.

As a result of the thesis two quality documents have been made for the use of Maveplan Oy. They contain
instructions for performing depth sounding and data processing. The documents standardize the working
methods within the commissioning company.
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SANASTO

Hydrologiset mittaukset

IHO S-44 5th edition

Inertianavigointijarjestelma

Luotauspeitto

Mittausvirhe

Pohjatopografia

Raakadata

Satelliittimittaus GNSS/INS

Tulvamallinnus

Virhemarginaali

Virtaama

mittaukset, joilla maaritetdan veden maaraan virtaukseen laatuun ja

muihin vesivaroihin tai vesistoihin liittyvia parametreja

Kansainvalisen Hydrografisen Jarjeston julkaisema standardin viides

painos, joka maarittelee vaatimukset navigointikarttojen kaytolle ja

laatimiselle

navigointijarjestelma, joka hyodyntaa kiintyvyysantureita ja gyro-

skooppeja paikan mittaamiseen

luotausalueen kattavuus, laajuus ja tarkkuus. Luotauspeitto iimaisee

luodattavan alueen havaintovalia

mittausprosessissa tapahtuva virhe, joka poikkeaa todellisesta ar-

vosta

vesiston pohjan muoto tai muodot

mittausdatatiedot sellaisenaan, ennen niiden kasittelya ja suodatta-

mista

sateliittipaikannusjarjestelma, joka hyodyntaad GPS-satelliitteja seka

inertianavigointijarjestelmaa parantamaan tarkkuutta

prosessi, jossa simuloidaan tulvia ja maaritelldan niiden vaikutuksia

mittauksen epatarkkuuden sallittu vaihtelu

vesimassan likkeen maara tietyssa ajassa



1 JOHDANTO

Syvyysluotaus on tarkea osa erilaisia vesistohankkeita. Syvyysluotauksen avulla saadaan tietoa
ympariston vallitsevasta tilasta, mika auttaa vesistokohteen suunnittelussa ja toteutuksessa. Sy-
vyysluotauksen avulla saadaan tietoa virtaamasta seké& pohjan topografiasta. Syvyysluotaus tar-
koittaa vesistojen pohjan muotojen ja korkojen kartoitusta. Syvyysluotaukset ovat ensimmaisia vai-
heita vesistohankkeen toteutuksessa. Vesiston kartoitus antaa hyvat |ahtokohdat vesistohankkei-

den turvalliselle ja laadukkaalle suunnittelulle seka toteutukselle.

Taman opinnaytetyd toimeksiantajana on Maveplan Oy. Opinndytetyon tavoitteena on perehtya,
dokumentoida ja toteuttaa syvyysluotausmittauksen tutkimusprosessi toimeksiantajayrityksessa.
Luotaimen ominaisuuksia tutkitaan eri ymparistoissa ja kayttotarkoituksissa. Luotaimen kayttotar-

koituksiin seka luodattavaan ymparistoon tutustutaan suorittamalla luotauksia erilaisissa kohteissa.

Luotausprosessista saadaan kaytannon kokemusta suorittamalla luotauksia Ivalo- ja Jalasjoella.
Luotausprosessin kehittdmiseen saadaan ideoita seka suoritettujen projektien aikana etta alalla
kaytettavasta kalustosta. Luotausprosessin aikana huomataan kaytettdvan luotauslaitteiston kyvyt
ja pohditaan parannuksia laitteisiin. Syvyysluotauksessa tutustutaan luotaukseen tulvamallinnuk-

sen ja jarvien syvyysluotauksen nakokulmasta.

Aluksi perehdytaan luotausprosessissa kaytettaviin luotaimiin, ympariston ja tilauksenvaikutuksiin
luotaimen valinnassa seka syvyysluotauksen suorittamiseen. Taman jalkeen perehdytaan mittauk-
sista saatujen aineistojen kasittelyyn. Lisaksi tyossa laadittiin luotaustyon tekemisen ja luotausda-
tan kasittelyn tehostamiseen seka toiminnan yhdenmukaistamiseen liittyvat asiakirjat toimeksian-

tajayrityksen kayttoon.



2 SYVYYSLUOTAIMET JA LUOTAUSPROSESSI

Vesist6jen tarkeys on ollut huomattava Suomen kehityksen kannalta. Vesistoja on kaytetty kulku-
vaylina helpottamaan tavaran seka ihmisten kulkua jo varhain Suomessa. Hydrologisten mittausten
tarkeys Suomessa johtuu vesistdjen runsaudesta ja niiden laheisyydesta inmisiin. Inmiset ovat ela-
nee Suomessa jokien ja jarvien laheisyydessa ja tulevat elamaan jatkossakin. Vesistojen tutkimi-
nen auttaa ymmartamaan ymparilla olevaa elinymparistoa. Elinympariston ymmartaminen on aina
ollut trkea asia, jotta elinymparisto kehittyisi oikeaan suuntaan. Mittaamalla vesistoja opitaan ym-

martamaan elinymparistéa paremmin.

Vesivoiman hyodyntaminen alkoi 1200-1300-luvulla, jolloin jokivesien virtausta alettiin kayttdmaan
seka myllyissa etta sahoilla (1). Ajatus vesistojen hallinnasta yleistyi 1500-1600-luvuilla, jolloin
Suomessa alettiin rakentamaan kanavia ja kuivatusjarjestelmia peltoviljelyn parantamiseksi. Suo-
messa hydrologian seuranta alkoi 1800-luvulla, jolloin vesistdjen jaatymista, sulamista, veden kor-

keuksia seka virtaamia alettiin dokumentoida (2).

Ensimmainen jarven luotaus on suoritettu Tampereen Pyhajarvella 1856. Luotaus suoritettiin mit-
taamalla kasin mitalla syvyydet luotauslinjoilta. Luotaus suoritettiin kehittyvan Sisavesilikenteen
turvallisuuden takia. Luotaus kehittyi 1980-luvun puolivalissa, jolloin alettiin hydodyntamaan paikan-
timena takymetria. Laitteella pystyttiin seuraamaan ja tallentamaan luotausveneen kulkureittia seka

se pystyttiin yhdistaméaan luotaimen tuottamaan syvyystietoon. (3.)

GPS-tietoja alettiin hyddyntdmaan luotauksessa 1990-luvun alussa. GPS-laite mahdollisti reaaliai-
kaisen luotausveneen seurannan seka tallentamaan luotauslinjat. GPS-laitteen paikannin vastaan-
otti signaaleja satelliiteilta ja laski sen perusteella paikkatiedon WGS-84-koordinaatistossa. Télla
menetelmalld p&astiin 1-5 metrin paikannustarkkuuteen. (3.)

Tietokonepohjainen kartoitusjarjestelma mahdollisti taysin digitaalisen syvyysaineiston, joka saatiin
kayttoon vuonna 1995. Tama kartoitusjarjestelma tuotti dataa, joka sisélsi kaikki paikka- ja luotaus-
tiedon hankintaan, kasittelyyn ja tallennukseen tarvittavat komponentit. Laitteessa paikannustieto

saatiin ulkoiselta GPS-sensorilta seka@ paikannuksessa hyddynnettiin reaaliaikaista differentiaali-
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GPS-jarjestelmaa. GPS-data korjattiin reaaliaikaista differentiaali-GPS-jarjestelmassa radiosignaa-
lin avulla. Nykyaan luotauksessa kaytetty paikannusmetodi on reaaliaikainen kinemaattinen mit-
taus, se perustuu satelliittien lahettamaan seka GSM-verkon ja inertia-antureiden korjaamaan pai-
kannusdataan, joka yhdistetaan kaikuluotaimen tuottamaan syvyystietoon. (3.)

21  Syvyysluotaaminen

Syvyysluotauksella tarkoitetaan mittaustapahtumaa, jossa vesiston pohjatopografiaa mitataan. Sy-
vyysluotauksessa paaasiallisesti kaytettdva paikannustekniikka on satelliittimittaus GNSS/INS-mit-
taus. Luotauksen aikana luotain mittaa syvyyslukeman pisteesta ja satelliittivastaanotin mittaa paik-
katiedon, jonka jalkeen tiedot yhdistetaan tietokoneella olevassa luotausohjelmistossa ja niista
muodostuu syvyystieto koordinaattipisteessa. Tietokone tallentaa mittausdatan, minka jalkeen se
on valmiina kasittelya varten. Luotaimella pystytaan tuottamaan pohjatopografiaa jarvien pohjasta
(kuva 1).

KUVA 1. Monikeilainkaikuluotaimella mitattua pohjatopografiaa (4)

Yksipisteluotaimella pystytaan tuottamaan poikkileikkauksia joen uomasta (kuva 2). Poikkileikkaus
on otettu ajamalla joen poikki kohtisuorasti ylavirtaan.
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KUVA 2. Poikkileikkaus mitattuna yksipisteluotaimella (5)

2.2 Satelliittimittauksen periaatteet

Satelliittipaikannus perustuu maata kiertaviin satelliitteihin, jotka lahettavat radiosignaaleja satelliit-
tivastaanottimeen maan pinnalle. Paikan maaritys perustuu radiosignaalien aikaviiveisiin, joilla las-
ketaan, kuinka kaukana satelliittivastaanotin on satelliiteista. Paikan maaritykseen vaaditaan véa-
hintdédn nelja satelliittia. (kuva 3) Satellittien maara vaikuttaa tarkkuuteen, mita enemman
sateliitteja on sitd tarkempi paikan maaritys on. (6.) Satelliittipaikannuksen jalkeen paikkatieto

tuodaan tietokoneella olevalle tiedonkeruuohjelmistolle, jossa se yhdistetaan syvyystietoon (7).
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KUVA 3. Satelliittipaikannus (6)

2.3 Tarkkuusvaatimukset luotaustyossa

Luotauksen tarkkuus maarittyy luotausdatan kayttokohteesta. Luotausdataa kerataan erilaisiin
kayttokohteisiin esimerkiksi vaylien, jokien, jarvien ja satamien syvyyden kartoittamiseksi. Eri luo-
tauskohteilla on kuitenkin eri tarkkuusvaatimukset. Suomen merenkulun viranomaiset kayttavat
kansainvalisen merikartoitusjarjeston standardeja IHO S-44, 5th edition, niissa syvyysluotauksen
luottamustasoksi on annettu 95 % kun keskihajonnan kerroin on 1,96 ja paikannuksen tarkkuus-
vaatimus on 95 % kun keskihajonnan kerroin on 2,45 (8). Jokien ja jarvien luotauksessa kaytetyt
mittaustarkkuudet vaihtelevat mittaustavan seka kohteen mukaan. Vaativimmissa luotauksissa luo-
tauksen poikkeama saa olla 0,1 metria + 1 % luotaussyvyydesta seka keveimmissa luotauksissa
poikkeama saa olla 0,5 metria. (9.)
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Tarkkuusvaatimukset nakyvat luotaustydssa tarkastusmittauksina, joissa mittaa kayttaen maarite-
taan syvyys ja sita verrataan luotaimen antamaan arvoon. Tulvamallinnuksessa tarkastusmittauk-
sia tehdaan tarkastuspoikkileikkauksien avulla. Ensin luodataan poikkileikkaus luotaimella, minka

jalkeen mitataan satelliittimittausta hyddyntaen samasta kohdasta uusi poikkileikkaus. (5.)

2.4 Luotaimen valitseminen

Syvyysluotaimen valinnassa tulee ottaa huomioon luotaintyyppien erot ja edut. Luotaimia on erilai-
sia ja eri hintaisia. Luotaimet eroavat toisistaan seka ominaisuuksien etta kayttotarkoitusten osalta.
Lahtokohtaisesti kaiken tyyppisilla luotaimilla pystytaan toteuttamaan tyot, mutta maastotyosken-
telyn aika lyhenee, mitd enemman ominaisuuksia luotain omaa. Ominaisuuksien osalta luotaimet
eroavat toisistaan siten, ettd yksinkertaisimmat luotaimet ottavat yhden mittauspisteen kerrallaan

ja monimutkaisemmat luotaimet keraavat mittauspisteita viuhkamaisesti suuremmalta alueelta (7).

Mittauspisteiden maaran lisdksi ominaisuuksia voi olla pohjamaan tai pohja sedimentin Ia-
paisevyys, jolla saadaan tietoa pohjan maalajeista ja tiiveydesta. Monimutkaisemmista luotaimista
saadaan paljon mittausdataan, jonka seurauksena aineiston kasittely kestaa kauemmin. Yksipiste-
luotaimen datan kasittely on yksinkertaisempaa kuin monikeilainkaikuluotaimen, koska pisteita on

vahemman kasiteltavaksi. (7.)

241 Ympariston vaikutus kaluston valintaan

Syvyysluotausta suunniteltaessa tulee ottaa huomioon luodattavan datan tarkoitus, luotausympa-
ristd seka luotainta ja venetta rajoittavat tekijat. Lisaksi luotaukseen vaikuttavia tekijoita ovat kalusto
seka sadolosuhteet. Suunnitteluvaiheessa luotausymparistosta kannattaa tutkia luotausalueen lah-
totietoja. Aluksen kokoon vaikuttavia tekijoita on luotausymparisto ja sadaolosuhteet. Luotausalueen
syvyys ja leveys vaikuttavat kaytettavaan kalustoon kuten esimerkiksi kapeissa joissa ei mahdu
likkumaan isolla veneella seka veneen syvays vaikuttaa siihen, kuinka matalaa aluetta pystytaan
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luotaamaan. Aaltojen vaikutus pienenee aluksen koon suurentuessa, mika vahentaa hairioita mit-

tauksessa. (7.) Aluksen suuri koko ei ole aina hyva asia.

Jokien luotauksessa aluksen koko on erittdin merkittavassa asemassa. Jokien luotaamisessa on
kannattavaa kayttaa pienehkoja aluksia, jotta joessa olisi tilaa ka@nnella venetta. Matalissa koh-
teissa on kannattavaa kayttaa matalan syvayksen omaavaa alusta, jotta luotaus pystytaan suorit-

tamaan mahdollisimman mutkattomasti (7).

Jarvien luotauksessa aluksen koko on riippuvainen jarven syvyydesta seka koosta. Matalissa jar-
vissa kannattaa kayttaa pienehkoa luotausalusta, joka omaa pienen syvayksen. Syvemmissa jar-
vissa kannattaa kayttaa suurempaa alusta, jotta aaltojen vaikutus luotausdataan olisi mahdollisim-
man vahainen. Varsinkin isolla jarven selilla aallot voivat kasvaa suuriksi, joten on turvallisuuden

kannalta parempi, etta tyd suoritetaan suurella aluksella. (7).

242 Tyotilauksen vaikutus luotaimen valintaan

Tyota suunniteltaessa tulee ottaa huomioon, mihin luotauksen aineistoa kaytetaan seka kuinka
kattava luotauspeitto on tilattu. Luotaimien erot korostuvat luotauksen kattavuuden kasvaessa. Kat-
tavassa topografian tutkimuksessa kannattaa kayttaa, joko monikeilainkaikuluotainta tai viisto-
kaikuluotainta, talléin saadaan kattavaa tietoa pohjan muodoista sekd muutoksista. Yksipistekai-
kuluotaimella pistepilven luotaaminen suuremmilta alueilta on aikaa vievaa, joten se ei ole kustan-
nustehokasta. Laajemman pistepilven luotaamiseen kannattaa kayttda monia yksipisteluotaimia tai
monikeilainkaikuluotainta. Jos halutaan maarittda vain pohjanmuodot ilman pistepilved, kannattaa
laajemmissa luotauksissa kayttaa viistokaikuluotainta, joka luo pohjasta kuvan. Jos tilauksen pis-

tetiheys on harvempi, luotauksessa voidaan kayttaa yksipisteluotainta myos laajemmilla alueilla

(5).

243 Yksipistekaikuluotain

Yksipisteluotain on luotaimista yksinkertaisin ja yleisin kaikuluotain (kuva 4). Sen toimintaperiaate

perustuu aanen kulkemiseen vedessa. Luotain lahettaa aanisignaalin eli akustisen pulssin, joka
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kulkeutuu pohjaan ja heijastuu sieltéd takaisin luotaimeen. Syvyyden maaritys perustuu aanenno-
peuteen seka aanen heijastumiseen kuluneeseen aikaan, jonka avulla pohjan etaisyys pystytaan

laskemaan. (7.)

Yksipisteluotaimen hyodyt ovat helppokayttisyys, kustannustehokkuus, pieni koko seka luotetta-
vuus. Yksipisteluotaimet ovat helppokayttoisia, koska niiden asentaminen veneeseen ei vaadi sy-
vaa teknista osaamista ja niita voidaan asentaa veneeseen valiaikaisestikin. Helpon asennettavuu-
den vuoksi yksipistekaikuluotaimia voidaan siirrella veneesta toiseen. Yksipisteluotaimet ovat luo-

tainten edullisin vaihtoehto, joka on riittava pienimuotoisiin projekteihin. (4.)

Yksipisteluotaimien huonot puolet ovat rajallinen kattavuus, vahainen tehokkuus. Yksipisteluo-
taimien rajallinen kattavuus, johtuu siita, etta ei ole tietoa mita yksittaisten luotauslinjojen mittaus-
pisteiden valilla on, taman vuoksi yksipisteluotaimien kattavuus on suurpiirteista. Jos kuitenkin ha-
lutaan kattavaa tietoa alueesta esimerkiksi tiheaa pistepilvea pitaa yksipisteluotaimella tehda paljon
mittalinjoja alueelle. Témé vaikuttaa negatiivisesti tehokkuuteen ja lisaa tydtunteja suurilla kartoi-

tusalueilla. (7.)
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KUVA 4. Periaatekuva yksikeilaisesta luotauksesta ja sen monikanavaisesta muunnelmasta. (4)

2.4.4 \Viistokaikuluotain

Viistokaikuluotain on kehittyneempi kaikuluotaintyyppi, jolla saadaan yksityiskohtaista ja tarkkaa
kuvaa vesiston topografiasta (kuva 5). Viistokaikuluotaimella saadaan 100 % luotauspeitto pohjan
muodoista (10). Viistokaikuluotaimen toimintaperiaate perustuu viistossa l&hetettaviin anisignaa-
leihin, jotka heijastuvat pohjasta vastaanottimelle. Syvyyden maaritys perustuu aanennopeuteen,
aanen heijastumiseen kuluneeseen aikaan ja viistokulmaan, jonka avulla pohjan etaisyys pystytaan
laskemaan (7). Viistokaikuluotain tuottaa laajempaa kenttdnakyméaéa pohjasta kuin perinteinen yk-
sipisteluotain. Viistokaikuluotain tarvitsee kuitenkin lisaksi yksipisteluotaimen, etta syvyystieto olisi
luotettavaa. (4.)
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Viistokaikuluotaimen hyvat puolet korostuvat kartoitusalueen ollessa laaja. Viistokaikuluotaimen
hyvat puolet ovat tarkkuus ja tehokkuus. Viistokaikuluotaimella pystytaan luotaamaan tarkkaa ku-
vaa pohjatopografiasta seka muista kelluvista seké pohjalla makaavista objekteista, kuten kivista
ja uppotukeista. Viistokaikuluotain pystyy luotaamaan pohjatopografiaa, jopa useita satoja metreja
kerrallaan olosuhteitten mukaan. Viistokaikuluotaimen tuottaa laajaa kuvaa pohjasta nopeuttaa

pohjan kartoittamista verrattuna yksipisteluotaimeen. (4.)

Viistokaikuluotaimen heikkoudet ovat viistoanturin vaikutus ohjattavuuteen, kallimpi hinta, rajoitettu
tarkkuus ja kalibroinnin tarve (7). Viistokaikuluotaimen rajoittunut kayttd matalilla seka virtaavassa

vedessa alueilla johtuu perassa vedettavasta viistoanturista, jota kutsutaan kalaksi (4).

Depression

KUVA 5. Periaatekuva viistokaikuluotaimen toiminnasta (11)

2.4.5 Monikeilainkaikuluotain

Monikeilainkaikuluotain on kaikuluotaimien kehittynein typpi, jolla saadaan tarkkaa pistepilvea luo-

dattavan pohjan topografiasta (kuva 6). Viistokaikuluotaimen tapaan monikeilainkaikuluotain tuot-

17



taa 100% luotauspeittoa pohjasta (4). Suurin ero viistokaikuluotaimeen on pistepilvi, jota monikei-
lainkaikuluotain tuottaa. Monikeilainkaikuluotaimen toimintaperiaate perustuu moniin viistossa |a-
hetettaviin aanisignaaleihin, jotka heijastuvat pohjasta takaisin luotaimelle. Syvyyden maaritys pe-
rustuu aanennopeuteen, aanen heijastumiseen kuluneeseen aikaan seka viistokulmaan, jonka
avulla pohjan etaisyys pystytaan laskemaan. Monikeilain tuottaa suurta ja tarkkaa pistepilvea ylit-

taméastaan alueesta. (7.)

Monikeilainkaikuluotaimen etuja ovat ajansaasto maastotoissa seka luotausdatan saaminen piste-
pilvena myos paikoista, joihin vene ei kykene menemaan esimerkiksi matalat alueet seka ylikasva-
neet rannat seka turvelauttojen ja laiturien aluset. Monikeilaimella pystytaan luotaamaan suuria
alueita kerrallaan (4). Monikeilaimella ajansaasto poikkileikkausten kartoituksessa on merkittava,

koska veneella ajeleminen jokaisen poikkileikkauksen kohdalla on aikaa vievaa.

Monikeilainkaikuluotaimen huonoina puolina on korkeampi hinta seka apulaitteiden kuten liiketun-
nistimien ja aanennopeussensorien asentaminen. Lisaksi monikeilainkaikuluotain jarjestelman
operoiminen seka asentaminen on vaativampaa kuin muiden luotainten. (4.) Luotaimen tuottaman

datan prosessointi on aikaa vievaa seka vaativaa (7).
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KUVA 6. Periaatekuva monikeilainkaikuluotaimen toiminnasta (12)

2.5 Mittaussuunnitelma luotausaineiston kerdamiseen

Luotausaineiston kerd@misessa kannattaa etukateen tehda mittaussuunnitelma, jossa kannattaa
ottaa huomioon veneen laskupaikkojen seka mahdollisten koskien ja muiden esteiden sijainnit.
Suunnittelussa kannattaa ottaa huomioon luotauksen ajankohta seka jo valmiina olevat [ahtétiedot.
Esimerkiksi luodattavan jarven ja joen syvyys kannattaa ottaa huomioon mittausta suunniteltaessa,
koska se vaikuttaa kaytettavan kaluston kokoon. Suuremmalla kalustolla on suurempi syvays, joka
vaikuttaa kuinka matalalla pystytaan luotaamaan.

Ajankohta vaikuttaa siihen kuinka paljon vetta jarvessa tai joessa on. Ajankohdaksi kannattaa valita
kausi, jolloin on mahdollisimman paljon vetta, joka helpottaa luodatessa matalia alueita. Mittaus-
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suunnitelma tehdaan etukateen, jotta luotaaminen sujuisi mahdollisimman ongelmitta sek& suju-
voittamaan luotausprosessia. Luotauksessa kaytettavan aluksen koko vaikuttaa veneenlaskupai-

kan valintaan.

Veneen laskupaikat vaikuttavat aluksen kokoon, silla suuret alukset vaativat isomman veneenlas-
kupaikan toisin kuin kevyempi kalusto voidaan laskea pienemmasta veneenlaskupaikasta. Koskien
sijainnit vaikuttavat veneenlaskupaikan valintaan, silla alus ei valttamatta paase ylittamaan koskea,
jonka seurauksena alus joudutaan siirtamaan kosken yla- tai ylapuolelle. Mittaussuunnitteluvai-
heessa tulee ottaa huomioon millaisella kalustolla mittaus kannattaa suorittaa. Jarvien luotaukseen
kannattaa valita mahdollisimman vakaa alus kumoamaan aaltojen vaikutus, kun taas joille kannat-

taa valita mahdollisimman kettera alus.

2.5.1 Mittaussuunnitelma tulvamallinnukseen

Tulvamallinnuksen mittaussuunnitelmassa tulee ottaa huomioon muutamia tekijoita. Tulvamallin-
nukseen tarvitaan joesta poikkileikkauksia seka alueella mahdollisesti olevien jarvien topografia.
Poikkileikkaukset ovat tarkea osa tulvamallia, koska ne maarittavat virtaaman joessa eri tulvatilan-
teissa. Tulvamallinnukseen tarvitaan poikkileikkauksia joen tilasta tasaisin valein. Normina poikki-
leikkausten valille pidetaan 150-300 metria. Poikkileikkauksia tulee tihentaa, jos joen muoto muut-
tuu tai virtaus kasvaa merkittavasti. Jos joki haaroittuu hetkellisesti, joen jokaisesta haarasta tulee

ottaa poikkileikkauksia alusta, valilta seka lopusta (kuva 7). (5.)
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KUVA 7. Periaatekuva poikkileikkauksista uoman haarautuessa (5)

Kuvassa 7 on esimerkki, kuinka poikkileikkaukset otetaan joen haarautuessa, jossa
Poikkileikkaukset on kuvattu punaisilla viivoilla. Joen haaroittuessa poikkileikkauksia luodataan
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ennen ja jalkeen haaroittumista, tasaisin valein pidemmissa haaroissa seka ennen ja jalkeen

takaisin yhdistymista.

Mittaussuunnitelman tekovaiheessa kannattaa hyodyntaa satelliittikuvia seka vesipinnan korkeuk-
sia mittausalueelta, ne kertovat tarkempaa tietoa joen koskista seka pinnanmuutoksista. Lisaksi
satelliittikuvista nahdaan alustavasti missa kohdissa uoman leveys muuttuu, niihin kohtiin tulee
asettaa poikkileikkauksia. Muutoskohdissa poikkileikkaus tulee ottaa muutoskohdan alusta muu-

toskohdan loppuun (kuva 8).
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KUVA 8. Luotauksen suorittaminen muutoskohdissa (13)

Kuvassa 8 on esimerkki luotauksen toteuttamisesta joen muodon muuttuessa. Luotauslinjat ovat
esitetty kuvassa merkinngilla PL1-PL6 Joen muodon muuttuessa tulee poikkileikkauksia luodata
muutoskohdan alusta muutoksen loppuun seka tasaisin valein siihen asti, kun muoto muuttuu jal-

leen. Muodon muutoskohdat tulee luodata, koska niiden vaikutukset virtaukseen ovat merkittavia.

Poikkileikkauksia tulee ottaa erityisesti ennen ja jalkeen sillan (kuva 9), joen leveyden muodonmuu-
tos kohdissa, kohdissa, joissa huomataan virran muuttuvan merkittavasti ja koskien yla- seka ala-
puolelta. Edella mainituilla kohdilla on merkittdvimmat vaikutukset virtausmalliin. Joen kohdissa,

joissa ei ole edella mainittuja kohtia poikkileikkausten vali tulee olla 150- 300 metria.
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KUVA 9. Syvyyspoikkileikkaukset tulee ottaa kohdista 1,2,3 ja 4 sillan léheisyydesséa (13)
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Kuvassa 9 on esimerkki luotauksen toteutuksesta sillan kohdalla. Luotauksia tulee ottaa ennen silta
paikkaa, ennen ja jalkeen sillan kantta seka joen muodon palautuessa. Siltojen kohdat ovat vir-

tausta vastustavia alueita, jotka vaikuttavat merkittavasti joen virtaukseen.

2.5.2 Mittaussuunnitelma jarvien syvyysluotaukseen

Jarvilla mittaussuunnitelman paaasiallisena maarittajana on tilauksen maaritelty luotaustineys seka
luotauspeitto. Tilauksessa luotaustiheyden seka luotauspeiton maarittaa tilaaja. Luotauksen linjati-
heydet vaihtelevat 20—-100 metriin (14). Tilauksessa maaritellaan yleensa luotauskalusto, milla luo-
taus toteutetaan. Mittaussuunnitelma saadaan tilauksessa tai se tehdaan hyodyntamalla tilausta.
Mittaussuunnitelmassa tulee huomioida luotauslinjojen linjatiheys seka peittavyys. Linjatiheys voi-
daan merkitadan GPS-laitteelle, josta niitd on maastossa helppo seurata tai ilmoittaa tydsuorittajalle.
Linjatiheyden toteutumista pystytaan seuraamaan luotauksen aikana seka aineiston kasittelyvai-

heessa (kuva 10).
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KUVA 10. Havainnekuva jérvien toteutuneista luotauslinjoista (5)

Kuvassa 10 on esimerkki jarviluotaamisen toteutuksesta, jossa luotauslinja on kuvattu punaisella.
Tassa luotauksessa linjatiheys on ilmoitettu tyonsuorittajalle. Jarven luotauksessa aluksi jarven

rannat kierretaan, jonka jalkeen jarvelle ajetaan luotauslinjoja tilatulla linjatiheydella.

2.6 Luotausaineiston kasittely

Mittalaitteelta tuleva luotausaineisto on kasittelematonta raakadataa, joka pitaa kasitella mittavir-
heiden poistamiseksi aineistosta. Aineiston kasittelyyn on kehitetty erilaisia kasittelyohjelmia, kuten
esimerkiksi Meridata MDPS, Reson PSD2000, Sonar TRX ja Trimble HYDROpro -ohjelmistot (7).
Ohjelmistoilla poistetut mittavirheet parantavat luotauksen tarkkuutta seka todenmukaisuutta. Luo-
tausaineistosta poistetaan aluksi tarpeeton aineisto jonka jalkeen mittausvirheet. Luotausaineiston

kasittelylla estetaan mittausvirheiden paasy lopullisiin aineistoihin.

2.6.1 Luotausdatan erottelu

Luotaamisessa syntyy usein luotausdataa, jota ei tarvita lopputuotteessa (kuva 11). Kasiteltavaa
luotausdataa kannattaa vahentaa jo alkuvaiheessa, koska se vahentaa tyomaaraa. Tulvamallin-

nuksen tapauksessa karsittavaa luotausdataa kannatti vahentaa jo ennen mittavirheiden poistoa.
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5%

KUVA 11. Raaka materiaali (5)

Tulvamallinnuksessa poikkileikkausten valit olivat tarpeettomia, joten ne poistettiin (kuva 12). Ne

poistetaan luotausaineiston kasittelyohjelmalla.
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KUVA 12. Lopullinen materiaali (5)
2.6.2 Mittavirheiden poisto

Seuraavaksi luotaimen mittausvirheet poistetaan, jotta luotausdata vastaisi todellisuutta. Yleisim-
méat mittausvirheet johtuvat kasvillisuudesta tai kelluvasta orgaanisesta materiaalista. Lisaksi mit-
tausvirheita voi esiintyd myds muista tuntemattomista syista. Mittausvirheet huomataan pohjalinjan
hetkellisesta muodonmuutoksesta, joka huomataan luotausohjelmassa hetkellisena epamaarai-
sena pohjan korkeuden muutoksena. Mittausvirheet pystytaan poistamaan luotausohjelmistolla va-
litsemalla poistettavat pisteet. Esimerkkina kuvan 13 vasemmassa paadyssa luotain on mitannut
seka pohjan korkoa etta heijastuksia vesikasvillisuudesta. Kuvan keskelld luotain on mitannut yk-

sittaista kelluvaa materiaa.
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KUVA 13. Mittausvirheiden poisto ennen (5)

Mittausvirheet on poistettu kuvassa 14. Mittausvirheiden poistaminen parantaa kartoituksen luo-

tettavuutta, jotta tarkkuusvaatimukset tayttyvat (kuva 14).
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KUVA 14. Mittausvirheiden poisto jélkeen (5)
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2.7  Turvallisuus luotaustyossa

Tyoturvallisuus on tarkea osa vesilla tehtdvaa tyota ja se vaikuttaa toimintatapoihin, joilla tyd voi-
daan tehda. Tyoturvallisuuteen vaikuttavia tekijoita vesistotutkimustyossa ovat erityisesti ympa-
ristd- ja sadolosuhteet, tydvarusteet ja kiire. Naiden lisaksi tyovalineiden kunto vaikuttaa merkitta-
vasti tyoturvallisuuteen. (15) Turvallisen vesistotydskentelyn takaamiseksi laaditaan turvallisuus-
suunnitelma, johon on kirjattu turvallisuusriskit seka toimenpiteet niiden valttamiseksi seka vastuu-
henkilot.

2.7.1 Turvallisuus seka varusteet

Luotauksessa likutaan vesilla, joten vesilla likkumiseen tarvittavia varusteita on esitetty Ymparis-
téhallinnon tyosuojeluoppaassa (15). Luotaustyon vaihtelevien sadolosuhteiden vuoksi varusteiden
kaytto on tyontekijan oman harkinnan varassa pois lukien pelastautumisvarusteet. Tyota suoritta-
essa taytyy olla valppaana tyoympariston muutoksille seka arvioida jatkuvasti sen turvallisuutta.
Luotaustyohon tarvittavat varusteet tulee tarkastaan vuoden vélein vuositarkastuksessa, etta va-

rusteet ovat kunnossa seka paivaykset ovat voimassa (15).

Veneelld tydskenneltdessa Ymparistohallinnon ohjeen (16) mukaan ty6ta tehtaessa veneessa tu-
lee olla vahintaan kaksi tyon suorittajaa, joista toinen omaa ensiapukoulutuksen EA-1 seka seu-
raavia turvallisuusvarusteita: ensiapupakkaus, ankkuri, pelastusliivit, palosammutin ja ayskari. Ve-

neen varusteet tulee tarkastaa vuosittain vuositarkastuksen yhteydessa (16).

2.7.2 Saa- ja ymparistoolosuhteiden huomiointi

Luotaustyon suunnitteluvaiheessa kannattaa ottaa huomioon saailmiot kuten tuuli, sade ja lampo-
tila. Olosuhteet vaikuttavat pukeutumiseen ja turvalliseen likkumiseen vesilla (15). Tyon suunnitte-
luvaiheessa myos tulee ottaa huomioon hydrologiset ennusteet seka ennusteet vedenpinnan ko-
rosta. Ennusteita hyodyntamalla pystytaan arvioimaan tyon toteutukseen vaadittavaa aikaa seka
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tarvetta jalkaisin tehtavalle kartoitukselle. Esimerkiksi matalien jokiosuuksien seka jarvella ja me-
rella tehtavien matalikoiden kartoitus pystytaén tekemaan veneella, jos vedenpinnan korkeus on
rittava. Luotauksen ajankohta kannattaa useasti sijoittaa korkean veden ajalle, joka helpottaa
edella mainituissa kohteissa. Hydrologisia ennusteita 10ytyy ymparisto.fi nettisivuilta. Hydrologiset

ennustavat vedenpinnan korkeutta.

Tydn suorituksen aikaisia sdédennusteita on syyta seurata luotausajan kohdan lahestyessa. Saa-
ennusteita on syyta seurata tarkasti jopa tunneittain, silla tyon suorittaminen kannattaa sijoittaa
mahdollisimman sateettomalle ja tuulettomalle ajan jaksolle paivasta seka tyon mielekkyyden etta
luotaindatan parantamiseksi. Sade lisaa virtaamia vesistssa ja liukastumisen vaaraa veneessa.
Virtaamien suurentuessa merkittavasti on syyta pohtia, onko tyon jatkaminen enaa turvallista (15).
Lampdtila vaikuttaa pukeutumiseen ja taukojen maaraan, joka kannattaa ottaa huomioon jo suun-

nitteluvaiheessa (16).

Sadennusteista kannattaa huomioida tuulen vaikutus. Tuuli lisda aaltoja, jotka vaikeuttavat veneen
ohjaamista seka aiheuttavat hairiotd mittapisteiden rekisterdinnissa. Aaltojen suurentuessa ja li-
saantyessa on tarkasteltava uudelleen, onko tyota turvallista jatkaa (16). TyGturvallisuusriskien
kasvaessa luotaaminen on keskeytettava, jos on epavarmaa, pystytaankd luotaus suorittamaan

turvallisesti (15).
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3 HYDROLOGISTEN MITTAUSTEN SUORITTAMINEN

Ivalo- seka Jalasjoen luotauksen suunnittelussa hyodynnettiin yrityksen ulkopuolisen tulvamallin-
tajan antamia yleisohjeita tulvamallinnusmittaukseen. Tata yleisohjetta sovelletaan molemmissa
tulvamallinnuksen jokiluotauksissa. Ohjeissa poikkileikkausten valinen etéisyys oli noin 150 metria.
Jokiluotauksissa kaytetiin viisi metristd venettd, yksipisteluotainta(meridata) seka Trimble R10
GNSS-paikannuslaitetta. Luotaukset suoritettiin Ivalojoella vuoden 2023 kesalla ja Jalasjoella sa-

man vuoden loppusyksysta.

3.1 Linjaluotaus Ivalojoella

Luotaus suoritettiin Ivalojoella tulvamallinnuksen paivittdmista varten. Ivalojoen tutkimusalue sijait-
see Inarin kunnassa Ivalon taajaman lahiymparistossa. Jokea luodattiin 35 kilometrin matkalta Ina-
rijarvestad Moikansuvannolle asti (kuva 8). Luotauksella selvitettiin poikkileikkauksia seka mahdolli-

sia veden virtaamista rajoittavia alueita joessa.

Ivalojoen tulvamallinnukseen tehtdvan tydn suunnittelussa merkittavin tekija oli luotauksen ajan-
kohta. Luotaus taytyi ajoittaa kevattulvan loppuun, silla vetta olisi riittavasti luotaamaan alueita,
jotka olisivat normaali vedenkorkeuden aikaan mahdottomia luodata mataluuden takia. Lisaksi ke-
vattulvan loppu oli hyva ajankohta, koska virtausnopeudet laskisivat sopivalle ja turvalliselle tasolle.
Suunnitteluvaiheessa tutkittiin hydrologisia ennusteita, jotka ennustivat kevattulvan laskevan sopi-
valle tasolle touko-kesakuun vaihteessa. Mittausviikkoa edeltavalla viikolla tutkittiin sa@ennusteita

ja todettiin, etta luotaaminen on mahdollista kaytettavissa olevalla kalustolla. .

Ivalojoen luotauksen suunnittelussa hyodynnettiin yrityksen ulkopuolisen tulvamallintajan antamia
yleisohjeita tulvamallinnusmittaukseen. Tulvamallintajan antamissa ohjeissa poikkileikkausten va-

linen etaisyys oli noin 150 metria. Ivalojoessa erityista on ymparisto- seka luotausolosuhteet.

Jokisuisto on hiekkapohjainen seka virtausnopeus on riittava siihen, etta vesivirta kuljettaa hiekkaa

alavirtaan. Pohjan hiekkaisuus aiheuttaa muutoksia seka pohjan etta joen muotoihin. Pohjan muut-
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tumisen vuoksi poikkileikkauksia ei voitu sijoittaa mittaussuunnitelmaan paikoilleen suunnitelma-
karttaan, vaan poikkileikkausten paikat maaraytyivat perustuen kokemukseen seka havaintoihin
paikan paalla. Suunnittelussa kaytiin lapi lvalojoen vesipinnan korkoja, joissa selvisi, etta joessa ei
ole havaittavissa virtausta vastustavia kohtia suunnitteluvaiheessa. Virtausta vastustavat kohdat

olisivat tulleet ilmi, kun lvalojoen vesipinnan muutoksia tutkittiin.

Joen mallintamista varten otettiin poikkileikkauksia 150 metrin valein ja lisaksi tiheammin virtausta
rajoittavilta alueilta, jotta joen malli pystyttaisiin tarkasti mallintamaan tulvamallinnusohjelmalla.
Joen linjaluotaus aloitetiin tutkittavan alueen puolesta valista, josta jokea lahdettiin luotaamaan
ylospain. Tutkimusalueen ylaosa oli yhta uomaa, joka helpotti luotauksen toteutusta.
Moikansuvanto saavutettiin noin kahdessa paivassa, minka jalkeen siirryttiin luotaamaan jaljelle
jaanytta alaosaa. Joen alaosan luotaaminen oli monimutkaisempaa, koska sen haaroittui valiaikai-
sesti useammaksi uomaksi (kuva 15). Uomat taytyy luodata ennen haarautumista, haarautumisen
jalkeen, ennen yhdistymista ja yhdistymisen jalkeen, jotta uomien keskinaisen virtauserot voitaisiin

ottaa huomioon tulvamallissa.

Virtausta ahdistavista kohdista esimerkiksi silloilta ja kapenevilta kohdilta poikkileikkauksia otettiin
ohjeen mukaisesti tihedmmin. Lisaksi tehtavana oli tarkkailla Ivalojoen vesipinnan korkoja, jotka
osoittaisivat mahdolliset muut virtausta ahdistavat kohdat joessa. Lisaksi luotauksen aikana tarkas-
teltiin ympéristoa seka joen virtausnopeuden muutoksia, jotka toimivat mahdollisina indikaattoreina
virtausta ahdistaville kohdille. Poikkileikkauksien valimatkat vaihtelivat 20-150 metrin valilla. Poik-

kileikkauksien valimatkaa lyhennettiin tarpeen mukaan virtausta ahdistavilla alueilla.

Luotauksessa kaytettiin luotaimena Meridatan E200-yksipisteluotainta. Luotaimen hyvia puolia oli-
vat luotettavuus ja helppokayttoisyys. Luotaus saatiin toteutettua hyvin kaytettavalla kalustolla.
Luotausta olisi voinut nopeuttaa kayttamalla monikeilainkaikuluotainta, mika olisi voinut nopeuttaa

maastomittauksia merkittavasti nain suurella kartoitusalueella.
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KUVA 15. Luotausalue Ivalojoella (5)
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3.2 Linjaluotaus Jalasjoella

Luotaus suoritettiin Jalasjoella Jalasjarven vedenpinnan nostoa varten. Jokea luodattiin 9 Kilomet-
rin matkalta Jalasjarvesta Lamminperalle asti (kuva 16). Lisaksi tehtavana oli luodata pohjatopo-
grafiaa pohjapadon alueelle. Luotauksen avulla pystyttiin mallintamaan, minkalaisia vaikutuksia Ja-

lasjarven nostolla olisi Jalasjoen virtaamaan.

Jalasjarven nostoa varten tehtavan luotauksen suunnittelussa merkittavin tekija oli ajoitus. Luotaus
oli hoidettava ennen Jalasjoen jaatymista. Luotausalueella oleva Jalasjarvi oli jo ehtinyt jaatymaan
osittain. Mittaussuunnitelman teko vaiheessa tutkittiin alustavasti joen leveyden muutoskohtia, joi-
hin lisattiin poikkileikkauksia. Suunnitelmassa kaytettiin poikkileikkausten vélinad 200 metria. Poik-
kileikkausten lisaksi pohjapadon sijainti merkittiin mittaussuunnitelmaan. Pohjapadon kohdalle ase-

tettiin 150 metrin alueen, josta tuli kartoittaa pohjatopografiaa.

Tyonsuunnitteluvaiheessa tutkittiin satelliittikuvista mahdollisia veneenlaskupaikkoja. Luotausalue
tarvitsi kaksi veneenlaskupaikkaa, koska alueella oli koski, jossa ei voinut liikkua veneella. Lisaksi
tutkittiin sadennusteita luotausajankohtaa varten. Sen tuloksena paatettiin, etta luotaus olisi toteu-
tettava lampiméan ajanjakson jalkeen, etta jarvella paasisi likkumaan veneelld. Kun sopiva ajan-
kohta [dytyi, paatettiin se luotauksen ajankohdaksi. Jalasjoella ei tarvinnut ottaa huomioon aluksen

syvaysta, koska joki oli kauttaaltaan yli 0,6 metria syva eli tarpeeksi syva kalustollemme.

Luotaus aloitettiin Jalasjarven keskustan eteldpuolelta, jonka jalkeen joesta luodattiin poikkileik-
kauksia 200 metrin valein ylavirran suuntaan Lamminpera-nimiselle jarvelle asti. Taman jalkeen
vene siirrettiin Lukkarinkosken alapuolelle, josta luodattiin poikkileikkauksia 200 metrin valein Ja-
lasjarvelle asti. Lopuksi siirryttiin luotaamaan pohjapadon aluetta. Jalasjarven jaapeite oli ehtinyt
sulamaan tarpeeksi, etta veneella paasi suoraan pohjapadon kohdalle. Siella luodattiin pohjatopo-
grafiaa pohjapadon keskikohdalta 75 metria molemmin puolin. Luotaukseen kului aikaa kaksi pai-

vaa ja se sujui erittain hyvin.

Luotaus toteutettin Meridatan E200-yksipisteluotaimella. Luotauksen toteutuksen aikana ei koh-
dattu ongelmia. Luotain oli helppokayttoinen ja sopi pienemmalle kartoitusalueelle. Monikeilainkai-

kuluotaimen kayton ajallinen saasto ei olisi ollut merkittava nain pienella kartoitusalueella.
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KUVA 16. Jalasjoen poikkileikkaus- ja patoalue (9)

3.3 Luotauksien kasittely

Mittausvaiheen jalkeen luotausdata taytyy kasitella. Raaka mittausdata piti kasitella seka muuttaa

tilattuun muotoon, jotta mallinnusohjelmat pystyisivat lukemaan niita. Luotausten poikkileikkaukset

késiteltiin Meridatan MDPS-ohjelmalla. Raaka mittausdata tuotiin késittelyohjelmaan, johon piti

asettaa veden lampatila-arvot seka vedenpinnan korkolukema. Veden lampdtilalla vaikuttaa aa-

nennopeuteen vedessa. Luotausdataa vahennettiin poikkileikkausten valeilta, minka jalkeen poik-

kileikkauksista poistettiin mittavirheet. Mittavirheiden poiston jalkeen luodattu mittausdata siirrettiin

Autocad-ohjelmaan, jossa se mittauspisteet yhdistettiin poikkileikkausviivoiksi Valmiita luotaus-

poikkileikkauksia verrattin GPS-mittauksella tehtyihin poikkileikkauksiin ja tarkistettiin viimeisen
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kerran luotauksen tarkkuus. Lopuksi poikkileikkausviivat lahetettiin virtausmallinnusta varten tulva-

mallintajille.

3.4 Luotausasiakirjojen tuottaminen

Luotausasiakirja (liite 1) seka luotausaineiston kasittelyopas (liite 2) tehtiin yndessa Maveplan Oy:n
maanmittausinsindorien kanssa. Ennen luotausprosessia tutustuttiin, kuinka luotain asennetaan
veneeseen seka miten luotain ja GPS-mittauslaitteisto yhdistetadan tietokoneeseen. Ennen luo-
tausta kaytiin lavitse luotausprojektin luominen Meridatan MDCS-ohjelmalla. Luotauksen aikana
perehdyttiin luotausohjelmiston kayttoon ja luotauksen jalkeen kaytiin lapi, kuinka projekti lopete-
taan. Luotausasiakirjassa kaydaan lapi, kuinka luotain asennetaan veneeseen, projektin luonti, luo-

taus seka luotauksen lopetus.

Luotausaineiston kasittelyopas (liite 2) tehtiin kuvaamaan luotauksen kasittelyprosessia. Kasittely-
prosessin aikana perehdyttiin Meridatan MDPS-ohjelmaan. Aluksi perehdyttiin, kuinka kasittelypro-
sessi aloitetaan ohjelmassa. Seuraavaksi perehdyttiin, kuinka raakadatasta poistetaan mittavirheet
seka muut tarpeettomat pisteet. Lopuksi perehdyttiin prosessin lopettamiseen seka palauttami-
seen. Luotausaineiston kasittelyoppaassa kaydaan lapi, kuinka mittausvirheet poistetaan raakada-

tasta, kuinka aineistoa harvennetaan seka miten luotausaineisto viimeistellaan ja palautetaan.
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4 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli yhtendistaa Maveplan Oy:n tyétapoja ja nopeuttaa koko luotauspro-
sessia. Opinnaytetydssa tutustuttin Maveplan Oy:n luotausprosessiin ja kaytettavaan luotaimeen.
Lisaksi etsittiin tietoa mahdollisista vaihtoehtoisista luotaintyypeista ja muista tyon tehokkuutta pa-

rantavista laitteista.

Luotausprosessiin 10ydettiin yhteiset luotaustavat ja mittapisteiden prosessointitavat. Luotauspro-
sessia parannettiin laatuasiakirjoilla, jotka julkaistiin palvelemaan Maveplan Oy:ta. Asiakirjat tehtiin
yhteistydssa kokeneempien luotaajien kanssa. Kokosimme luotauskasikirjaan (liite 1) luotaus-
tydssé tarvittavat valineet seka ohjeet, miten luotaukset aloitetaan ja suoritetaan. Tama asiakirja
auttaa yhtenaistdmaan toimintatapoja seké nopeuttamaan ja helpottamaan itse luotausty6ta ja sen
valmistelua. Lis&ksi kokosimme ohjeet luotausaineiston kasittelyyn (liite 2), jossa kerrotaan, kuinka
luotausaineisto kasitellaan. Asiakirjojen ohjeita seuraamalla tydprosessien suorittaminen helpottuu
ja tulosten laatu on samanlaista tyon suorittajasta riippumatta. Asiakirjoja voidaan hyodyntaa uuden

tydntekijan perehdyttamisessa.

Opinnaytetyo6ta tehtaessa opittiin erilaisista mittaus- ja luotausmenetelmista. Taman lisaksi paastiin
olemaan mukana luotaamassa Ivalo- ja Jalasjokea seka kasittelemaan useita eri jarvien syvyys-
luotaustietoja. Luotaamisen aikana opittiin tunnistamaan virtausta ahdistavia alueita ja huomaa-

maan muutoksia joessa.

Luotausprosessien aikana tietoa kerattiin poikkileikkauksista. Poikkileikkauksia hyodynnettiin tul-
vamallinnuksessa maarittelemaan seka mallintamaan joen virtausta eri tulvakorkeuksilla. lvalo-
seka Jalasjoella luotausymparistot olivat hyvin erilaiset. Jalasjoella uoma oli tasaisen syva lukuun
ottamatta yhta koskea, kun taas Ivalojoella syvyys vaihteli merkittavasti. Syyna Ivalojoen epétasai-
seen pohjaan voidaan pitaa joen virtaaman kuljettamaa hiekkaa. Hiekka keraantyi joen kaantyessa

k&annoksen sisakurviin, jota emme nahneet Jalasjoella.
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Jalasjoen haasteena oli my6hainen ajankohta. Jalasjoen varrella sijaitseva Jalasjarvi oli jo ehtinyt
jaatya kertaalleen. Saimme kuitenkin jaasta huolimatta suoritettua luotauksen suunnitellusti. lvalo-
joella haasteeksi osoittautui satelliittiyhteyden yllapito syrjaisilla alueilla, jouduimme keskeyttamaan
luotauksen muutamaan otteeseen luodatessamme. Ongelmat satelliittiyhteydesséa korjautuivat kui-

tenkin itsestaan, kun aloitimme luotauksen uudestaan seuraavana paivana.

Luotaustyossa kaytetyt tyotavat seka maastossa luotaamisen etta luotausaineiston kasittelyssa oli-
vat selkeita ja sujuvia. Kaluston osalta muutamina kehityskohteina voisi harkita esimerkiksi yksipis-
teluotaimen kiinnityksen parantamista veneeseen seka veneeseen asennettavaa sahkojarjestel-
maa ja sen kehittdmista. GPS-ohjattavasta keulamoottorista saattaisi olla apua jarvien syvyysluo-

tauksessa.

Yksipistekaikuluotain sopii opinnaytetyon perusteella hyvin yrityksessa tehtaviin pienempiin kar-
toitustoihin, mutta hankkeiden suurentuessa on syyta harkita tehokkaampaa kalustoa. Luotainhan-
kintojen osalta olisi kannattavaa hankkia monikeilainkaikuluotain tai viistokaikuluotain, silla se olisi
monissa tyo6tilauksissa tarpeeksi suuren luotauspeiton saamiseksi valttamatonta. Tama myos li-

saisi hankittavien toiden lukumaaraa seka mahdollisuuksia tydhankinnan kannalta.

Opinnaytetyosta tuli syvyysluotauksen prosessia kuvaava kokonaisuus, jota toimeksiantajayritys
voi kayttaa yhtendistdmaan omia toimintatapojaan seka perehdyttamaan uusia tyontekijoita.
Tydssa on tuotu ilmi luotainten eroja, toimintatapoja, luotausprosessia seka tulvamallinnuksen etta
jarvien syvyysluotauksen nakokulmasta, joiden avulla aiheesta kiinnostuneet tahot voivat tutustua

syvyysluotaukseen.
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