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The final year project aimed at introducing typical surveying methods used in marine
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was to create a material where the basic principles of geophysical surveying are
clearly presented.

The project collected information about various surveying methods used in marine
geophysical surveying and introduced their strengths and weaknesses. Furthermore,
the thesis discussed the intended use of the surveying material, together with the
processing and interpretation of the surveying data.

The project established that each surveying method has its own weaknesses which
affect the quality of the surveying data if the method is the sole one used. When
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the more surveying methods are used simultaneously, the better the final data quality
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Lyhenteet

Backscatter:

Batymetria:

Boomer:

Chirp:

HF:
Hydrofoni:
Hz:

IMU:

LF:
MBES:
SBP:
SSS:

Streamer:

Merenmittauksessa kaytettdva mittaustapa, jossa pa-

laavan kaiun sijaan kuunnellaan kaiun voimakkuutta.

Meren tai pintavesimuodostuman syvyyden mittaamista.
Vastaa topografiaa, joka on maan pinnanmuotojen mit-

taamista.

Matalataajuusluotain, joka kayttaa matalampia aanen

taajuuksia.

Matalataajuusluotain, joka kayttda korkeampia aanen

taajuuksia.

High frequency. Korkeataajuus.

Vedenalaisen aanen kuuntelulaite.

Hertsi. Taajuuden yksikko.

Inertial measurement unit. Mittaa kaltevuuskulmia.

Low frequency. Matalataajuus.

Multi-beam echo sounder. Monikeilain.

Sub-bottom profiler. Matalataajuusluotain.

Side scan sonar. Viistokaikuluotain.

Vedenalaisen aanen kuuntelulaite, joka koostuu useista
hydrofoneista.



Termokliini:

Transponderi:

USBL:

Valiaine:

Vedessa oleva lampdtilan harppauskerros eli kerros,

jossa lampatila muuttuu akisti.

Laite, joka lahettaa ja vastaanottaa signaaleja.

Ultra-short baseline. Vedenalainen paikannusmetodi.

Aine, jossa jokin ilmio, kuten aaniaallon eteneminen ta-

pahtuu.



1 Johdanto

1800-luvulla mantereet olivat jo hyvin kartoitettuja toisin kuin vesistot. Vaikka

tarvetta vesistojen kartoitukselle oli, ei siihen ollut viela keksitty tehokkaita kei-
noja. Tama muuttui 1840-luvulla, kun seka tieteelliset etta kaupalliset yhteisot
rupesivat kehittamaan merenmittausta. Mittauslaitteet alkoivat kehittya koyden
paassa olevasta punnuksesta alkeellisiin kaikuluotaimiin, jotka lahettivat yksit-

taisen kaiun pohjaan antaen sijainnin syvyystiedon.

Nykyaikaisella mittauskalustolla voidaan aaniaaltoja hyodyntaen tuottaa auko-
tonta dataa pohjan batymetriasta seka sen tiheydesta ja voidaan kerata tietoa

kymmenia metria meren pohjan alapuolisista maalajikerroksista.

Opinnaytetyon tavoitteena on esitella geofysikaalisissa mittauksissa kaytettavia
mittaustyyppeja, mittalaitteita ja niiden tuottamaa aineistoa siten, etta tyéta on
mahdollista kayttaa perehdytysaineistona. Tydssa vertaillaan myds eri mittaus-
tyyppien vahvuuksia seka heikkouksia ja esitellaan keinoja, miten mittaustyyp-

pien heikkouksia voidaan paikata kayttaen muita mittaustyyppeja niiden tukena.



2 Merenmittauksen historiaa

Geofysikaaliset mittaukset perustuvat daneen. Adni on mekaanista varahtelya,
joka etenee valiaineessa, kuten vedessa tai ilmassa. Ihminen aistii sellaisen va-
réahtelyn, joka on ihmiskorvan kuuloalueella eli 20 — 20 000 Hz. Aanen nopeus
vaihtelee sen mukaan, mika toimii adnen valiaineena. Esimerkiksi iimassa aa-
nen nopeus on noin 340 metria sekunnissa, kun vedessa se on noin 1500 met-

ria sekunnissa. [1; 2; 3.]

Aznen olemassaolo vedessa havaittiin Leonardo da Vincin toimesta vuonna
1490. Han havaitsi, etta kun laittaa pitkan putken toisen paan veteen ja toisen
paan korvan juureen, voi kuulla laivojen aanen pitkienkin matkojen paasta. Tata
alkeellista keinoa kaytettiin viela ensimmaisessa maailmansodassa, jolloin vas-
taavanlainen putki asetettiin myos toiselle korvalle. Kun putkien vedenalaiset
osat olivat erillaan toisistaan, pystyttiin alus paikantamaan sen tuottaman aanen

perusteella. [4, s. 2.]

Yksi ensimmaisista vedenalaisen aanen tutkimuksista suoritettiin vuonna 1827,
kun sveitsilainen fyysikko Daniel Colladon ja ranskalainen matemaatikko Char-
les Sturm mittasivat vedenalaisen danen nopeutta Genevenjarvella. He kellotti-
vat valonlahteen ja vedenalaisen kellon lydnnin eroa ja saivat tulokseksi 1435

metria sekunnissa. NyKkyinen arvio aanen nopeudesta vedessa on 1482 metria

sekunnissa. [4, s. 2; 5.]

Sameassa ja suolaisessa merivedessa valo vaimenee enemman kuin aaniaal-
lot. Auringon valo yltda hyvissa olosuhteissa korkeintaan noin 200 metrin syvyy-
teen. Radioaallot taas vaativat valtavan antennin ja lahetystehon. Taman vuoksi
aani on ylivoimainen signaali, kun signaalia lahetetaan ja vastaanotetaan ve-
dessa. [4s.1;6;7.]
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Aani etenee vedessa luoden aaltomaisia paineenvaihteluita, jotka suuntautuvat
poispain aanenlahteesta. Nama paineenvaihtelut voidaan havaita paineenvaih-
telua havaitsevalla hydrofonilla. Kun danta lahetetaan mittalaitteesta, vain
murto-osa siité kimpoaa hydrofonia kohti. Adniaallot leviavat ympari vesistoa,
ne vaimenevat, siroavat eli hajoavat eri suuntiin ja absorboituvat valiaineeseen
seka aanen tielle tulleisiin esteisiin muuttuen lampdenergiaksi. Kuvassa 1 ha-

vainnollistettuna aanen aiheuttamaa paineenvaihtelua. [4, s. 12; 94.]

Tihentyma Harventuma Ainiaalto

Kuva 1. Havainnollistus aanen aaltoliikkeesta [8.]

Tyypillinen meren profiili koostuu useammista kerroksista, jotka eroavat toisis-
taan lammon, suolaisuuden ja paineen suhteen, joista kaikki vaikuttavat adnen
nopeuteen. Veden kerroksista ylimpana sijaitsee pintakerros, joka on altis pai-
vittaisille ja paikallisille ilmaston aiheuttamille lampdtilanvaihteluille. Tuulisina
paivina pintakerroksen eri lampoiset vesimassat voivat sekoittua aiheuttaen hai-
riota aanen kulkuun. Pitkissa tyynissa ja aurinkoisissa sddolosuhteissa taman
sekoittuneen vesimassan lampdtilaerot tasaantuvat ja lampatila laskee tasai-

sesti syvemmalle mentaessa. [4, s. 110.]

Pintakerroksen alapuolella on termokliini eli lampdtilan harppauskerros, jossa
lampdotila muuttuu akisti. Kesalla ja alkusyksysta, kun pintavesi on lamminta,
termokliini on voimakkaimmillaan. Pintavesien viilennyttya termokliinikin heiken-
tyy. Mita voimakkaampi termokliini on, sita vaikeampi 8dnen on sita lapaista.
Voimakas termokliini aiheuttaa aaniaaltojen heijastumista. Kuvassa 2 on esitetty
lampdotilan harppauskerros eli termokliini Iampdtilan muutoksena suhteessa ve-

den syvyyteen. [4, s. 110.]
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Kuva 2. Veden lampétilan muutos suhteessa mittaussyvyyteen [9].

Aznen nopeus vedessa on 1483 m/s, kun iimassa se on 340 m/s. Aanen no-
peuteen vedessa vaikuttavat suureet ovat veden lampdtila, suolapitoisuus seka
hydrostaattinen paine. Naiden muuttujien vuoksi maantieteellinen sijainti, vuo-

denaika ja jopa kellonaika vaikuttavat @anen nopeuteen vedessa. [4, s. 104.]

Aznen nopeuteen vedessa vaikuttavat myos ilmakuplat, joita esiintyy varsinkin
pintavesissa aaltojen ja turbulenssin aiheuttamana seka biologisissa organis-
meissa kuten kalojen uimarakoissa. Taulukossa 1 on esitetty vedenalaiseen aa-

neen vaikuttavat suureet seka niiden arvot. [4, s. 223.]

Taulukko 1. Likimaaraiset arvot aanen nopeuden muutokselle vedessa [4, s.
108].

Lampdotila Suolapitoisuus Syvyys

Muutos aanen n 4F/OC n 1’4§/ppm + 0,016?/m

nopeuteen ve-

dessa




3 Geofysikaaliset mittaukset

Geofysikaaliset mittaukset vesistdissa ovat tutkimuksia, jossa hyédynnetaan
aanta, jotta saadaan tietoa jonkin vesialueen pohjan koostumuksesta, kuten
maalajeista. Geofysikaalisia mittauksia hyddynnetaan muun muassa geologi-
sissa ja arkeologisissa tutkimuksissa mutta myds infrastruktuurin, kuten tuulivoi-

mapuistojen suunnittelussa. [10.]

Tyypillisesti geofysikaaliset tutkimukset sisaltavat monikeilain- (MBES, Multi-
beam echo sounder), matalataajuusluotain- (SBP, Sub-bottom profiler) ja viisto-
kaikuluotaindataa (SSS, Sidescan sonar). Keratysta mittausdatasta voidaan
luoda karttoja, joita esimerkiksi tuulivoimapuistojen suunnittelijat voivat hyodyn-
taa suunnitelmissaan ja tarkentaa alueita, joihin kohdennetaan tarkempia tutki-
muksia kuten geoteknisia kairausnaytetutkimuksia. Kuvassa 3 on havainnollis-

tus mittaustilanteesta. [10.]

“ ‘;ﬁ'! Satellite altimetry *

Side scan sonar

Magnetomeber

Muktibeam echo sounder /
i sub-bottom profler

I

Seabed properties

Kuva 3. Geofysikaalisia mittauksia suorittava alus [10].



Geofysikaaliset mittaukset koostuvat usean eri mittalaitteen tuottamasta da-
tasta, joita yhdistelemalla saadaan mahdollisimman luotettava tulos vesiston
pohjan koostumuksesta. Kuvassa 4 on esitelty tyypillisia geofysikaalisissa mit-

tauksissa hyodynnettavia mittalaitteita. [10.]

Kuva 4. Geofysikaalisissa mittauksissa kaytettavia laitteita. Alkaen ensim-
maisesta, kuvassa esiintyvat mittalaitteet ovat viistokaikuluotain, monikeilain, ma-
talataajuusluotaimet chirp ja boomer seka boomerin kanssa kaytettava streamer-
hydrofoni. [11; 12; 13; 14; 15.]



3.1 Monikeilain

Monikeilain eli MBES (Multibeam echo-sounder) koostuu lahettimesta ja
vastaanottimesta. Lahetin muuttaa elektronisen signaalin akustiseksi pulssiksi
ja vastaanotin muuttaa akustisen pulssin takaisin elektroniseksi signaaliksi.
Mittausohjelmisto laskee, kuinka kauan lahtevan ja palaavan pulssin ero on, ja
merkitsee heijastuspinnalle eli vesiston pohjalle pisteen. Naista pisteista syntyy

tarkka kolmiulotteinen kuva pohjan batymetriasta eli pohjan muodoista. [16.]

Jotta pystytaan luomaan tarkkoja kuvia pohjan batymetriasta, tulee monikeilai-
men sijainti olla tarkasti tiedossa. Tata seurataan satelliittipaikannuksella seka
IMU (intertial measurement unit) -laitteella, joka mittaa satoja kertoja sekun-

nissa monikeilaimen kaltevuuskulmia seka pysty- etta vaakasuunnassa. [16.]

Koska veden nopeuteen vaikuttavat veden suolaisuus, syvyys seka lampdtila,
tulee mittaajien tarkastaa veden nopeusprofiili muutaman tunnin valein siihen
tarkoitetulla mittalaitteella. Naita korjauksia hyodyntamalla mittausohjelmisto
korjaa pohjassa olevien objektien sijainnin. Kuvassa 5 monikeilaimella mitattua

batymetriaa. [16.]



Kuva 5. Monikeilainmittauksella luotu kolmiulotteinen kuva vesiston ba-
tymetriasta [17].

MBES-laitteistolla voidaan myds tuottaa backscatter-dataa. Pohjan batymetrian
sijaan backscatter-aineistosta nahdaan pohjan materiaalin tiheys, silla
backscatterissa tarkastellaan kaiun keston sijaan kaiun voimakkuutta. Kun
tiedetaan, etta tiheampi aine palauttaa voimakkaamman kaiun, voidaan
aineistosta paatella muun muassa pohjan maalajeja. Kuvassa 6 on rinnakkain

batymetria- ja backscatter-dataa. [18.]
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Kuva 6. YIhaalla batymetria-aineistoa alhaalla backscatter-aineistoa sa-
masta kohteesta. Backscatteraineistossa voimakkaampi paluukaiku eli tiheampi
aines piirtyy vaaleampana. [19.]

Monikeilainaineiston vahvuus on sen tarkkuus. Koska monikeilain on kiinteasti
asennettuna, voidaan laitteen sijainti mitata suhteessa GNSS-paikantimeen. Ta-
man vuoksi sen paikantamiseen ei liity samanlaisia haasteita kuin esimerkiksi
aluksen perassa vedettavaan viistokaikuluotaimeen. Nain ollen sita voidaan
kayttaa referenssiaineistona, kun pyritdan korjaamaan muun aineiston paikan-

nusvirheita. [20.]

3.2 Viistokaikuluotain

Viistokaikuluotain eli SSS (Side-scan sonar) on kaikuluotaintyyppi, joka lahettaa
aaniaaltoja viuhkamaisena muodostelmana kohti pohjaa ja kuuntelee sielta pa-
laavia kaikuja. MBES backscatter -mittauksen tavoin viistokaikuluotain mittaa
palaavan kaiun voimakkuutta, ja sita voidaan kayttaa esimerkiksi pohjan maala-
jikartoitukseen. [21.]

Viistokaikuluotaindatan ero MBES backscatteriin on siina, ettd kun MBES antaa
yhden backscatter-arvon per aaniheijaste, antaa viistokaikuluotain Iahes jatku-

vaa signaalia, tuottaen nain korkeampiresoluutioista dataa. [22.]
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Vaikka viistokaikuluotaimella voidaan tuottaa parempiresoluutioista dataa kuin
monikeilaimella, on silla yksi suuri heikkous: viistokaikuluotaimen tulee olla riit-
tavalla etaisyydella pohjasta, jotta datan laatu olisi mahdollisimman hyvaa. Ta-
man vuoksi luotain ei voi olla kiinteasti alukseen kiinnitetty, vaan se on kiinni
aluksen perassa vedettavassa vedenalaisessa niin kutsutussa kalassa. Tama
luo haasteita paikannuksen suhteen, kun luotaimen sijaintia ei voida laskea tar-
kasti suhteessa aluksen satelliittipaikantimeen. Kuvassa 7 viistokaikuluotaimella

kuvattu toisen maailmansodan aikainen pommikone. [23.]

Kuva 7. Viistokaikuluotainkuva toisen maailmansodan aikaisesta pommiko-
neesta, joka l0ytyi Papua-Uusi-Guineasta vuonna 2017 [21].

Viistokaikuluotaimen kalan sijainnin voi laskea kayttamalla hinauskaapelin pi-
tuutta. Tama paikannustapa aiheuttaa kuitenkin hairiota paikannukseen, silla
muun muassa virtaus ja kalan syvyys johtavat etaisyyseroihin kalan ja mittaus-
aluksen valilla. Sivuttainen virtaus aiheuttaa myds viistokaikuluotainkalan siirty-
mista pois ajolinjalta aiheuttaen sivuttaista paikannushairiota. Kuvassa 8 kuva-

taan mittausaluksen ja viistokaikuluotaimen sijaintien suhdetta. [24.]
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/

Kuva 8. Mittausaluksen perassa vedettava viistokaikuluotain. Vaikka tiede-
taan kaapelin mitta X, niin syvyystiedon puuttuessa emme saa horisontaalista
etaisyytta viistokaikuluotaimen ja mittausaluksen valille. Lisaksi veden virtaus
aiheuttaa kaapelin X kaareutumista luoden lisaa paikannusepavarmuutta. [24.]

Viistokaikuluotainkalan voi myos paikantaa kayttamalla USBL (Ultra-short base-
line) -paikanninta. USBL on akustinen paikannusjarjestelma, joka koostuu aluk-
seen kiinnitettavista lahetinvastaanottimista ja kalaan kiinnitettavasta trans-
ponderista. Alukseen kiinnitetty lahetinvastaanotin lahettaa aanisignaalin, jonka
kuullessaan transponderi vastaa eri taajuisella aanella takaisin. Nain saadaan
laitteiden etaisyys tietoon. Alukseen kiinnitetyt [ahetinvastaanottimet sijaitsevat
erilladn toisistaan. Kun palaava aanisignaali osuu niihin eri aikaisesti, voidaan
laskea aanen tulosuunta. Naita kahta parametria hyodyntamalla voidaan laskea

tarkka viistokaikuluotaimen sijainti suhteessa mittausalukseen. [25; 26.]
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Vaikka USBL-paikannuksella paastaan parempaan paikannustarkkuuteen kuin
pelkan kaapelin pituuden hyddyntamisella, siihen sisaltyy silti monia ongelmia.
Kun USBL-lahetinvastaanotin l1ahettaa aanta kohti transponderia, kulkee se pit-
kan aikaa veden pintakerroksissa, jossa on paljon aanen kulkuun vaikuttavia
muuttujia kuten veden harppauskerros seka aaltojen ja aluksen aiheuttamat il-
makuplat vedessa. Nama voivat aiheuttaa huomattavaa hairidta paikannustark-
kuuteen, minka vuoksi aineiston sijaintia voidaan joutua korjaamaan kayttaen
monikeilainaineistoa referenssipintana. Kuvassa 9 havainnollistetaan miten viis-

tokaikuluotaimen liikkeet vaikuttavat mittausdatan laatuun. [27.]

_____ *%%m
PN
A

Kuva 9. Viistokaikuluotaimen liikkeet vaikuttavat mittausdatan laatuun [28].




13

3.3 Matalataajuusluotain

Matalataajuusluotain eli SBP (Sub-Bottom Profiler) on mittalaite, joka lahettaa
matalataajuisia aaniaaltoja kohtisuoraan merenpohjaan. Kun aaniaallot osuvat
pohjaan, osa niista lapaisee maakerroksen jatkaen syvemmalle maa-ainek-
sessa, kunnes kimpoaa takaisin kohti vastaanotinta. Kun mitataan kulunut aika,
jonka aaniaalto on kulkenut pohjaan ja sielta takaisin, voi tietokone laskea sy-
vyyden, jossa se on kaynyt. Mittausohjelmisto luo mittausten perusteella profii-
lin, jossa aaniaallon heijastanut sijainti piirtyy palanneen heijastuksen voimak-
kuuden perusteella. Mita enemman jokin pinta on heijastanut aaniaaltoja, sen
voimakkaampana se piirtyy profiiliin. Koska aineen tiheys vaikuttaa aaniaallon
heijastuvuuteen, voidaan profiilista paatella pohjassa olevat sedimentit ja niiden

paksuudet. Kuvassa 10 matalataajuusluotaimen luoma profiili. [29; 21.]

320

340

360

380

4001

temps [ms]

520

I i i | i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
distance [m]

sagl - | I i

Kuva 10.  Tyypillinen matalataajuusluotaimen luoma profiili [30].
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SBP-mittalaitteita on monia erilaisia, ja niiden kayttamat taajuudet vaihtelevat
0,4 — 50 kHz:n valilla. Mita matalampi taajuus, sita paremmin se lapaisee poh-
jan sedimentit ja sita syvemmalta dataa saadaan. Toisaalta mita korkeampi taa-
juus on, sita tiheampaa datan resoluutio on. Taman vuoksi tyypillisesti dataa ke-
rataan useammilla mittalaitteilla, jolloin saadaan hyddynnettya kaikkien kaytetty-

jen taajuuksien vahvuudet. [31.]

Matalataajuusluotaimen heikkous on se, etta se voi kerata dataa vain suoraan
aluksen ajolinjan alta. Taman vuoksi taydellista peittoa mittausalueesta on vai-
kea saavuttaa matalataajuusluotaindatalla. Kun matalataajuusaineisto on tul-
kittu ja digitoitu, voidaan sita hyodyntamalla interpoloida eli laskea uusia sedi-
menttikerrosten syvyysarvoja profiilien valiin hyédyntaen tunnettuja profiilien sy-
vyysarvoja. Interpoloituja arvoja ei voida kuitenkaan pitaa taysin luotettavina,
silla tyypilliset luotauksen ajolinjat ovat vahintaan 100 metrin etaisyydella toisis-
taan. Kuvasta 11 nahdaan miten matalataajuusprofiilien valeista ei ole saatavilla

mittausdataa. [29.]

Kuva 11.  Matalataajuusluotainprofiilit saadaan vain suoraan ajolinjan alta, jol-
loin ajolinjojen valista ei ole saatavilla mittausdataa [32].
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3.3.1 Chirp-mittalaitteet

Chirp on matalataajuusluotain, joka lahettda aanta useammalla eri taajuudella.
Tama luo signaalista voimakkaamman, ja silla saa aikaiseksi parempiresoluuti-
oista dataa. Chirp kayttaa SBP-mittalaitteista korkeimpia taajuuksia. Kuvassa
12 Chirp matalataajuusprofiili verrattuna korkeampi- ja matalampitaajuiseen
profiiliin. [33.]
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Kuva 12.  Kuvassa ylimpana 24 kHz:n taajuinen profiili. Keskella 2 — 8 kHz:n
chirp-profiili. Alimpana 500 — 2000 Hz:n boomer-profiili. [34.]
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3.3.2 Boomer

Matalammilla taajuuksilla toimiva boomer lahettaa aaniaaltoja hyddyntaen fyy-
sista tarinaa. Matalamman taajuuden vuoksi signaali uppoaa syvemmalla poh-
jaan, jolloin saadaan paikannettua syvemmallakin sijaitsevat sedimenttikerrok-

set usein aina peruskallioon asti. [35, s. 3.]

Boomer-mittalaite on tyypillisesti kiinnitettyna aluksen perassa vedettavaan ka-
tamaraanilauttaan. Koska katamaraani on veden pinnalla, ei sen paikantami-
seen sisadlly samankaltaisia ongelmia, kuin veden alla vedettavaan viistokaiku-

luotaimeen. Kuvassa 13 chirp ja boomer -dataa samasta sijainnista. [31.]

L TR

b

T e b AT e i

LF GHIRP 3 - B kHz i e T

Kuva 13. LF chirp ja boomer -dataa samasta sijainnista. Chirp-datassa on
nahtavissa myos tupla- ja triplaheijastuksia. [36.]
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Boomer-matalataajuusluotaimen kanssa kaytetaan streamer-laitetta, joka koos-
tuu monista hydrofoneista eli vedenalaisen danen kuuntelulaitteesta.
Streamerin pituus voi vaihdella kymmenista metreista jopa satoihin metreihin

riippuen luodattavan vesiston syvyydesta. [35.]

Matalimmilla taajuuksilla luodattaessa aaniaallot kayvat niin syvalla, etta niiden
paluukaikua ei voida enaa tehokkaasti kuunnella mittalaitteeseen kiinnitetylla
vastaanottimella. Taman vuoksi boomerin kanssa kaytetaan streameria, jolla
saadaan vastaanotettua enemman kaikuja. Kuvassa 14 on havainnollistus siita,
miten aaniaallot heijastuvat pohjan sedimenttikerroksista osuen lopuksi

streameriin. Kuvassa 15 on esitetty streamerin koostumus. [35.]

. Fsi - - Hydrofoni streamer (100 - »12000m pitk3

Heijastuneet daniaallot

Meren pohja

Sedimentti-
kerroksia

Peruskallio

Kuva 14. Boomerin lahettamat aaniaallot heijastuvat pohjan sedimenttikerrok-
sista osuen lopuksi streamer hydrofoniin [35].
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Kuva 15.  Streamer koostuu hydrofonien lisdksi muun muassa erilaisista va-
kauttajista ja jousista [22].
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4 Matalataajuusluotaindatan tulkinta

Matalataajuusluotaindata on kaytanndssa vain kuva, jota ei sellaisenaan voi
kayttaa erilaisten aineistojen luontiin. Taman vuoksi se tulee tulkita. Tulkinta on
digitointia, jossa pyritaan paattelemaan mittausdatasta, mitd maalajeja siina
esiintyy. Tulkinnassa pyritaan hyodyntamaan kaikkea mahdollisesti kaytetta-
vissa olevaa dataa eli esimerkiksi MBES-batymetriadataa, viistokaikuluotainda-
taa seka useampaa matalataajuusluotaindataa. Naitd hyddyntamalla voidaan
aineisto tulkita samalla tuoden sen sedimenttikerrosten paksuus digitaaliseen
muotoon. Kuvassa 16 nahdaan miten viistokaikuluotaindataa voidaan hyodyn-

taa matalataajuusluotaindatan tulkinnassa ja painvastoin. [34.]
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Kuva 16. Alempana kuvassa oleva matalataajuusluotainprofiili, jonka pintaan
nouseva sedimenttikerros on nahtavissa myos viistokaikuluotaindatasta [34].
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Tulkitsijalla tulisi olla riittava tietdamys seka geologiasta seka geofysiikasta eli
siitd, miten erilaiset kerrokset ovat voineet syntya seka myos siita, miten aani-

aallot eri maa-aines valiaineena kayttaytyy [35]

Matalataajuusluotaimen datan tulkinnassa kaytetaan luokkia, joihin mittauksella
tuotettu profiili jaetaan. Kaytettavat luokat riippuvat aineiston kayttotarkoituk-
sesta seka mittauslaitteiden maarasta. Mikali mittaukset suoritetaan kayttaen
vain yhdenlaista matalataajuusluotainta, ei luokittelua voida tehda tarkasti. Tal-
|6in luokat voivat olla savi ja maarittelematon kova pohja, mika voi tarkoittaa esi-
merkiksi hiekkaa, moreenia tai peruskalliota. Useampaa taajuutta hyddynnetta-
essa luokat voivat olla esimerkiksi muta, savi, hiekka, moreeni ja peruskallio.

Vain yhta korkeaa taajuutta kaytettaessa luokkia saattaa olla vain savi ja maarit-

telematon kova pohja. Kuvassa 16 on esitetty tulkittua viistokaikuluotaindataa.
[38].

Kuva 17.  Tulkittu viistokaikuluotaindata on jaoteltu viiteen eri sedimenttiluok-
kaan [37].
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Tulkinnat ovat nimensa mukaisesti vain tulkintaa, eika niita voida pitaa absoluut-
tisena totuutena. Taman vuoksi tulkintojen tulee vain tukea tutkimuksia, kun esi-
merkiksi kartoitetaan potentiaalisia merituulivoimaloiden paikkoja. Varman tie-
don pohjan sedimenttikerroksista saa geoteknisilla kairauksilla, joiden naytteista
nahdaan, miten maa-ainekset ovat todellisesti kerrostuneet meren pohjassa.
Geoteknisia naytteita voidaan mydéhemmin kayttaa tulkitsijoiden koulutukseen,
kun voidaan verrata geoteknisia naytteita samasta sijainnista tehtyihin matala-

taajuusluotainaineistoihin. [35.]
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5 Yhteenveto

Talla tyolla pyrittiin kartoittamaan kolmen eri merenmittaustyypin, monikeilai-
men, viistokaikuluotaimen ja matalataajuusluotaimen vahvuuksia ja heikkouk-
sia. TyOssa esiteltiin mittauskalustoa, niiden tuottamaa aineistoa seka niiden

kayttotarkoituksia.

Tyossa havaittiin, etta monet eri mittaustyypin huonot puolet saadaan kohtalai-
sesti paikattua, kun niiden aineistoa taydennetaan muilla mittaustyypeilla saa-
dulla aineistolla. Mikali esimerkiksi halutaan kerata viistokaikuluotaindataa, on
hyodyllista mitata myods monikeilaindataa, silla monikeilaindataa voidaan kayt-

taa viistokaikuluotaindatan paikannuskorjauksiin.

Tyon toisena tavoitteena oli kertoa yleisimmista merenmittaustekniikoista siten,
ettd ne on helppo omaksua, jolloin ty6ta voitaisiin kayttda merenmittauksen pe-
rehdytysmateriaalina. Tydssa saatiin kerrottua geofysikaalisiin mittauksiin sisal-
tyvista eri mittaustyypeista siten, ettd merenmittauksesta lainkaan kokemusta
omaavan opiskelijan on helppo hahmottaa kokonaisuus, joka eri mittaustyy-

peista rakentuu.

Tyota voisi jatkaa tuomalla siihen lisaksi muita mittaustyyppeja, kuten magneto-
metrimittauksen, joka seuraa magneettikentan muutoksia. Sita kayttamalla voi-

daan esimerkiksi I0ytaa hylkyja ja rajahteita.
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