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The aim of this final year project was to discuss the post-processing process of
multibeam sonar data produced by the commissioning company for the production of
nautical charts in Finnish waters. The project first reviewed the current documenta-
tion and guidelines for post-processing and evaluated the results of the surveys from
the surveying season of 2023. Based on these evaluations and reviews it was deter-
mined that the current guidelines for post-processing needed to be updated.

The project required knowledge and experience of the company’s data processing
process, and practical experience in the field. Field work during the survey season of
2023 from April to September served as the basis for the project. Additionally, infor-
mation was gathered from numerous manufacturers’ publications and research pa-
pers.

The project resulted in a more than 200-page quality assurance guide that describes
every step of the post-processing process in detail. The guide clarifies the process
and helps new personnel to get onboard with the job. The company’s internal pro-
cesses were excluded from the published final year project, but the thesis still de-
scribes what to do the data and what standards to apply.
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Lyhenteet

EUREF-FIN: Euroopan terrestrisen vertausjarjestelman 1989 suomalainen reali-

FIS44:

GNSS:

IHO:

IMU:

Lidar:

MBES:

N2000:

SVP:

S-44.

THU:

TPU:

saatio.

Suomen kansallinen merenmittaussovellus.

Global Navigation Satellite System. Maailmanlaajuinen satelliittipai-

kannusjarjestelma.

International Hydrographic Organization. Kansainvalinen organisaa-

tio, joka ohjeistaa merenmittaustoimintaa.

Inertial Measurement Unit. Liikesensori, jolla voi havaita muutoksia

kiihtyvyydessa ja kulmanopeudessa.

Light Detection and Ranging. Laserkeilaus.

Multibeam Echosounder/Multibeam Echo sounding. Monikeilakaiku-

luotaus.

Euroopan korkeusvertausjarjestelman kansallinen realisaatio.

Sound Velocity Profile. Adnennopeusprofiili, joka havainnollistaa &a-

nennopeutta vedessa.

Kansainvalinen standardi merenmittaukselle.

Total Horizontal Uncertainty. Horisontaaliset epavarmuustekijat sy-

vyyspisteaineistossa.

Total Propagated Uncertainty. Kertyvat epavarmuustekijat syvyys-

pisteaineistossa.



TVU: Total Vertical Uncertainty. Vertikaaliset epavarmuustekijat syvyys-

pisteaineistossa.



1 Johdanto

Tama tydo merenmittausaineiston laadunvalvontaprosessin arvioinnista ja sel-
ventamisesta tehtiin Arctia Meritaito Oy:lle. Lahtékohtana on kaytetty yhtion si-
saistd dokumentaatioita aineistonkasittelysta ja mittauskaytannoista. Tyo kasit-
telee erityisesti monikeilaluotauksella tuotettua aineistoa Suomen aluevesilla

navigointiturvallisuuden tarpeisiin.

Tyota varten on ollut tarkeaa perehtya ja osallistua Meritaidon merenmittaustoi-
mintaan. Kenttatyd Suomen vesilla seka mitatun aineiston jalkikasittely voidaan
todeta ensimmaiseksi tydvaiheeksi. Mittauskauden jalkeen on arvioitu aineiston
laatua ja sita, miten mittaukset ovat ylipaataan onnistuneet. Samalla on arvioitu
Meritaidon sisaista dokumentaatiota ja ohjeita aineistonkasittelijdille ja pohdittu,
mita asioita on tarkea tarkentaa ja korostaa, jotta toimintaa saataisiin kehitettya

jatkossa selkeammaksi ja tehokkaammaksi.

Arviointien perusteella todettiin tarpeelliseksi tuottaa uusi laadunvarmistuskasi-
kirja Meritaidolle. Tavoitteena oli selkeyttaa aineistonkasittelyprosessia ja var-
mistaa yhteiset toimintatavat kaikille tydntekijoille. Merenmittaus on myos hyvin
kausiluonteista, joten uusia kausitydntekijoita varten oli tarkeaa luoda selkea ka-
sikirja, johon he voisivat tukeutua tyovuoron aikana ja joka myos helpottaa hei-

dan koulutustansa ja perehtymista.

Tama tyd kuvaa Meritaidon sisaista kasittelyprosessia yleisella tasolla, ja siina
kaydaan lapi, mita asioita merenmittauksessa ja erityisesti aineistonkasittelyssa
tulee huomioida. Tyo0 ei sisalla yksityiskohtaisia tydvaiheita yrityksen sisaisen

tiedon salassapidon takia.

Meritaito on yksi Pohjois-Euroopan suurimmista merenmittausyrityksista ja tar-
joaa merenmittaus-, tutkimus-, suunnittelu ja tietopalveluja Suomessa seka poh-

joisen Euroopan merialueilla. Meritaito oli ennen osa Merenkulkulaitosta,



kunnes toiminta yhtiditettiin Meritaidoksi vuonna 2010. Meritaito Oy yhdistettiin

isompaan Arctia konserniin vuonna 2018. [1.]

Meritaidon asiakkaina ovat karttalaitokset ja viranomaiset, satamat, kunnat ja
kaupungit, konsultit seka teollisuus- ja energiayhtiot. Merenmittauspalveluihin
kuuluvat merenpohjan topografian kartoittaminen monikeilaluotauksella (MBES)
ja Lidar-mittauksilla, tietoa pohjan materiaaleista ja kerrostumista, tietoa vesi-
patsaasta sekd muut geotekniset tutkimukset. Meritaidolla on Puolustusvoimien
kanssa KATAKRI-turvallisuussopimus, joka mahdollistaa turvaluokiteltujen

hankkeiden toteuttamisen Suomen vesilla. [1.]



2 Merenmittaus

2.1 Yleista

Merenmittauksella tarkoitetaan merenpohjan fyysisten ominaisuuksien kartoitta-
mista erilaisilla metodeilla. Tietoa merenpohjasta tarvitaan moneen eri kayttoon,
kuten merikarttoihin ja ymparistotutkimuksiin seka vedenalaiseen rakentami-
seen ja siihen liittyviin merenpohjan tehtaviin muutoksiin, kuten ruoppaus. Nyky-
tekniikalla pystytaan myos tutkimaan merenpohjan alla olevia sedimentteja ja

kallioperaa. [2.]

2.2 Merenmittauksen historiaa

Merenmittauksella on pitka historia, jonka aikana metodit ovat muuttuneet me-
kaanisista menetelmista kaikuluotaintekniikkaan ja laserkeilaukseen. Vanhanai-
kaisissa tutkimuksissa kaytettiin luotainsauvaa ja lyijypainolla seka syvyysmer-
kinndilla varustettua johtoa. Paikannus ratkaistiin sekstantin avulla. Tyo suoritet-
tiin kasin, mika teki siita tydlasta ja aikaa vievaa. Syvyyshavainnot saattoivat
usein olla tarkkoja, mutta havaintojen maarat olivat vahaiset, joten mittausten

kattavuudet olivat pienia. [3.]

1900-luvulla kehitettiin menetelma merenmittaukseen, jossa kahden aluksen
valilla vedettiin vaijeria, joka oli asetettu tiettyyn syvyyteen painojen ja poijujen
avulla. Kun vaijeri tormasi vedenalaiseen kohteeseen, kuten esimerkiksi kiveen,

se kiristyi ja paljasti kohteen syvyyden ja sijainnin. [3.]

1930-luvulla kehitettiin ensimmaiset kaikuluotaimet, jotka kayttivat aanta mittaa-
maan merenpohjan etaisyytta suoraan aluksen alla. Ensimmaiset kaikuluotai-
met kayttivat yhta sadetta tai keilaa, joilla saatiin pitka jono havaintoja meren-
pohjasta. Tama nopeutti huomattavasti mittausprosessia, mutta dataan jai pal-

jon aukkoja mittauslinjojen valiin. [3.]

1960-luvulla kehitettiin uusia menetelmia, jotka muuttivat perusteellisesti tapaa,
jolla merenpohjaa kartoitetaan. Monikeilainjarjestelmat, englanniksi Multibeam



Echosounder (MBES), mahdollistivat merenpohjan kartoittamista viuhkamuoti-
sella alueella aluksen alla, jolla saatiin kattava peittavyys tutkittavasta alueesta.
Monikeilanjarjestelmalla mitattu aineisto vaatii jalkikasittelya, jotta siita saadaan

tarpeeksi tarkkaa esimerkiksi merikarttatuotantoa varten. [3.]

2.3 Monikeilaus

Monikeilauksella kartoitetaan merenpohjaa tayspeittoisesti. Monikeilaus viittaa
siihen, etta anturiryhma, joka koostuu useammasta anturista, lahettaa ja vas-
taanottaa monta aanipulssia samanaikaisesti viuhkan muodossa aluksen alla.
Talla menetelmalla saadaan syvyyshavaintoja suoraan aluksen alla nadiirissa
seka tietyssa sektorissa molemmilla puolilla alusta. Viuhkan leveytta voidaan

saataa muuttamalla luotaimen avautumiskulmaa. [4.]

Monikeilauksella saadaan kahdenlaista tietoa merenpohjasta. Syvyys lasketaan
ajan perusteella, eli ajasta, jossa aanipulssi lahetetaan anturista, osuu meren-
pohjaan ja kimpoaa takaisin anturiin. Tata kutsutaan batymetriaksi tai syvyystie-
doksi. Batymetria voidaan myods ymmartaa merenpohjan topografiana. Havain-
not luovat 3D-pistepilven merenpohjasta. Pistepilvesta voidaan luoda erilaisia
pohjamalleja eri kayttotarkoituksiin, esimerkiksi merikarttoihin. Taman lisaksi
saadaan tietoa merenpohjan fyysisistda ominaisuuksia paluusignaalin vahvuu-
den perusteella. Esimerkiksi kovat pinnat, kuten kivet ja kalliot, heijastavat

enemman aanta kuin esimerkiksi hiekka tai lieju. [4.]

Mittaus suoritetaan ajamalla mittauslinjoja systemaattisesti rinnakkain mittaus-
alueella, jotta saadaan tayspeitto merenpohjasta. Mittauslinjojen vali riippuu luo-
taimen avauskulmasta ja syvyydesta. Matalissa vesissa mittauslinjoja ajetaan
isommalla avautumiskulmalla ja syvemmissa vesissa avauskulmaa voidaan ka-
ventaa. Mittauksessa on kuitenkin tarkea huomioida, etta havaintojen tarkkuu-
det laskevat isoimmissa kulmissa. Mittauslinjoissa pitaa olla paallekkaisyytta,

jotta voidaan todeta mittauksen olevan tarkkaa. [4.]



Mittauslinjojen paalta ajetaan kohtisuoraan poikittaislinjat, englanniksi "Crossli-
nes”, joiden tarkoitus on varmistaa, etta mittauslinjoissa ei ole systemaattisia

virheita, jotka eivat nakyisi rinnakkaisessa paallekkaisyydessa [4].

Kuva 1 havainnollistaa monikeilaimen muodostaman viuhkamuotoisen peitta-
vyyden merenpohjasta. Kuvassa 2 on esitelty monikeilaluotaimella mitattu alue,

jossa erottuu mittauslinjat seka poikittaislinjat.

Kuva 1. Monikeilauksen tuottama viuhkamainen peitto aluksen alla [5].



Kuva 2. Ote mitatusta alueesta. Mittauslinjat nakyvat valkoisina ja poikittaislinjat
keltaisina. Pinta on luotu mitatusta syvyyspisteaineistosta. [6.]

2.3.1 Paikannusjarjestelma

Tarkka monikeilaus vaati tarkan paikannuksen alukselle. Tarkka sijainti ratkais-

taan GNSS-tekniikan avulla yhdistettyna liikesensoreilla. [7.]

Alusten GNSS-paikannus perustuu RTK-paikannus tekniikkaan (Real Time Ki-
nematic), jossa vastaanottaja (Rover) ja jokin tunnettu tukiasema (Base Station)
vastaanottaa signaaleja samoilta satelliiteilta. Vastaanottaja saa talla metodilla
reaaliaikaisia korjauksia tukiasemalta, mahdollistaen tarkan sijaintiratkaisun.
Kuvassa 3 on esitetty RTK-paikannuksen periaate, jossa vastaanottaja on yh-

distettyna satelliitteihin seka tukiasemaan [8.]



GNSS Satellite

Number of carrier cycles
from the satellite to the
equipment is determined and
used to calculate the range

—

Correction data
from the base

station is transmitted
. i to the rover station
Carrier wave, for Carrier Phase for use in real-time
example L1 at 1575.42 MHZ, Measurements or is used later in i
which has a wavelength post processing
Rover Station  of about 19 centimetres Base Station

Kuva 3. RTK-paikannuksen toimintaperiaate [9].

Liikennesensorina toimii IMU eli Inertial Measurement Unit. IMU pystyy havait-
semaan ja tallentamaan kiihtyvyytta kiihtyvyysmittarin avulla ja likemuutoksia

gyroskoopin avulla. [10.]

GNSS ja liikesensorin yhdistelmalla saadaan tarkka sijaintiratkaisu kuudessa

vapausasteessa [7]. Nama liikkeet ovat merenkulkualuksilla

. surge, liike eteen/taakse suunnassa
. sway, liike sivuttaissuunnassa
. heave, liike korkeussuunnassa

o pitch, aluksen liikkeet pystysuunnassa eli keulan ja peran nousu ja
lasku.

o roll, kallistuminen sivuttaissuunnassa eli aluksen kallistuminen tyyr-
puurissa ja paapuurissa.

o yaw, aluksen suunta, eli mihin aluksen keula osoittaa. [11.]

Kuvassa 4 nama lilkesuunnat on kuvattu koordinaatistossa, jonka keskipiste on

aluksen painopisteessa. Surge on liike Y-akselin suunnassa, sway on liike x-



akselin suunnassa ja heave on liike z-akselin suunnassa. Pitch kiertaa x-akselin

ymparilla, roll kiertda y-akselin ymparilla ja yaw kiertaa z-akselin ymparilla. [11].

W - Yaw

Z Up / Down

Kuva 4. Kuusi liikevapausastetta havainnollistettu akseleilla [12].



3 Tekniset spesifikaatiot
3.1 Yleista

Merenmittausaineiston laatua varmistetaan kansainvaliselta tasolta asti erilai-
silla standardeilla [13]. Arctia Meritaidossa sovelletaan Suomen vesilla S-44
standardia, jota on tarkennettu kansallisella FIS44-standardilla. Kansallista
standardia sovelletaan projektikohtaisesti, kun valmistellaan operointikasikirjaa.
[14.]

3.2 S-44

S-44 on IHO:n (International Hydrographic Organization) laatima standardi me-
renmittaukselle. S-44 asettaa standardin mittauksille, joilla varmistetaan meren-
kulun turvallisuutta, esimerkiksi merikarttojen tuotantoa varten tehtavat mittauk-
set. Dokumentissa on linjattu minimivaatimukset merenmittaustehtaville, joilla
varmistetaan yleinen kaytanto ja standardi merenmittauksessa maailmanlaajui-
sesti. Viimeisin versio, kuudes painos versio 6.1.0, on julkaistu vuonna 2020.
[13,s.5-7.]

3.2.1 TVU, THU ja TPU

Merenmittauksessa halutaan tietaa mittauksen tarkkuus ja luotettavuus eli se,
miten tarkka mitattu merenpohja on verrattuna todelliseen merenpohjaan [15].
S-44-standardin mukaan tarkkuus ilmaistaan epavarmuutena vertikaali ja hori-
sontaali suunnassa ja niiden yhteenlaskettuna epavarmuutena. S-44-standard-
issa nama epavarmuudet ovat TVU (Total Vertical Uncertainty), THU (Total
Horizontal Uncertainty) ja TPU (Total Propagated Uncertainty). S-44-standardi
antaa linjauksen sallituista epavarmuuksista seka miten ne on laskettava ja il-

maistava. [13, s. 4.]

TVU lasketaan yksiulotteisessa suunnassa, eli pystysuunnassa ja sisaltaa

kaikki syvyyteen vaikuttavat epavarmuustekijat. THU lasketaan kahdessa
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ulottuvuudessa ja sisaltaa kaikki sivusuuntaiseen paikannukseen liittyvat epa-
varmuustekijat. S-44-standardin mukaan THU oletetaan olevan yhta suuri mo-
lemmissa ulottuvuuksissa, joten olettaen normaalin virhejakauman, THU ilmais-
taan yhtena numerona. Kaikki nama epavarmuustekijat lasketaan yhteen, jolloin

saadaan TPU eli kertyvat epavarmuustekijat kolmiulotteisesti. [13, s. 4.]

S-44-standardin mukaan toimijan on luotava tilastollinen menetelma, joka yhdis-
taa kaikki epavarmuustekijat paikannuksessa vertikaali ja horisontaali suun-
nassa TVU:n ja THU:n maarittamiseen. Koko mittausjarjestelman tarkkuus on
demonstroitava ennakoivilla a priori (ennustavilla) laskennoilla, jotka sisaltavat
kaikki epavarmuustekijat mittauslaitteista, mittauksista seka mittaushetken olo-
suhteista. Kaytanndssa a priori laskenta perustuu mittauslaitteiden laitevalmis-
tajien epavarmuusarvoihin seka ennakoituihin sdaolosuhteisiin. Arviota on paivi-
tettava mittauksen aikana, jotta todelliset olosuhdetiedot, esimerkiksi tuuli ja aal-
lot, voidaan ottaa huomioon. Lopulliset epavarmuusarvot voivat koostua a priori
(ennen mittauksia) ja a posteriori (mittausten jalkeen) -laskennoista, empiirisista
arvoista, esimerkiksi syvyyshavaintojen keskijakaumaan perustuvia arvoja tai
jokin yhdistelma naita. Epavarmuustekijat tallennetaan 95 %:n luotettavuusta-
solla. [13, s. 4]

Epavarmuustekijoita ovat esimerkiksi

o aluksen syvays

o aluksen painauma (Matalassa vedessa alus painuu syvemmalle, kun
sen vauhti kiihtyy. Englanniksi ilmiéta kutsutaan nimella squat.)

o aanennopeuden vaihtelu vedessa
o mittausjarjestelman virheet

o roll, pitch ja heave

o vedenkorkeus. [16, s. 11.]

3.2.2 Kohteiden tunnistus

Kohteilla tarkoitetaan muusta merenpohjasta eroavia vedenalaisia esineita,

jotka voivat olla esimerkiksi kivia tai erilaisia vedenalaisia rakenteita. Kohteiden



11

tunnistus, S-44-standardissa Feature Detection ja Feature Search, asettaa vaa-
timukset vedenalaisten kohteiden havaitsemiseen. Standardissa on asetettu mi-
nimikoot havaittaville kohteille luokittain. Koko perustuu symmetriseen kuutioon,
eli jos minimivaatimus tunnistettavalle kohteelle on yksi metri, mittausjarjestel-
man on pystyttava havaitsemaan kuution kokoiset vedenalaiset kohteet. [13, s.
6.]

Feature Search eli kohteiden havaitsemisen kattavuus viittaa siihen, miten iso
osa mitattavasta alueesta on mitattu systemaattisella tavalla kohteiden havait-
semista varten. 100 % tarkoittaa tayspeittoa, eli koko mittausalueella on sovel-
lettava systemaattista mittaustapaa, jolla havaitaan kaikki tietyn kokoiset koh-

teet alueella. [13. s. 6.]

3.2.3 Bathymetric Coverage eli syvyysmittauksen peitettavyys

Syvyysmittauksen peitettavyys on S-44-standardin uusimmassa versioissa esi-
tetty kasite, jonka tarkoitus on paikata mittauslinjojen valisille etaisyyksille ase-
tetut vaatimukset ja tehda standardista vahemman riippuvainen teknologiasta.
Standardissa syvyysmittauksen peittavyys kuvataan laajuutena, jolla mitattava
alue on mitattu systemaattisella tavalla mitata syvyytta ja se perustuu yhdistel-
maan mittauskuviosta/mittauslinjasuunnitelmasta ja mittauslaitteiston kuva-
alaan. Kaytanndssa taman on tarkoitus ohjeistaa mittauslinjojen suunnittelua ja
mittauslinjojen peittavyyden maaraa. Syvyysmittauksen peittavyys ilmaistaan
prosenttina. Prosenttiluku on mittausalueen mitattu osuus mitattavasta alueesta.
[13,s.7.]

Prosenttiluku saadaan kertomalla mittaustydon kokonaislinjapituus luotaimen
kuva-alan halkaisijalla ja jakamalla tulos mittausalueen pinta-alalla. Monikei-
laimella saavutetaan aina vahintaan 100 %:n peittavyys, jos linjojen valilla on
paallekkaisyytta. 5 %:n minimi on esitetty standardissa yksikeilaisille luotaimille,
joilla saadaan ainoastaan yksi havaintorivi levean viuhkan sijan. Kuvassa 5 on
havainnollistettu luotaimen kuva-ala, jonka perusteella peittavyys lasketaan.
[17,s.7;16.]
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transmitting array

receiving array

ship direction

received beam

transmitted beam

Kuva 5. Kuvassa nakyy harmaana neliona yhden keilan kuva-ala monikeilaluo-
tauksessa. Taman perusteella lasketaan syvyysmittauksen peitettavyys. Moni-
keilaluotaimella on kuva-alaa koko viuhkan leveydelta, kun taas yksikeilaisella

luotaimella saadaan vain yhden keilan kuva-ala. [18.]

3.2.4 Mittausluokat

S-44-standardissa merenkulun turvallisuuden mittaushankkeille on luotu erilai-
set mittausluokat, jotka asettavat minimivaatimukset mittausten tarkkuuksille.
Nama luokat, englanniksi "Orders”, ovat Order 2, Order 1b, Order 1a, Special
Order ja Exclusive Order. Jokaiselle luokalle on suositeltu sovellettavuus, eli
esimerkiksi syvimmilla alueilla, joilla yleispiirteinen kuva merenpohjasta riittaa,
sovelletaan Order 2 -luokkaa ja alueilla, joilla vaylan kulkusyvyys on kriittinen,

sovelletaan Special Order -luokkaa. [13, s. 1-2.]

Mittausluokkien kriteerit koostuvat viidesta eri tekijasta. Nama ovat yleinen ku-
vaus sovellettavuudesta (millaisella alueella luokkaa sovelletaan), horisontaali-
nen epatarkkuus (THU), vertikaalinen epatarkkuus (TVU), kohteiden havaitse-
minen, kohteiden havaitsemisen kattavuus ja syvyysmittauksen peittavyys. Mit-
tausluokat ja niiden kriteerit on esitetty matriisimuodossa, jotta eri kartoitusviran-
omaiset voi mukauttaa niitd omien tarpeiden ja mittausjarjestelmien teoreettisen
tarkkuuden mukaan. Mittausty6 luokitellaan kuitenkin aina sen mukaan, minka
luokan minimivaatimukset se tayttaa. Kuvassa 6 on S-44-standardin taulukko,
jossa on listattuna mittausten vaatimukset mittausluokkien mukaan. [13, s. 1-2.]
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7.3 TABLE 1 - Minimum Bathymetry Standards for Safety of Navigation Hydrographic Surveys
To be read in conjunction with the full text set out in this document, m = metres, all uncertainties at 35% confidence level, * = Matrix Reference.

TVU: a represents that portion of the uncertainty that does not vary with the depth TVU oy (d) = Ja® + (b x d)?
b is a coefficient which represents that portion of the uncertainty that varies with the depth
d is the depth
Reference Criteria Order 2 Order 1b Order 1a Special Order Exclusive Order
Areas where Areas where
A h underkeel clearance | underkeel clearance
Chapter 1 Area - gena:?s where a is not considered to | is considered not to Areas where Areas where there is strict
(Generally) the sea floor is be an |(5;uer:0rlhe . be crll(l;a\ but underkeel m\nl(;num e aran
considered adequate ‘Iype surface features of concemn is critical and manoeuvrability criteria
shipping expected to | to surface shipping
transit the area. may exist
Depth THU 20m 5m 5m
[m] + + + 2m 1m
. + 10% of depth 5% of depth 5% of depth
Section 2.6 [% of Depth]
*Ba5, Bb2 *Ba8, Bb3 "Ba8, Bb3 "Bag *Ball
Section 2.6 a=10m a=05m a=05m a=025m a=015m
Section 3.2 De(‘:)"[r:;'—u b=0023 b=0013 b=0.013 b=0.0075 b =0.0075
Seclon 323 and (5) —_— s B s B - -
Bc7, Bd4 Bc8, Bd6 Bcs, Bd6 Bc10, Bdg Bc12, Bd8
" Cubic features > 2 m
Feature Detection :
" —_— y . in depths down to 40 | Cubic features > 1 m Cubic features > 0.5m
Section 3.3 [Z‘rj Not Specified Not Specified m: 10% of depth
beyond 40 m
[% of Depth] *Bes, BI3 beyond 40m ‘Bes "Bed
9 Recommended but | Recommended but o o
Section 34 % Not Required Not Required 100% 100% 200%
*Bg9 ‘Bg9 *Bg12
i Bathymetric_
Section 3.5 Bt 5% 5% <100% 100% 200%
%] *Bh3 *Bh3 *< Bhg *Bhg *Bhi2
544 October 2022 Edition 6.1.0

Kuva 6. S-44-standardin mittausluokat ja niiden kriteerit [13, s. 18].

Tutkitaan esimerkkind Special Order -luokan kriteereja. Yleisen kuvauksen mu-
kaan tama luokka on tarkoitettu sovellettavaksi sellaisille alueille, joilla kulku-
syvyys aluksille on kriittinen, eli matalakulkuisille vaylille. Se mita tulkitaan mata-
lana, riippuu siita, minkalaisia aluksia alueella liikkuu. Maksimi sallittu THU, eli
havaintojen epavarmuus horisontaalisuunnassa tassa luokassa on kaksi metria,

eli se on kiintea syvyydesta huolimatta.

Maksimi sallittu TVU maaritetdan laskukaavan TVUmax(d) = /a2 + (b x d)?
mukaan, jossa a edustaa sita osioita epavarmuudesta, joka ei vaihtele syvyy-
den perusteella, b on se osio epavarmuudesta, joka vaihtelee syvyyden mu-
kaan ja d on syvyys. Kertoimet Special Order -luokassa ovat a=0.25 ja
b=0.0075. Esimerkiksi kymmenessa metrissa maksimi sallittu TVU tassa luo-
kassa on 0.26 cm. Tama tarkoittaa, etta oudokit (pisteita, jotka eroavat muusta
syvyystiedosta eika tulkita osaksi oikeaa pohjaa), jotka eroavat keskiarvoiste-
tusta syvyyspinnasta £0.26 cm on korjattava tai poistettava aineistosta.

Feature Detection viittaa kohteiden havaitsemiseen, joka tassa luokassa tarkoit-

taa, etta kaikki yli kuution kokoiset kohteet on havaittava. Feature Search eli
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kohteiden havaitsemisen kattavuus tarkoittaa, etta mittaus pitda suunnitella ja
toteuttaa sellaisella tavalla, etta kaikki yli metrin kokoiset kohteet havaitaan
koko mittausalueella. Bathymetric Coverage eli syvyysmittauksen peittavyys
viittaa siihen, etta mittausalue on mitattu tayspeittoisesti systemaattisella ta-
valla. [13, s. 18]

3.3 FIS44

3.3.1 Yleista

FIS44 on Suomen kansallinen sovellus S-44-standardista, joka taydentaa S-44-
standardin vaatimuksia Suomen vesialueilla tehtavissa merenmittaushank-

keissa merenkulun turvallisuuden varmistamiseksi [14, s. 5-6].

FIS44-ohjeessa on maaritelty Suomen aluevesilla sovellettavat mittausluokat.
Suomessa sovelletaan luokkia 1b, 1a, Special Order ja Exclusive Order tietyilla
tarkennuksilla. Kuvassa 7 on esitetty FIS44-ohjeen S-44-standardista tarkenne-

tut mittausluokat taulukkomuodossa. [14, s. 5-6.]

Order 1b Order 1a Spedial order Exclusive order
Turvalaitteet ja merkittdva |Epdvarmuus 2.0m 2.0m 1.0m 0.5m
topografia. vaakatasossa (THU)
Rantaviiva ja navigointiin  |[Epdvarmuus 10m 10m 10m 5.0m
vihemmin vaikuttava vaakatasossa (THU)
topografia.
Syvyys Epdvarmuus 5.0m+ 5% | S0m+ 5% Im I im
vaakatasossa (THU) sy vyydesta Syvyydesta
Epdvarmuus a=05 a=05 a=025 a=0.15%
pystysuorassa (TVU) b = 0.013 b = 0.013 b = 0.0075 b = 0.004
d = syvyys d = Syvyys d = SyvVyys d = syvyys
+ya? + (b x d)?
[Kohteiden havaitseminen m) tai (% of s vahintaan 2m tai 10% | vahintaan 2m tai 10% >0.7, >03 > 0.5, > 0.2
YVYYS
syvyydesta syvyydesta tankoharaus (tankoharaus)
Kohteiden havaitsemisen () Suositus 100%, el 100 % vahintaan 100% 200%, tankoharaus
kattavuus vaadita vahintaan 100 %
Syvyysmittauksen (%) 95 % 100 % 100 % 200%, tankoharaus
peittivyys vahintaan 100 %
Sovellettava merialueilla | Viylaalueet Ei sovelleta 20 - 100m 0-20m Harkinnan mukaan
Muut alueet Mahdollista 0 - 10m 0- 100 m Harkinnan mukaan
Sovellettava sisavesilla Vaylaalueet Ei sovelleta 12 - 100m 0-12m Harkinnan mu kaan
Muut alueet Mahdollista 0 - 10m 0- 100 m Harkinnan mukaan

Kuva 7. Suomen aluevesilla sovellettavat mittausluokat ja kriteerit [14, s. 7].

Suomessa sovelletaan merenmittauksessa ensisijaisesti Special Order ja Order
1a -luokkia. Order 1b on tarkoitettu merikartoituksen tarpeisiin tehtaville mata-

lien vesialueiden merenmittauksille, esimerkiksi Lidar-mittaukset ja Exclusive
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Order on tarkoitettu tankoharauksille alueille, joissa vaylan varavesi on pieni.
[14,s.7.]

3.3.2 Epavarmuustekijat

FIS44 tarkentaa S-44-standardin suosituksia epavarmuuslaskennoista. FIS44-
ohjeen mukaan THU pitaa maarittaa EUREF-FIN-koordinaattijarjestelmassa ja
TVU N2000-korkeusjarjestelmassa. TPU tulee sisaltaa kaikki epavarmuustekijat
syvyyshavaintojen mittauksessa seka jalkikasittelyprosessista. TPU:n laskemi-
seen pitaa kayttaa tilastomatemaattisia menetelmia. A priori laskentoja ei hy-

vaksyta TPU:n maarittamiseen. [14, s. 6.]

Kaytanndssa MBES-jarjestelman toimivuus todistetaan kalibrointituloksilla, testi-
mittauksilla ja paikannustesteilla. Jarjestelman toimivuus voidaan esimerkiksi to-
distaa mittaamalla tunnettu referenssikohde, jolla on tunnetut koordinaatit ver-

taamalla mittaustuloksia niihin. [19.]

3.3.3 Kohteiden tunnistus

FIS44 tarkentaa kohteentunnistuksen rajaa Special Order -luokassa. Yhden
kuution kokoisten kohteiden sijan vaaditaan 0,7 kuution kokoisten kohteiden
tunnistamista. Ohjeessa on vaatimuksena, etta kaikki vedenalaiset kohteet, mu-
kaan lukien hylyt on mitattava siten, etta mittausluokkien vaatimukset sijainnin

ja matalimman syvyyden osalta tayttyvat. [14, s. 7.]

3.4 Operointikasikirja

Operointikasikirja on Meritaidon ja asiakkaan valinen sovittu dokumentti, joka si-
saltaa toimintaperiaatteet, prosessit, mittausympariston kuvauksen, vaatimukset
ja kalustot seka ohjelmistot projektikohtaisesti. Operointikasikirjan tarkoitus on
mahdollistaa projektin mittaamisen niin, etta se tayttaa S-44- ja FIS44-standar-

dien ja asiakkaan muut vaatimukset. [19.]
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4 Aineistonkasittely
4.1 Yleista

Aineistonkasittelylla tarkoitetaan mitatun syvyyspisteaineiston kasittelya erilli-
sella kasittelypisteella mittauksen aikana tai mittauksen jalkeen. Aineistonkasit-
telyssa tarkeaa on laadunvalvonta, korjausten lisddminen dataan (esimerkiksi
vedenkorkeuden korjaus) ja oudokkien poisto datasta, jotta se tayttaa spesifi-
kaation kriteerit. [19.]

4.2 Laadunvalvonta

Laadunvalvonnalla varmistetaan, etta syvyyspisteaineisto ei ylita teknisten spe-
sifikaation asettamat virhebudjetit (THU ja TVU). Tama tehdaan tarkastamalla
mittauslinjojen valisia paallekkaisyyksia. Tietyilla varikartoilla pystytaan tarkista-
maan mittauslinjojen valisia tasoeroja 95 %:n luottamustasolla. Sallittu tasoero
on mittausluokissa maaratyt TVU-maksimi arvot. Mikali virhebudjetit ylittyvat, on
tehtava korjaavia toimenpiteitda. Nama ovat esimerkiksi mittauslinjojen kaventa-
minen, mikali paallekkaisyytta on ylimaaraista, aanennopeusprofiilin vaihtami-
nen ja sovittaminen, paikannuksen laskeminen jalkikateen ja viime kadessa alu-
een paikkaaminen paikkausmittauksilla. Mittauslinjojen paallekkaisyyksia tutki-
taan visuaalisesti varikartalla, joka varjaa keskiarvoistetusta syvyyspinnasta
eroavat havainnot. Kuvassa 8 on ote keskiarvoistetusta syvyyspinnasta, jonka
avulla suoritetaan laadunvalvontaa. Kuvan esimerkissa on noin 20 metria sy-
vaa. Vaaleansiniset kohdat eroavat keskiarvoisesta syvyydesta noin 20 cm, el
mittaus on virhebudjetin sisalla. Valkoiset viivat ovat mittauslinjojen nadiirissa.
[19.]
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Kuva 8. Syvyystietoaineistosta luotu pinta, joka on varjatty epavarmuuden mu-
kaan [6].

Istuvuustarkastelun lisaksi on tarkistettava aineisto reikien ja puutteellisen piste-
tiheyden varalta. Rei’iksi tulkitaan sellaiset kohdat, missa paallekkaisyys linjojen
valilla katoaa. Reikia syntyy usein alueilla, joilla syvyys on vaihtelevaa. Jos esi-
merkiksi ajetaan pienella avautumiskulmalla luotaimessa syvassa vedessa ja
vastaan tulee jyrkka rinne tai muu nousu, paallekkaisyys kapenee, jos luotai-
men avauskulmaa ei levenneta. Kaikki tammaiset reiat on paikattava paikkaus-
linjoilla. [19.]

Pistetiheydella tarkoitetaan, etta tietynkokoisessa ruudussa taytyy olla tietty
maara syvyyshavaintoja. Ruutukoko vaihtelee syvyyden mukaan, ja siihen tulee
aina mahtua viisi syvyyshavaintoa. Pistetiheys tarkastetaan Arctia Meritaidon
omilla varikartoilla kasittelyohjelmistossa. Puutteellinen pistetiheys edellyttaa
paikkaamista paikkauslinjoilla. Kuvassa 9 on ote pinnasta, joka on varjatty piste-
tiheyden mukaan, jota kaytetaan paallekkaisyyden varmistamisessa. Linjojen
valissa varjaytyy paallekkaisyys istuvuudesta rippumatta. Jos paallekkaisyys

haviaa jossain kohdassa, sita tulkitaan reikana syvyyspisteaineistossa. [19.]
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Kuva 9. Mittauslinjojen paallekkaisyytta voidaan tarkistaa pistetiheys varjayk-
sella, jolla ndkee missa on paallekkaisyytta linjojen istuvuudesta riippumatta.

[6].

4.3 Syvyyspisteaineistoon tehtavat korjaukset

4.3.1 Vedenkorkeus

Tarkka vedenkorkeus joudutaan korjaamaan syvyyspisteaineiston jalkikasitte-
lyssa. Vedenkorkeus voidaan korjata dataan joko tarkalla paikannuksen jalkilas-
kennalla tai keraamalla havaintoja vedenkorkeudesta anturilla tunnetulla pis-
teella. [20.]

Suomen aluevesilla navigointiturvallisuuden parantamista varten tehtavat me-
renmittaukset sidotaan FIS44-ohjeen mukaan N2000-korkeusvertausjarjestel-
maan. Tama saavutetaan korjaamalla mitattujen syvyyshavaintojen korkeudet
erikseen mitatuilla vedenkorkeushavainnoilla tunnetulla pistellda mahdollisimman
lahella mittausaluetta. Havainnot tuodaan jalkikasittelyohjelmistoon taulukko-
muodossa aikaleimalla, jolloin saadaan oikea vedenkorkeus oikeaan aikaan.
[20.]
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lImatieteen laitos seuraa vedenkorkeutta havaintoasemilla Suomen rannikolla.
Vedenkorkeuden havaintoja voidaan ladata limatieteen laitoksen nettisivuilta
taulukko muodossa aikaleimoilla, joita voidaan kayttaa vedenkorkeuden korjaa-
miseen. Kuvassa 10 on liImatieteen laitoksen nettisivuilta ladattu vedenkorkeus-
taulukko. Taulukosta ilmenee vedenkorkeus N2000-jarjestelmassa minuutin va-
lein. Kuvassa 11 on esimerkki linjasta, johon ei ole kohdistettu vedenkorkeutta.
Linja erottuu selkeasti muusta aineistosta, kun pinta varjataan syvyyspisteai-

neiston epavarmuuden mukaan. [20.]

A B C D E F G H
1 HavaintoaVuosi Kuukausi Paiva Aika [UTC N20OO-jirjestelmassd [mm]
2 Helsinki K:2023 12 o7 00:00 66
3 Helsinki K: 2023 12 o7 00:01 66
4 Helsinki Ki 2023 12 a7 00:02 a7
5 Helsinki K: 2023 12 o7 00:03 67
6 Helsinki K:2023 12 o7 00:04 67
7 Helsinki K: 2023 12 o7 00:05 67
8 Helsinki Ki 2023 12 o7 00:06 67
9 Helsinki K: 2023 12 o7 00:07 67
10 Helsinki Ki 2023 12 o7 00:08 67
11 Halsinki K: 2023 12 o7 00:09 67
12 Helsinki Ki 2023 12 o7 00:10 66
13 Helsinki Ki 2023 12 o7 00:11 66
14 Helsinki K: 2023 12 o7 00:12 66
15 Helsinki K: 2023 12 o7 00:13 66
16 Helsinki K: 2023 12 o7 00:14 67
17 Helsinki K: 2023 12 a7 00:15 68
18 IHoI.‘.inki Ki2023 12 o7 00:16 68
19 Helsinki Ki 2023 12 o7 00:17 )
20 Helsinki K: 2023 12 o7 00:18 69
21 Helsinki K: 2023 12 o7 00:19 68
22 Helsinki Ki 2023 12 o7 00:20 68
23 Helsinki Ki 2023 12 o7 00:21 68
24 Helsinki K: 2023 12 o7 00:22 68
25 Helsinki K: 2023 12 o7 00:23 68
26 Helsinki K: 2023 12 a7 0024 67

BT Ualelall K003 a9 a7 Anac T

Kuva 10. limatieteen laitoksen nettisivuilta ladattu vedenkorkeustaulukko [20].

Kuva 11. Esimerkki vedenkorkeushairidosta syvyystietoaineistossa. Vihreassa
paallekkaisyydessa eroa mittauslinjoilla on noin 30 cm korkeussuunnassa. Lin-
jat on mitattu eri paivina, ja toiseen niista on korjattu vedenkorkeus. Vedenkor-
keus ilmenee aineistossa yleisesti tasaisena ja koko linjan pituudelta. [6.]
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4.3.2 Aluksen liikkeiden korjaukset

Merenmittauksessa on otettava huomioon aluksen liikkeet vedessa. Kovassa
aallokossa liikkeilla voi olla iso vaikutus syvyystietoaineiston laatuun. Tarkka
paikannus yhdistettyna lilkesensorien kanssa mahdollistavat mittauksen myos

tuulisissa ja aaltoisissa olosuhteissa. [21, s. 17.]

Syvyystietoaineistoon vaikuttaa erityisesti roll-, pitch- ja heave-artefaktit. Roll
viittaa aluksen liikkeisiin sivusuunnassa pituussuuntaisella akselilla, eli aluksen
kallistuminen tyyrpuurissa seka paapuurissa. Pitch on aluksen liikkeet pysty-
suunnassa, eli keulan ja peran nousu seka lasku. Pitch-arvot ovat positiivisia,
kun keula nousee ja pera laskee. Heave viittaa myds aluksen kohoiluun. Se
eroaa pitchista siten, etta se on tasainen ero, eika se ole sidottuna aluksen pai-

nopisteeseen. [21, s. 17.]

Vaihteleva merenkaynti lisaa huomattavasti heave-hairioita syvyystietoaineis-
tossa, ja voi aiheuttaa ongelmia liikesensoreille. Trimble Applanix on kehittanyt
tata varten TrueHeave-teknologian heidan POS MV paikannusjarjestelmaansa.
TrueHeave-laskualgoritmi kayttaa aiempia ja nykyisia pystysuoria liiketietoja
laskeakseen tarkemman heave-arvion. Tama sallii mittauksen myods isomassa

aallokossa. [22.]

Kuvassa 12 on esimerkki aineistosta, jossa on heave-liikkeista johtuvia artefak-
teja. Aluksen liikkeet nakyvat toistuvina korkeuseroina tasaisella pohjalla. [23, s.
4]
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Kuva 12. Esimerkki heave-hairiosta [23, s. 4].

4.3.3 Aanennopeus

Syvyystiedot saadaan laskemalla se aika, jossa kaikusignaali lahtee luotaimen
anturista, osuu pohjaan ja palaa takaisin anturiin. Jotta saadaan tarkkoja tulok-

sia, on tarkea tietda aanennopeus vesipatsaassa. [4.]

Aznennopeus vedessa on keskimaarin noin 1500 m/s, mutta tdma arvio vaihte-
lee paljon. Adnennopeuteen vaikuttavat veden lampétila, suolapitoisuus ja
paine. Kun jokin naista kasvaa, adnennopeus kasvaa. Koska veden ominaisuu-
det ovat erilaiset eri syvyyksissa, on myds aanennopeus vaihteleva syvyyden
mukaan. Normaaliolosuhteissa aanennopeus on nopein pintavedessa, jossa
vesi on lampimillaan. [24.] Adnennopeus saavuttaa maksimin pintaveden ja
pohjaveden valilla harppauskerroksessa, jota kutsutaan termokliiniksi. Harp-

pauskerros on se kohta vesipatsaassa, jossa jokin ominaisuus muuttuu
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huomattavasti. Termokliini on harppauskerros, jossa vedenlampétila muuttuu
huomattavasti. Lammin ja kylma vesi ei sekoitu, joten vesipatsaaseen syntyy
huomattava raja. Kun syvyys kasvaa aanennopeus kiihtyy taas, kun suolapitoi-
suus ja paine kasvaa. Suolapitoisuus tuottaa termokliinin tapaisen harppausker-
roksen, jota kutsutaan halokliiniksi, silla suolapitoisempi vesi on tiheampaa kun
makeampi vesi, eli vesipatsas kerrostuu lampdtilan ja suolapitoisuuden mu-
kaan. Paine ei aiheuta harppauskerrosta, silla paine kasvaa lineaarisesti syvyy-
den mukaan. [25; 26.]

Aznennopeutta mitataan vesipatsaassa anturilla, joka mittaa nopeuden tietyn
valimatkoin vesipatsaassa. Tuloksena saadaan aanennopeusprofiili, englanniksi
SVP tai Sound Velocity Profile, josta selvidaa adnennopeuden jokaisen havain-
non kohdalta. Profiilia voidaan tulkita kdyrana, josta ilmenee selkeasti harp-
pauskerrokset. Profiililla korjataan monikeilalla tuotetut syvyystietoaineistot, jotta
saadaan tarkka syvyys. Adnennopeusprofiilin toimivuutta valvotaan vertaamalla
sita reaaliaikaiseen pinta-anturiin, joka mittaa adnennopeutta aluksen pohjassa.
Viimeistaan kun profiilin ja pinta-anturin ero ylittaa tietyn arvon, on otettava uusi
aanennopeusprofiili. Kuvassa 13 on esimerkki Valeportin SVP-anturista. Anturi

lasketaan veteen melkein pohjaan asti vinssin avulla. [19.]

Kuva 13. Valeportin valmistama SVP-anturi [27].
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Suomen vesialueilla veden lampatilalla on suurin vaikutus merenmittaukseen.
Parhaat olosuhteet ovat alkukevaalla, kun jaa on sulanut tai syksylla, kun vesi
on viilentynyt ja sekoittunut, silla lampdtila ja sen my6ta myds ddnennopeus on

lahes sama koko vesipatsaassa.

Termokliini voi olla hyvin vahva vuoden ajasta ja olosuhteista riippuen. Esimer-
kiksi myohaisella kevaalla tai alkukesalla helteisilla ja tyynilla paivilla pintaveden
ylin kerros lampenee paljon. Tama luo alueita mittausalueella, joissa ylimman
vedenkerroksen Iampdtila vaihtelee paljon. Tallaisilla olosuhteilla on tarkea seu-
rata profiilin toimivuutta aineistossa ja mitattava tarpeen mukaan useampia pro-
fiileja. Ajolinjavaleja voi olla myo6s hyodyllista kaventaa, silla huono aanenno-
peusprofiili lisda epavarmuutta mittausviuhkojen aarikulmissa, joissa kaikusig-

naali on kulkenut pidemman matkan.

Aineiston jalkikasittelyssa voidaan vaihtaa aanennopeusprofiileja ja kokeilla
mika toimii parhaiten missakin kohtaa aluetta. Profiilien toimivuutta tarkkaillaan
95 %:n luottamustason varikartalla, jolla ndhdaan syvyyspisteaineiston epavar-

muustaso.

Termokliini asettuu lopulta kesalla noin 10-20 metrin syvyyteen. Kuvassa 14 on
esimerkki SVP-kayrasta, jossa erottuu termokliini noin yhdentoista metrin syvyy-
dessa. Kuvassa 15 on esitetty useampi SVP, jotka ovat mitattu samalta mittaus-

alueella ja havainnollistaa aanennopeuden eroja vedessa. [25; 26.]

Kuva 14. SVP-kayra matalassa vedessa. [6.]
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Kuva 15. SVP-naytteita otetaan useampi joka mittauspaiva. Esimerkissa nakee
selkeita eroavuuksia daanennopeudessa mittausalueella eri profiileissa. [6.]

Kuvat 16 ja 17 ovat esimerkkeja tapauksesta, jossa SVP-profiilin vaihto mittaus-
linjoilla tuotti tarkemman lopputuloksen. Profiileja joudutaan joskus vaihtamaan,
silla profiili, joka on otettu paikasta, jossa on paikallisesti hyvin erilaiset danen-
nopeusolosuhteet voi olla epatarkka laajemmalla mittausalueella. Kuvassa 16
mittauslinjan reunat varjaytyvat turkoosiksi, mika tarkoittaa, etta viuhkojen aari-
kulmat eroavat muusta pohjasta noin 20-30 cm, eli sallittu virhebudjetti saattaa
ylittya. Kuvassa 17 SVP on vaihdettu ja epavarmuus on saatu hyvaksyttavalle
tasolle. [19.]
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Kuva 16. SVP aiheuttaa tassa esimerkissa epatarkkuutta mittauslinjojen reu-
noissa. Reunat eroavat muusta pohjasta noin 20-30 cm. [6.]

Kuva 17. Sama alue SVP-sovittelun jalkeen. Kuvassa 17 mittauslinjojen reunat
ylittavat TVU-budjetin, mutta SVP-vaihdon jalkeen linjat ovat sallitussa virhe-
budjetissa. [6.]
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Kuvat 18 ja 19 ovat esimerkkeja haastavasta SVP-olosuhteesta. Harppausker-
rokset voivat aiheuttaa mittauslinjojen paallekkaisyydessa epatarkkaa tietoa,
joka nakyy mittausviuhkojen paadyissa epasaannollisena kohoiluna kuvassa
18. Kuvassa 19 on kuvan 18 keskimmaisten linjojen paallekkaisyys 3D-pistena-
kymassa. Haastavissa SVP-olosuhteissa epatarkkuus mittauslinjojen reunoissa
voi selkeasti ylittda virhebudjetin. SVP-hairid eroaa selkeasti vedenkorkeushairi-

Osta siten, etta se ei ole tasainen tasoero koko linjan pituisesti. [19].

Kuva 18. Epatarkkuutta mittauslinjojen paallekkaisyydessa. Pinta on varjatty
mittaushavaintojen epavarmuuden mukaan. [6.]

Kuva 19. Kuvan 18 mittauslinjojen paallekkaisyys tutkittuna 3D-pistenaky-
massa. [6.]
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4.3.4 Virhehavaintojen poistaminen syvyyspisteaineistosta

Mitattuun aineistoon jaa usein virhehavaintoja tai harhakaikuja riippuen olosuh-
teista ja pohjan ominaisuuksista. Esimerkiksi kalliot, kasvillisuus, kalaparvet,
verkot ja muut esineet aiheuttavat harhakaikuja aineistossa. Myos aarikulmissa,
joissa epavarmuus kasvaa on mahdollista, etta sallittu virhebudjetti on ylittynyt,
jolloin on tehtava korjauksia. Taman lisaksi aineistosta poistetaan kaikki esi-
neet, jotka eivat ole pysyva osa merenpohjaa, esimerkiksi ponttoonilaitureiden

rakenteet ja pojujen ketjut. [19.]

Tama tyovaihe tehdaan suurimmaksi osaksi manuaalisesti poistamalla virhepis-
teita aineistosta kasittelyohjelmassa. Tavoitteena on poistaa kaikki virhehavain-
not, jotka ylittdvat sallitun virhebudjetin. Aineistoa tutkitaan keskihajontaa ku-

vaavalla varikartalla ja minimi-maksimi-erotuspinnalla, joilla erottaa oudokit sy-

vyyspisteaineistosta. [19.]

Systemaattiset virheet, jotka esiintyvat samoissa kohdissa, kuten esimerkiksi
SVP:n aiheuttamat epavarmuudet mittausviuhkojen aarikulmissa voidaan pois-
taa kasittelyohjelman filtteritoiminnoilla. Filttereilla pystytdaan myds harventa-
maan aineistoa, jos sita on keratty liikaa ja on moninkertaista paallekkaisyytta.
Kaytdssa ovat esimerkiksi Sector- ja Range-filtterit. Sector-filtterilla pystytaan
leikkaamaan mittauslinjoja rajoittamalla luotaimen avauskulmaa. Rajaamalla
kulmia pienemmaksi saadaan hylattya virheelliset pisteet aarikulmissa. Jo ka-
ventamalla linjoja muutamallakin asteella voi olla iso vaikutus aineiston laatuun.
Range-filtteri hylkaa pisteita etaisyyden perusteella luotaimesta. Tama tarkoit-
taa, etta filtteritoiminto sailyttaa pisteita kohtisuoraan luotaimen alla ja hylkaa

pisteita aarikulmissa, joissa kaikusignaali on kulkenut pidemman matkan. [19.]

Yhdistamalla sopivat Sector- ja Range-asetukset, aarikulmia leikataan ikaan
kuin kahdessa tasossa. Matalammassa vedessa Sector-filtteri leikkaa mittaus-
linjaa kulman perusteella ja syvemmassa vedessa Range-filtteri leikkaa mittaus-

linjaa havaintojen etaisyyden perusteella. Tama metodi sopeutuu hyvin
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matalikkoihin, joissa halutaan enemman havaintoja matalaa puolta pain ja va-

hemman havaintoja ja paallekkaisyyttda syvempaa puolta pain. [19.]

Kun virheellisia havaintoja leikataan mittauslinjojen reunoista pitaa olla tarkkana
siita, etta tarpeellinen paallekkaisyys sailyy. Pisteaineisto saattaa nayttaa hy-
valta ja virheettdmalta jos paallekkaisyys on leikattu hyvin kapeaksi, mutta jos
sita ei ole tarpeeksi paljon, linjojen istuvuutta keskenaan ei pysty arvioida ollen-
kaan, jolloin aineisto itsessaan on epaluotettavaa. Taman takia on jo mittausvai-
heessa tarkea tehda tarpeelliset SVP-muutokset ja varmistaa linjojen istuvuus

keskenaan riittavalla paallekkaisyydella. [19.]

Kuvassa 20 on esimerkki kalliosta merenpohjassa, joka on aiheuttanut harha-
kaikuja. 3D-pistenakymasta voi havaita, etta oranssit pisteet eroavat selkeasti

muusta pohjasta. Pisteet ovat varjatty mittauslinjojen mukaan. [19.]

Kuva 20. Esimerkki harhakaiuista kalliossa. [6.]
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Kuvat 21 ja 22 ovat esimerkkeja minimi-maksimi-pinta tarkastelusta. Minimi-
maksimi-pinnat varjaavat syvyyspisteaineiston matalimman ja syvimman pis-
tehavainnon korkeuseron mukaan. Talla tavalla voidaan huomata oudokit, jotka
eroavat tietylla korkeudella muusta keskiarvoistetusta pinnasta. Kuvassa 21 on
esimerkki minimi-maksimi-pinnasta, jossa keltaiset, punaiset ja siniset alueet
ylittavat sallitun virhebudjetin. Kuvassa 22 on sama alue 3D-pistenakymassa,
josta voi mitata, etta vihreat pisteet eroavat korkeimmillaan muusta pinnasta
noin 50 cm [19].
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Kuva 21. Minimi-maksimi-pinta [6].

Kuva 22. Alue avattuna 3D-pistenakymassa, kuvakulma pinnan keskileikkauk-
sesta. [6.]



Kun syvyyspisteaineisto on tarkastettu ja tayttaa kaikki standardien vaatimuk-
set, voidaan se todeta valmiiksi kasittelyksi. Kasittelyn jalkeen aineistosta luo-

daan lopputuotteet tilaajalle sopimuksen mukaan. [19].
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5 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli selventaa toimeksiantajan monikeilainaineiston ai-
neistonkasittelyprosessia. Tyo alkoi arvioimalla vuoden 2023 mittaustulokset ja
voimassa olevat ohjeistukset. Mittaustulosten ja ohjeistuksen perusteella todet-
tiin tarpeelliseksi paivittda toimeksiantajan aineistonkasittelyohjeita. Aineiston-
kasittelyprosessin selventamiseksi luotiin uusi laadunvarmistuskasikirja. Julki-
nen osuus tyosta laadittiin tueksi ohjeistukselle, kuvailemalla aineistonkasittely-
prosessia yleisella tasolla, ja antamalla lisdkontekstia selostamalla standardeja,

jotka ohjeistavat merenmittaustoimintaa.

Laadunvarmistuskasikirjasta tuli yli 200-sivuinen dokumentti, jonka tarkoitus on
varmistaa, etta tyovaiheet ovat selkeita ja etta kasittelyprosessi saadaan stan-

dardoitua kaikille, jotka tyoskentelevat aineistonkasittelyn parissa.

Laadunvarmistuskasikirja on elava dokumentti, jota on jatkuvasti paivitettava,
silla vaatimukset ja toimintatavat muuttuvat jatkuvasti. Kun tyota tehdaan, voi-
daan myos loytaa uusia tehokkaampia toimintatapoja, jotka voi olla hyodyllisia

dokumentoida.

Laadunvarmistuskasikirja ei yksin takaa hyvaa aineistonlaatua, vaan se on osa
isompaa kokonaisuutta, johon kuuluu muu dokumentaatio, kuten esimerkiksi
operointikasikirja, joka on hankekohtainen ja voi sisaltaa myos erityisia huomi-
oita aineistonkasittelysta. Aineistonkasittelijoiden riittava perehdyttaminen on
myOs keskeisessa asemassa, ja laadunvarmistuskasikirjan yhtena keskeisena

tarkoituksena on helpottaa perehdytysprosessia.
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