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1 JOHDANTO

1.1  Opinndytetyon tausta, tavoitteet ja rajaukset

Opinnaytetytn tavoitteena on tutkia mahdollisia menetelmia vesistokaapeleiden kartoituksessa. Sah-
kodverkkojen dokumentoinnin viranomaismaarayksien kiristyminen ja Elvera Oy:n kasvanut tilaus-
kanta vesistOkaapeleiden asentamisessa ovat lisdnneet vesistokaapeleiden kartoittamisen kehittami-
sen tarvetta. Opinndytetydn tarkoituksena on tuottaa suuntaa antava aineisto mahdollisista tavoista,
joilla vesistokaapeleiden kartoittamista voidaan toteuttaa tilaajayrityksen toimesta. Vesistokaape-
lointi on maakaapelointiin verrattuna hyvin pientd, minka takia laitteiston investoinnit taytyy huomi-
oida tdman mukaisesti. Vesistdkaapeleiden vahaisen kartoittamistarpeen vuoksi prosessi pyritaan
suorittamaan mahdollisimman vahaisilla ohjelmistoilla. Kartoittamisen kehittdmisessa tavoitteena on
miehittdmattdmalla aluksella suoritettava kartoittaminen. Miehittémattémalla aluksella suoritettava

kartoittaminen ei ole tavoitteena vield opinnaytetyon aikana.

Ty0 toteutetaan tutkimustydna. Tutkimuksessa pyritéan vastaamaan kysymyksiin siitd milld menetel-
milld vesistokaapeleiden kartoittamista voidaan toteuttaa seka milla tarkkuudella kartoittaminen on

mahdollista. Tydn toimeksiantajana toimii verkostourakointiyhtié Elvera Oy.

1.2 Elvera Oy

Elvera Oy on kolmen energiayhtion omistama urakointiyhtié. Omistajina ovat Suur-Savon Sahké Oy,
Kymenlaakson Sdhké Oy ja Lappeenrannan Energia Oy. Paatoimisto sijaitsee Mikkelissa. Elveralla on
kaksi tytaryhtiota, jotka ovat Oy RAVERA Ab seka Cabelboys. Tytaryhtididen toiminta-alueena on
verkkourakointi. (STT Info, 2022; Elvera Oy, 2020)

Elvera Oy on verkosto- ja infrapalvelualan toimija, joka on perustettu vuonna 2016. Yhtion paatoi-
mialana on sahkdverkkojen infrapalvelut, joihin kuuluvat sahkdverkkojen, -asemien ja muuntamoi-
den suunnittelu, rakentaminen, kunnossapito ja vianhoito. Yhtio toimii my0s tietoliikenneverkkojen,
lammon ja veden infrapalveluiden seka teollisuuspalveluiden parissa. Elvera Oy on talla hetkella yksi
Suomen suurimpia infrapalveluyhti6ita. Yrityksessa tydskentelee talla hetkelld yli 300 henkil6a.
(Elvera Oy)
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2 SAHKOVERKKOJEN KARTOITTAMINEN

2.1 Kartoittamisen tarkoitus

Sahkoverkon rakenteista ja kaapeleista toimitettavan materiaalin sisaltdé on maaritetty Traficomin
maarayksessa M71. Maarayksessa on kasitelty verkkoinfrastruktuureita lain 276/2016 mukaisesti.
Maarayksen tarkoituksena on varmistaa keskitettyyn tietopisteeseen toimitettavien tietojen tarkkuus
ja yhteensopivuus. Sen tarkoituksena on kehittda verkkojen yhteisrakentamista ja -kayttoa.
(Traficom, 2022)

Madrayksen luvussa 4 Aktiiviset verkonosat kohdassa 10 Sahkoverkot on maaritetty kaapeleista toi-
mitettavan aineiston sisaltd. Alakohdassa 10, luetelmakohdissa 5, 6 ja 8 maaritetdan, kuinka
1.1.2021 ja sen jalkeen rakennettujen sahkéverkkojen paikkatietoja kasitelldan. Kohdassa 5 on il-
moitettu, etta kaapeleista tulee kerdta x- ja y-koordinaatit. Kohdassa 6 puolestaan kasitellaan kaa-
peleiden z-koordinaatin ja asennussyvyyden ilmoittamista. Kaapeleista tulee ilmoittaa z-koordinaatti
ja kaapeleiden asennussyvyys ilmoitetaan tilanteessa, jossa kaapelin asennussyvyys poikkeaa suun-
nitellusta asennussyvyydestd. Kohdassa 8 on madritetty, etta sijainninmaarityksesta tulee ilmoittaa

sijainnintarkkuus ja tapa, jolla sijainti on maaritetty. (Traficom, 2022)

Luvussa 6 kohdassa 14 Koordinaatisto ilmoitetaan, etta sijainnin x- ja y-koordinaatit on ilmoitettava
ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa siten, etté x-koordinaatti on itdkoordinaatti ja y-koordinaatti on
pohjoiskoordinaatti. Kaapelin z-koordinaatti ilmoitetaan N2000-korkeusjarjestelman mukaisena koor-
dinaattina. Kohdassa 15 Sijaintitarkkuus ja sijainnin maarittelytapa maaritetdan kaapeleiden x- ja y-
koordinaattien tarkkuudeksi taajama-alueella véhintaan +£10 cm ja taajama-alueiden ulkopuolella
vahintadn £50 cm. Luvussa 14 z-koordinaatin ja asennussyvyyden tarkkuudeksi maaritetdan +£10
cm. (Traficom, 2022)

Tarkalla maakaapeleiden sijainnin maarittamiselld ja dokumentoinnilla voidaan ehkdisté maanraken-
tamisen aikaisia kaapelivaurioita seka vikatilanteita. Kaapeleiden kartoittamisen ja sijaintitiedon do-

kumentoinnilla on merkitystd my6s yhteisrakentamisen kehittdmisessa. (Rejlers, 2021)

2.2 Maakaapelin kartoittaminen

Maakaapeleiden kartoittamisessa on pddsaantoisesti kaksi eri vaihtoehtoa. Kaapeli voidaan kartoittaa
maan alta kayttaen kaapelinhakulaitetta tai kaapeli voidaan kartoittaa avonaisesta kaapeliojasta.
Kartoitustapa riippuu verkkoyhtion maarayksista ja tavoitellusta tarkkuudesta. Avonaisesta kaape-
liojasta kartoittamalla kaapelin sijainti on tarkemmin maaritettavissa. Avoimen kaapeliojan kartoitta-
mista kaytetdan esimerkiksi kaupunkiolosuhteissa. Kaapelinhakulaitteella kartoittamisen etuna on
tarkan asennussyvyyden maarittdminen. Edelld mainituissa kartoittamistavoissa kaapelin sijainti tal-
lennetaan GNSS-laitteistolle. Kaapelinhakulaitteella suoritettavassa kartoittamisessa on risking vaa-

ran kaapelin paikantaminen tai muut virhepaikannukset. (Tikkanen, 2021)

Kaapelinhakulaitteiden avulla pystytadn paikantamaan virrattomat seka virralliset kaapelit maan alta.

Kaapelihakulaitteeseen kuuluu lahetin ja vastaanotin. Tyypillisesti I&hetin kytketaédn kartoitettavaan
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kaapeliin suorakytkennélld tai pihtiantennikytkennalld, mutta myds induktiivinen kytkenta on mah-
dollista. Suorakytkennassa ja pihtiantennikytkenndssa lahetin kytketadn suoraan paikannettavaan
johtimeen. Lahetin syéttaa johtimeen signaalia, jonka avulla vastaanottimen on mahdollista havaita
kaapeli maan alta. Induktiivisessa kytkenndssa lahetintd ei kytketa kaapeliin pihdeilla vaan lahetin

sijoitetaan maan pinnalla kaapelin ylapuolelle. (Tikkanen, 2021)

2.3 3D-Win

3D-Win on Novatron Oy:n omistama ohjelmisto, jota kaytetaan mittaus-, paikkatieto- ja karttasovel-
luksissa ja erilaisissa suunnittelun tarpeissa. Ohjelmisto sisaltaa tarkastus-, muokkaus- ja laskenta-
ominaisuuksia seka formaattimuuntimen, jonka avulla tiedostojen tuonti ja vienti onnistuvat moni-
puolisesti eri tiedostomuodoissa ja koordinaattijarjestelmissd. Ndiden ominaisuuksien ansiosta ohjel-
mistolla on laajat kdyttdmahdollisuudet monien ammattiryhmien tyéssa. Ohjelmistossa pystytdaan
muokkaamaan, lisédmaan ja poistamaan pisteitd seka viivoja. Suunnitelmia on mahdollista tarkas-
tella kaksi- tai kolmiulotteisessa muodossa. Ohjelmistoon on saatavilla liséosia kairaukseen, rakenne-

suunnitteluun seka maastomallien luomiseen. (Novatron Oy)

Ohjelmistolla pystytadn muokkaamaan monipuolisesti vektori- ja rasteritiedostoja. Aineiston muok-
kaaminen on mahdollista kohdistaa yksittaisiin pisteisiin tai viivoihin sekd kokonaisiin ryhmiin ja aktii-
viseksi valittuihin kohteisiin. Ohjelmiston avulla pistetietojen koordinaatti- ja korkeusjarjestelma

muunnokset on mahdollista suorittaa automaattisesti. (Novatron Oy, 2020)

2.4 Paikkatieto

Nykyaikainen paikannus perustuu satelliittien hyddyntamiseen paikkatiedon kerdamisessa, jonka ta-
kia siita kaytetaan nimitysta satelliittipaikannusjarjestelma. Satelliittipaikannuksesta kaytetaan ylei-
sesti lyhennettd GNSS. Paikannus perustuu aikatiedon siirtdmiseen satelliittien ja paikantavan vas-
taanottimen valilla. Satelliiteissa on sisaanrakennetut atomikellot, jonka antaman tarkan ajan perus-
teella satelliitin tarkka sijainti voidaan maarittéd. Maailmalla kdytettdvia paikannusjarjestelmia ovat
GPS, GLONASS, Galileo seka BeiDou. Jokaisessa paikannusjarjestelmassa on 20-30 satelliittia, jotka

kiertavat maata noin 20 000 kilometrin korkeudessa. (Maanmittauslaitos a)

Satelliittipaikannusmenetelmia on lukuisia ja ne voidaan jakaa moneen eri ryhmaan, mutta yleisesti
paaryhmana kaytetadn kinemaattisten ja staattisten havaintojen jakoa. Staattisessa mittauksessa
vastaanotin pysyy mittauksen ajan paikallaan, kun kinemaattisessa mittauksessa vastaanotin on liik-
keessa. Havainnot voidaan jakaa myds absoluuttiseen paikannukseen ja suhteelliseen paikannuk-
seen tai havainnot voidaan jakaa eri paikannustasojen mukaisesti. Absoluuttisella paikannuksella
tarkoitetaan paikannusta, joka tehdaan yhden vastaanottimen ja satelliittien avulla. Suhteellisessa
paikannuksessa paikannus tehdaan kahden vastaanottimen ja satelliittien avulla. Vastaanottimista
toinen sijaitsee tunnetulla sijainnilla, jonka avulla toisen vastaanottimen sijainti on mahdollista maa-
rittdd. Toisin sanoen liikkuvan vastaanottimen sijainti maaritetdan staattisen vastaanottimen suh-
teen. (Poutanen, 2016, s. 249, 262)
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Satelliittien Iahettamat signaalit koostuvat kantoaallosta seka sen sisaltamasta koodista. Satelliittipai-
kannuksessa voidaan hyddyntaa joko signaalin sisdltamaa koodia tai kantoaaltoa. Paikannus on

mahdollista suorittaa reaaliaikaisesti tai jalkikasittelyn avulla. (Poutanen, 2016, s. 14-15,155)

Suurimpia GNSS-signaalin kulkuun vaikuttavia tekijéita ovat ilmakehan kerrosten (ionosfaari ja tro-
posfadri) aiheuttamat vaaristymat. Ilmakehan kerrosten lisdksi signaaliin vaikuttavat monitieheijastu-
mat muun muassa rakennusten ja vesistdjen pinnoilta seka vastaanottimen antennin ominaisuudet.
Muita virhetekijoita ovat muun muassa satelliittien liikkeesta ja potentiaalista johtuvat kellovirheet
Maan paalla sijaitsevaan kelloon ndhden. Nama virheet on otettu osittain huomioon satelliittien ato-
mikellojen taajuudessa. (Poutanen, 2016, s. 181-182, 206)

Satelliittipaikannuksessa jokaista satelliittia kohden on nelja tuntematonta muuttujaa. Niita ovat xyz-
koordinaatit ja kellovirhe. Nam& muuttujat on mahdollista ratkaista neljan satelliitin avulla.
(Poutanen, 2016, s. 255)

2.4.1 Koodiin perustuva paikannus

Koodiin perustuvassa paikannuksessa kaytetaan satelliittien signaalien sisaltamda kaikille avointa
C/A-koodia tai salattua P-koodia paikkatiedon maarittdmisessd. Tavalliset navigointivalineet kaytta-
vat avoimeen C/A-koodiin perustuvaa absoluuttista paikannusta, jolloin paikannuksen tarkkuus on

muutaman metrin tasolla. (Poutanen, 2016, s. 255)

DGNSS-paikannuksessa kaytetaan tukiasemaa tai tukiasemaverkkoa vastaanottimen lisaksi. Paikan-
nuksessa tukiasema laskee havaitsemiensa satelliittien etdisyyden signaalien siséltdmien koodien
avulla. Naita havaittuja etdisyyksia verrataan tukiaseman ja satelliittien todellisen etadisyyden kanssa.
Tasta syntyy korjaustieto jokaista havaittua satelliittia kohti. Korjaustiedot lahetetadn kayttajan vas-
taanottimelle, joka tekee korjaukset ennen oman sijaintinsa maarittamista. Korjaussignaalia ei voida
lahettaa jatkuvasti vaan nopeimmillaankin vain muutamien sekuntien valein, mika aiheuttaa tarkkuu-

den heikkenemisen. (Poutanen, 2016, s. 255)

2.4.2 Kantoaaltoon perustuva paikannus

Kantoaaltoon perustuvassa mittauksessa signaalien sisdltaman koodin hyédyntamisen sijaan kayte-
taan signaalin kantoaallon vaihetta. Kantoaaltomittauksessa lasketaan satelliitin ja vastaanottimen
valiin jadvien kantoaaltojen maard, kun aallonpituus tiedetdan. Satelliitin ja vastaanottimen valiin
jaava kantoaaltojen maara lisda kokonaistuntemattomien maaraa. Kasvanut kokonaistuntematto-
mien maara vaatii monimutkaisia algoritmeja ja suurta laskentatehoa, jotta paikannus on mahdol-
lista senttimetritasolla. Kokonaisten kantoaaltojen maaran perusteella pystytdan maarittémaan satel-
liitin etdisyys. Kantoaaltomittaus voidaan jakaa kahteen perustyyppiin eli kinemaattiseen ja staatti-
seen mittaukseen. Staattisella mittauksella mittaus tarkkuus on jopa millimetreja, mutta vastaanotti-
met ovat staattisesti paikoillaan. Kinemaattisessa mittauksessa vastaanotin on liikkeessa. (Poutanen,
2016, s. 15-16, 262)
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Yleisesti kdytetyin menetelmaa kantoaaltoon perustuvassa suhteellisessa mittauksessa on reaaliai-
kainen kinemaattinen paikannukseksi (RTK). RTK-mittauksessa mittaustulos tehdaan kahden vas-
taanottimen avulla OTF-menetelmalla (on-the-fly), joka mahdollistaa tarkkojen mittaustulosten maa-
rittdmistd ilman staattista mittausjaksoa. Vastaanottimista toinen on staattinen tukiasema ja toinen

likkuva vastaanotin. Padsaantoisesti vastaanottimien valimatkan tulee olla véhemméan kuin 15 kilo-
metrid. Staattinen tukiasema lahettaa havaintotiedon liikkuvalle vastaanottimelle internetin, matka-

puhelinverkon tai radiolahettimen valitykselld. Vastaanottimien valinen etdisyys pystytadan maaritta-
maan laskennallisesti. (Poutanen, 2016, s. 15-16, 262)

Rover T 4G/Radio

r_"':‘"t»

KUVA 1. RTK-mittauksen toimintaperiaate (SingularXYZ Intelligent Technology Ltd.)

Kuvassa 1 on esitetty havainnollistava kuva RTK-mittauksesta. Kuvassa staattinen vastaanotin (Base

Station) mittaa etdisyyttd samoihin satelliitteihin kuin liikkuva vastaanotin (Rover). Vastaanottimet
keskustelevat 4G- tai radioverkon valityksella.

Reaaliaikaisen korjauksen sijasta voidaan kayttaa paikkatiedon jalkikasittelya. Paikkatiedon jalkikasit-
telyssa on mahdollista saavuttaa RTK-mittausta vastaava tarkkuus jélkikasitellyn kinemaattisen mit-
tauksen avulla (PPK). PPK-mittauksessa vastaanottimen ja tukiaseman valilla ei tarvitse olla reaaliai-
kaista yhteyttd, vaan laitteet tallentavat keradmansa tiedot itsenaisesti. Jalkikasittelyssa tiedostot

yhdistetdan ja vaadittu tarkkuus saavutetaan. PPK-mittausta kaytetaan yleisesti varasuunnitelmana
RTK-mittauksen yhteyden katketessa. (Wingtra, 2020)

2.4.3 Koordinaatit

Koordinaattijérjestelmia on sekd paikallisia ettéd maailmanlaajuisia. Koordinaattijarjestelmat koostu-
vat vertauspisteistd, joiden tarkka sijainti tiedetdan. Koordinaatit voidaan ilmoittaa suorakulmaisina
(xyz-koordinaatteina) seka maantieteellisind (leveysasteina @, ja pituusasteina A). Lisaksi on mah-

dollista antaa korkeus (/) ellipsoidista, jolloin koordinaatistoa kutsutaan geodeettiseksi. Ellipsoidiksi
kutsutaan mallia, joka kuvaa Maan muotoa. (Poutanen, 2016, s. 33-35)
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Maailman geodeettinen jarjestelma 1984 (WGS84) on kaikkien GPS-laitteiden kdyttama koordinaatti-
jarjestelma. Maailman geodeettista jarjestelmaa ei pystyta kayttdmaan senttimetritasolla kaikkialla
maailmassa, koska vertauspisteet liikkuvat toisiinsa nahden mannerlaattojen liikkeiden seurauksena.
Mannerlaattojen liikkeiden kompensointiin on kehitetty alueellisesti mannerlaattoihin sidottuja alu-
eellisia vertauskehyksia. Euroopan alueella vertauskehyksena toimii ETRS89, jonka suomalainen rea-
lisaatio on EUREF-FIN. (Poutanen, 2016, s. 44-46,50)

Suomen tamanhetkisend korkeusjdrjestelmana kaytetdan N2000-korkeusjarjestelmaa, mutta edelta-
via korkeusjarjestelmia on myos kaytossa. Korkeusjarjestelma perustuu Euroopan yhtenadiseen kor-
keusjarjestelmaan, josta kaytetaan Itdmeren alueella nimitysta Baltic Sea Chart Datum 2000
(BSCD2000). Korkeusjarjestelman pohjana kaytetdan Amsterdamin nollapistetta (NAP). Suomen
edeltavan N60-korkeusjarjestelman korvaaminen N2000-korkeusjarjestelmalla aloitettiin vuonna
2021. Korvaamisen syyna olivat muun muassa Euroopan korkeusjarjestelman yhtendistaminen seka

maannoususta johtuvat virheelliset korkeustiedot. (Maanmittauslaitos b; Ilmatieteenlaitos, 2021)

2.4.4 Georeferointi

2.5

Georeferoinnilla tarkoitetaan paikkatiedon maarittamista rasterimuotoiselle aineistolle, jolla ei ole
sijaintia. Kdytanndssa téma tarkoittaa esimerkiksi vanhan kartan sijainninmdaritystd, jonka jélkeen

karttaa voidaan hyddyntaa erilaisissa sovelluksissa. (Kinnunen, 2020)

Georeferointiin tarvitaan vahintdan kolme lahtopistetta seka ndiden pisteiden vastinpisteet georefe-
roitavasta aineistosta. Léhtopisteiden ja vastinpisteiden lisdaminen lisdavat georeferoinnin tark-
kuutta. Tarkkuuteen vaikuttavana tekijand on myds lahtopisteiden ja vastinpisteiden hajauttaminen
laajalle alueelle georeferoitavaa materiaalia. Georeferoinnin haasteena on sopivien lahtdpisteiden
maarittaminen sellaisiksi, jotka ovat tarkasti havaittavissa georeferoitavassa aineistossa. (Kinnunen,
2020)

Kaikuluotaus

Vesistdjen pohjan kartoittamisessa kaikuluotauslaitteistot ovat ainoa tapa saada tarkkaa tutkimusai-
neistoa laajalta alueelta. Kaikuluotaamalla vesisténpohjasta saadaan nopeasti laaja ja tarkka kuva,
jota voidaan myéhemmin kdyttad hyodyksi monissa sovelluksissa. Tutkimuksissa kdytettavia kaiku-
luotausmenetelmia ovat muun muassa viistokaikuluotaus, monikeilakaikuluotaus ja sedimenttikaiku-

luotaus. (Itédmeri.fi)

Kaikuluotauksen toiminta perustuu aaniaaltojen lahettamiseen ja vastaanottamiseen. Luotainanturi
lahettda aaniaallon vesistén pohjaa kohti, josta se heijastuu takaisin luotainanturiin. Kaikuluotaimen
lahettama aaniaalto ei etene vedessa pistemaisesti vaan keilamaisesti, jonka vuoksi siitd kdytetadn
nimitysta keila tai luotauskeila. Adniaallon ldhettdmisen ja vastaanottamisen vélilld kuluvan ajan pe-
rusteella on mahdollista maarittada vesistdn syvyys. Syvyyden maarittdminen perustuu adnen nopeu-
teen vedessi. (Deeper) Adnen nopeus vedessa on noin 1 480 m/s (Baird, 2013). Adnen nopeus ve-
dessa ei kuitenkaan ole vakio vaan, &nen nopeuteen vaikuttavat veden lampétila, paine ja suolapi-
toisuus (Deeper). Luodattavan vesiston daanenjohtavuuden maarittdminen on tarkeaa, jotta luo-

taimella saatava tieto on luotettavaa (Ocean explorer b).
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2.5.1 Viistokaikuluotaus

Viistokaikuluotauksen kayttokohteita ovat sovellukset, joissa vesiston pohjasta vaaditaan valokuvan
kaltainen kuva. Viistokaikuluotauksessa voidaan kdyttda anturia, joka on kiinnitettyna veneeseen tai
jota hinataan veneen perdssa. Veneen perdssa hinattavaa anturia kutsutaan nimella kala tai Tow-
fish. Viistokaikuluotaimen on oltava liikkeessa toimiakseen. Seisahtuneessa veneessa luotainanturilla
ei pystyta luomaan viistokaikuluotaimen kuvaa. (Itameri.fi) Viistokaikuluotaimen kuvaan vaikuttavia
tekijoita ovat virtaukset ja turbulenssi anturin keilan vaikutusalueella. Aallokon vaikutukset aluksen
likehditdan heijastuvat luotainanturin kuvaan, jos anturi on asennettu kiinteasti alukseen. Onnistu-
nut viistokaikuluotaus vaatii myds suoraviivaista lilkkkumista, koska kdanndkset vaikuttavat luotaimen
kuvaan. (Flowers & Hightower, 2013; Dhabban, 2020)

Viistokaikuluotainanturi luo kaksi viuhkamaista keilaa veneen molemmille puolille, mika luo viisto-
kaikuluotaimelle ominaisen kuvan. Viistokaikuluotaimelle ominaisessa kuvassa reunoilla nékyy vesis-
ton pohja ja keskelle jaa vetta. Luotainanturin alapuolelle, keilojen valiin jaa sokea alue. Alue syntyy,
kun viistokaikuluotaimen keilat eivat pysty kuvantamaan suoraan anturin alapuolelle jaavaa vesis-
tonpohjaa. Anturin kykenemattdmyys luodata suoraan anturin alapuolelle johtuu, siita etta keilan
palaavien signaalien tulokulma on Iahelld 90° kulmaa. Palaavan signaalin tulokulman ollessa ldhella
suorakulmaa on palaavien signaalien valinen aikaero niin pieni, etta siita ei pystytd maadrittamaan
kohteita halutulla tavalla. Téman takia suoraan anturin alapuolella sijaitsevasta alueesta ei ole mah-

dollista saada tarkkaa kuvaa. (R2sonic b)

Viistokaikuluotauksessa luotaimen lahettéman aaniaallon taajuudella on suuri merkitys halutun luo-

taustuloksen saavuttamisessa. Korkealla luotaustaajuudella keilan kantama on lyhyempi, mutta yksi-
tyiskohdat piirtyvat tarkemmin. Matalalla luotaustaajuudella keilan kantama on suurempi, mutta yk-
sityiskohdat eivat erotu yhtd tehokkaasti. (Ocean explorer a)

Viistokaikuluotaimen kuva sisaltéa usein kahdenlaisia vaaristymia. Kuvan intensiteetti vaaristymat
syntyvdt pohjan materiaalien heijastumista, jotka vaaristavat kuvaa. Toinen vaaristymien muoto on
geometriset vaaristymat, joka tarkoittaa kuvan kohteiden virheellistad sijaintia verrattuna niiden to-
delliseen sijaintiin vesistonpohjassa. Geometrista vaaristymaa syntyy muun muassa luotainanturin ja
aluksen liikkeista kuten aallokon ja virtauksen aiheuttamat suunnan muutokset, tarkan suuntiman

puuttuminen ja aluksen nopeuden muutokset. (Cobra;Oppenheim;& Jaffe, 1992)
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KUVA 2. Towfish-tyyppisen luotainanturin vaaristymat (Cobra;Oppenheim;& Jaffe, 1992)

Towfish-tyyppisen luotainanturin vaaristymiin vaikuttavat useat tekijat. Luotainanturin luoma kuva

vaaristyy, jos anturin liike ei ole tasaista ja suoraviivaista. Kuvassa 2 ylhaalld kuvataan luotainanturin
keinumista pystysuuntaisesti. Pystysuuntainen keinuminen aiheuttaa piirtyvan kuvan piirtymista liian
edesta tai lilan mybdhassa verrattuna todelliseen sijaintiin. Keinumisen mukaan sama sijainti on mah-
dollista kuvantaa useaan kertaan eri sijainnista. Kuvassa 2 keskelld kuvataan tilannetta, jossa luotai-
nanturin liikkuu sivuttaissuuntaisesti mutkittelemalla. Mutkittelu aiheuttaa kuvan vaaristymista sa-

man tapaisesti kuin pystysuuntainen keinuminen. Kuvassa 2 alhaalla on esitetty tilanne, jossa luotai-

nanturi keinuu sivuttaissuuntaisesti. (Cobra;Oppenheim;& Jaffe, 1992)

Luotainanturiin palaavien aaniaaltojen vaimenemisen avulla pystytdan maarittdmaan pohjan tai poh-
jassa olevan esineen koostumus. Ainiaalto vaimenee osuessaan pehmeién rakenteeseen, kun taas
kovaan rakenteeseen osuessaan ddniaalto palaa terdvand. Korkeat esineet, jotka jaavat luotaimen
keilaan muodostavat taakseen varjon. Varjon perusteella on mahdollista selvittaa esineen etdisyys
veden pinnasta. Viistokaikuluotaimella ei ole kuitenkaan mahdollista maarittaa vesistén pohjan sy-

vyytta. (Ocean explorer a)

monikeilaluotaus

Yksikeilaluotain on kaikuluotaintyyppi, jolla vesistdn syvyyden maarittdminen on mahdollista. Luotain
tuottaa yksittaisia lyhytkestoisia aéniaaltoja vesiston pohjaa kohti. Luotaimen heikkoutena on sen
tuottama yksittdinen luotauskeila. Keila peittda vesistdn pohjasta suuren alueen, jonka takia pohjan
muotoja on mahdoton tarkastella. Keilan alle jadvat korkeusvaihtelut eivat erotu yksittdisen keilan
avulla, jonka vuoksi madritetty korkeus on suuntaa antava. (L-3 Communications SeaBeam

Instruments)
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Monikeilaluotain on kehitetty, koska vesistdjen pohjasta tarvitaan tarkempaa syvyystieto kuin mita
yksikeilaluotaimella on mahdollista saavuttaa. Luotaimet toimivat saman toimintaperiaatteen mukai-
sesti, mutta monikeilaluotaimen luotauskeila on viuhkamainen ja luotainanturiin palaava signaali si-
saltad useita keiloja tai sateita. Sateet sijoittuvat vesistdon pohjaan vieri viereen, minka ansiosta poh-
jan muodot erottuvat kerdtysta materiaalista paremmin. Monikeilaluotaimen keila voi sisaltda jopa

256 yksittdista sadettd. Sateiden luoman tarkemman pohjan muotojen havainnoinnin ansiosta vesis-

ton pohjan syvyydestd saadaan tarkka tieto. (L-3 Communications SeaBeam Instruments)

KUVA 3. Yksikeila- ja monikeilaluotaimen luotauskeila (South Group, 2021)

Kuvassa 3 on havainnollistettu yksikeilaluotaimen (Single beam) luotauskeilan keilamainen muoto.

Kuvasta voidaan huomata myos, ettd vesiston pohjan korkeus maaritetdan keilan alle jaavan alueen
korkeimmasta kohdasta. Monikeilaluotaimen (Multi-beam) yksittdiset sateet on havainnollistettu ku-
vassa. Yksittdisia sateita kuvaavat viivat luotauskeilassa. Kuvasta voidaan huomata, etta monikeila-

luotaimen maarittama vesistdnpohjan muoto on huomattavasti tarkempi kuin yksikeilaluotaimella.

Monikeilaluotaimen keila peittda luotaimen alapuolisen alueen, joten viistokaikuluotaimen tapaista
sokeaa aluetta ei synny. Monikeilaluotaimia on mahdollista kytkea rinnakkain, jolloin luotauskeilan

leveys kasvaa. Luotauskeilan leveys mahdollistaa laajempien alueiden luotaamisen. (R2sonic b)
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3 VESISTOKAAPELEIDEN KARTOITTAMINEN

3.1 Kartoittamismenetelmat

Maakaapeleiden kartoittamismenetelmia ei pystyta kdyttdmaan vesistokaapeleiden kartoittamisessa.
Menetelmat johtaisivat lilan suureen epatarkkuuteen ja epakaytannéllisyyteen. Taman vuoksi vesis-

tokaapeleiden kartoittamiseen on kdytettava muita menetelmid. Vesisttkaapeleiden kartoittamisessa
on paasaantoisesti kolme varteenotettavaa menetelmda. Menetelmat ovat sukeltajan tekema pai-

kannus, vedenalaisella miehittdmattémalla aluksella tehtdva paikannus seka kaikuluotaus.

Sukeltamalla tehtdva paikannus on talla hetkelld kaytdssa oleva paikannusmenetelma. Taman takia
sukeltamalla tehtava paikannus ei ole kdsiteltdvien menetelmien piirissa. Sukeltajan tekeman pai-
kannuksen etuna on tarkka nakdyhteys kaapeliin. Nakdyhteyden ansiosta pystytaan varmistamaan,
ettd kaapeli lepaa jarven pohjassa eika kaapelin alla ole kivia, uppotukkeja tai muita esteitd, jotka
voisivat aiheuttaa kaapelin vaurioitumisen tulevaisuudessa. Kaapelin upotessa tai hautautuessa peh-
meadn jarven pohjaan sukeltajan tekema paikannus on edelld mainituista tavoista ainoa, jolla kaa-

peli pystytdan edes teoreettisesti paikantamaan tarkasti.

3.1.1 Vedenalaiset miehittamattomat alukset

Vedenalaisella miehittamattomalla aluksella, eli vedenalaisella dronella, tehtdvan paikannuksen
etuna on sukelluksen tapaan tarkka nakdyhteys paikannettavaan kaapeliin. Vedenalaisten dronejen
suurimpia heikkouksia ovat niiden hitaus laajempaa aluetta kartoittaessa seka syvyyden tarkka maa-
rittdminen. Laitteita on saatavilla ammattikdyttoon seka kaupalliseen kayttéon. Kaupalliseen kayt-
tdon tarkoitettujen laitteiden osalta ongelmaksi nousevat muun muassa kantama seka paikannuksen
tarkkuus. Ammattikayttoon tarkoitettujen laitteistojen osalta ongelmaksi nousee muun muassa kor-
kea hinta. Yleisesti vedenalaisten dronejen osalta mahdollinen ongelma on samean veden aiheutta-

mat ongelmat nakyvyydessa.

Skydatan tekemdn Chasing M2 testauksen perusteella vedenalaisten dronejen kayttd vesistdkaape-
leiden kartoituksessa ei ole paras mahdollinen vaihtoehto. Ominaisuuksien arvioinnissa tulee huomi-
oida, etta laitteisto ei ole suunniteltu ammattikdyttéon vaan kuluttajakayttdon vesistéjen tutkimista
varten. Testin perusteella voidaan kuitenkin todeta laitteiston hitaus kartoittaessa suuria alueita seka
kdytdn hankaluus. Paikannustiedon puuttuminen hankaloittaa laitteiston kayttéa vesistdkaapeleiden
kartoittamisessa huomattavasti. Testin perusteella paikannustietoa ei ole kdytettdvissa edes laitteen
navigointiin, jonka takia laitteen sijainnin arvioiminen normaalia kdyttéa vartenkin on hankalaa. Tes-
tauksessa kameran kuvanlaatua sameassa vedessa ei voida arvioida. Laitteen toimintamatka on ly-
hyt ja laitteiston vedesta ylos nostaminen kuljetusta varten on hidasta. (Skydata Oy, 2020) Veden-
alaisten dronejen ominaisuudet vastaavat paremmin suurempien kokonaisuuksien tutkimista pienelta

alueelta.
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3.1.2 Kaikuluotaimet

Kaikuluotauksella tehtavan paikannuksen etuja ovat nopeus, kun kartoitetaan laajoja alueita, luotai-
men tuottama tarkka kuva seka syvyystieto. Yleisesti kaikuluotauksen heikkoutena ovat eriasteiset
vadristymat. Vedenalaisten dronejen tapaan kaikuluotaimia on saatavilla ammattikdyttéon seka ku-
luttajakayttoon. Ammattikdyttdéon tarkoitettuja luotaimia ja luotainlaitteistoja on saatavissa moneen
kayttotarkoitukseen seka monessa eri hintaluokassa. Suurin ongelma ammattikayttéon tarkoitetuissa
luotaimissa ja laitteistossa on hinta. Kaupalliseen kayttédn tarkoitettujen luotaimien heikkouksia ovat
vaaristymien korjaaminen seka paikannuksen tarkkuus. Kaikuluotaimien paikannuksen tarkkuutta on
teoriassa helpompi kehittda vedenalaisiin droneihin verrattuna, koska GNSS-laitteiston ei tarvitse olla

yhta korkeasti IP-luokiteltuja.

3.1.3 Kartoitustavan valinta

Vesistokaapeleiden paikantamiseen parhaiten soveltuva menetelma on kaikuluotaus. Kaikuluotauk-
sen etuja ovat sen nopeus, hinta seka paikantamisen tarkkuus. Kaikuluotausta voidaan hydédyntaa
kaapelin paikantamisen lisdéksi myds maastosuunnittelussa, joka lasketaan eduksi. Kartoitustavan
valinnassa vaikuttavina tekijoind olivat myos kaikuluotauksen yleinen kayttaminen vesistdjen kartoi-

tuksessa.

Skydatan tekema testaus vedenalaisista droneista vaikutti tutkimustavan valintaan huomattavasti.
Vedenalaisten dronejen oletetut heikkoudet tulivat testauksessa ilmi. Vedenalaisilla droneilla tehta-

vassa paikannuksessa ei saavuteta etua kaikuluotaukseen néhden.

3.2 Ammattilaisten laitteistot

Ammattikayttdéon tarkoitettuja luotaustapoja on monia, joten luotaustapa tulee valita tarpeen mukai-
sesti. Vesistokaapeleiden kartoittamisessa sovellettavat vaihtoehdot ovat viistokaikuluotaus seka mo-
nikeilaluotaus. Yksikeilaluotainta voidaan hyddyntda viistokaikuluotauksen apuna syvyyden maaritta-

misessad.

Laitteistoja on saatavilla monessa eri kokoluokassa seka moneen eri syvyyteen. Laitteistojen koko-
luokat ovat pienimmilladn miehittamattdomia aluksia, joita on mahdollista siirtéd kantamalla. Suurim-
mat alukset ovat kartoitusta ja luotausta varten rakennettuja aluksia, joita voidaan kayttaa merella.
Sisévesien vesistdkaapeleiden kartoittamisessa tulee ottaa huomioon laitteiston koko ja kaytannélli-
syys. (Kankare, 2013)

3.2.1 Luotainanturit

Yksikeilaluotaimen rajoittuminen yhteen keilaan rajoittaa pohjan muotojen piirtymista, jonka seu-
rauksena myos kaapelin paikantaminen on I&hes mahdotonta. Luotainta voidaan hyddyntéa kaapelin

asennussyvyyden madrittamisessa viistokaikuluotaimen tukena.
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TAULUKKO 1. Viistokaikuluotaimet (Hydro-tech Marine; Geo-matching e)

Toimintaetdi-

Merkki | Malli Resoluutio | Resoluutio | Tyyppi Taajuus Syys

pitkittdin poikittain
Hydro-
Tech ES900 17 cm 1cm Integroitava | 900 kHz 75m
Hydro-
Tech ES900M |17 cm 1cm Integroitava | 900 kHz 75m
Hydro-
Tech SS900 7 cm 1cm Towfish 900 kHz 75m
Hydro- 300/600
Tech SS3060 |24/23 cm 2,5/1,25 cm | Towfish kHz 230/120 m
Ping DSP | 3DSS-DX | 1,67 cm 1,67 cm Towfish 450 kHz 200 m

Viistokaikuluotaimen etuna on korkean resoluution valokuvan kaltaiset kuvat, joista kaapeli on mah-
dollista havaita. Taulukossa 1 Viistokaikuluotaimet on esitetty eri viistokaikuluotaimien ominaisuuk-
sia. Tyyppi-sarakkeessa on ilmoitettu luotaimen tyypiksi joko integroitava tai towfish. Towfish-luo-
taimet ovat veneen perassa hinattavia luotaimia, kun integroitavat luotaimet on mahdollista asentaa
kiintedsti veneisiin ja miehittdamattémiin aluksiin. Resoluutio pitkittdin tarkoittaa luotaimen kuvan re-
soluutiota kulkusuunnan mukaisesti ja resoluutio poikittain tarkoittaa luotaimen kuvan resoluutiota
kulkusuunnasta sivuille. Resoluutiolla tarkoitetaan luotaimen piirtdman kuvan tarkkuutta eli kuinka
pienia objekteja kuvasta on mahdollista erottaa. Taulukossa 1 esitetyt resoluutiot ovat tarkimmat

mahdolliset resoluutiot, jotka luotainanturilla on mahdollista saavuttaa.

Toimintaetdisyys-sarakkeessa on ilmoitettu luotainanturin suurin mahdollinen toimintaetdisyys. Suu-
rin toimintaetdisyys on etdisyys, jolle viistokaikuluotaimen yksi keila yltaa. Toimintaetdisyys 75 met-
ria tarkoittaa, etta luotauskeila yltda vesistdn pohjassa luotainanturin sivulle 75 metrin paahan. Viis-
tokaikuluotaimessa on molemmilla puolilla yksi luotauskeila, joten luotauskeilan kokonaisleveys on
150 metria.

Towfish-tyyppisille luotaimille luotauskorkeudeksi vesiston pohjasta suositellaan 10 % maéaritetysta
toimintaetdisyydesta. Talla tavalla saavutetaan mahdollisimman tarkka kuva vesiston pohjasta.
(EdgeTech, 2007) Tamén perusteella 75 metrin toimintaetdisyydella toimivan luotainanturin tulisi
olla 7,5 metrin korkeudella vesistén pohjasta, jotta luotauksesta on mahdollista saada optimaalinen
tarkkuus. Luotauskorkeutta on mahdollista nostaa, mutta kuvan resoluutio heikkenee. Kiintedsti
asennettavien viistokaikuluotainantureiden suhteen ei ole mahdollista kdyttaa edellda mainittua tapaa

luotaussyvyyden maarittdmiseen.

Ping DSP:n viistokaikuluotaimen suurimmaksi luotaussyvyydeksi on ilmoitettu 40 metrid, kun luotai-
nanturi on kiinnitettyna tankoon. Luodattaessa yli 40 metria syvassa vesistéssa taytyy luotainanturi
kiinnittaa towfish-tyyppisesti. (Geo-matching e) Luotainanturin kiinnittdminen tankoon tarkoittaa

kdytdannossa kiinteasti asennettavaa luotainanturia. Tankoon kiinnitettava luotainanturi mahdollistaa

tangon upottamisen syvemmialle, joka kasvattaa hieman luotainanturin suurinta luotaussyvyytta.
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TAULUKKO 2. Monikeilaluotaimet (Geo-matching c; Geo-matching d;& Hydro-tech Marine)

Syvyyden
Merkki Malli Taajuus Toimintasyvyys [esoluutio
R2 Sonic  [Sonic 2020 [200—400 kHz 0,5-100 m 12,5 mm
R2 Sonic  [Sonic 2022 (170-700 kHz 0,5-500 m 12,5 mm
Hydro-
Tech MS400P K400 kHz 0,2-150 m 7,5 mm
Hydro-
Tech MS400U  HA00 kHz 0,2-150 m 7,5 mm

Oktavia ym. toteavat tutkimuksessaan R2 Sonic 2020 monikeila-anturille (taulukko 2) laskennal-
liseksi tarkkuudeksi 12,9 mm keilan korkeussuunnassa ja 33,7 mm keilan leveyssuunnassa. Mittauk-
sen aikana keskimaardinen veden danennopeus on 1 548,4 m/s ja kaytettava luotaustaajuus on 400
kHz. Monikeilaluotaimen tarkkuuteen vaikuttavia tekijéita ovat veden aanenjohtavuus, luotainanturin
koko, yksittaisen keilan taajuus seka luotaustaajuus. (Oktavia;Pratomo;& Khomsin, 2021) Tutkimuk-
sessa laskennallisesti saatu mittaustulos vastaa taulukossa 2 madritettya syvyyden resoluutiota. Tau-
lukossa ja tutkimuksessa madritetty ero syvyyden resoluutiossa on selitettavissé veden adnenjohta-
vuuden vaihtelulla. Anturille ilmoitettu syvyyden resoluutio 12,5 mm on ilmoitettu tarkimpana mah-

dollisena tarkkuutena, joka on maaritetty optimimaalisissa olosuhteissa.

Tutkimuksen perusteella kaapelin havaitseminen kerattévasta materiaalista on riippuvainen luotai-
nanturin ominaisuuksista. Monikeila-anturit (taulukko 2) on mahdollista asentaa kiintedsti miehitta-
mattomiin aluksiin. Monikeilaluotaimen etuja ovat kaapelin tarkan asennussyvyyden maarittdminen

seka sen tuottaman materiaalin hyddyntédminen my®s maastosuunnittelussa.

Hinattavien viistokaikuantureiden etuna on pienempi riski aallokon aiheuttamien heilahteluiden vai-
kutukselle kuvan laadussa. Heikkoutena hinattavien antureiden kaytéssa on suuri luotaussyvyys seka
pienempi resoluutio. Suuren luotaussyvyyden takia luotaimia ei ole mahdollista kdyttaa rantojen la-
hella.

Kiinteiden viistokaikuantureiden etuna on paasaantdisesti suurempi resoluutio seka matalampi luo-
taussyvyys, kuin hinattavissa luotainantureissa. Kiintedt luotainanturit ovat herkempia aallokon ai-
heuttamille aluksen heilahteluille, koska anturi on asennettu kiinteasti alukseen. Kiinteiden luotainan-
tureiden heikkoutena hinattaviin luotainantureihin ndhden on luotauksen tarkkuus luodattaessa sy-
vaa vesistéa. Syvan vesistdn luotauksessa kiintedsti asennettavan luotainanturin suurinta mahdol-
lista luotaussyvyytta voidaan kompensoida kiinnittdmallé luotainanturi tankoon, joka mahdollistaa

anturin upottamisen syvemmalle.

Kiintedsti asennettavien luotainantureiden pienimman mahdollisen kayttdsyvyyden ansiosta kyseiset
anturit sopivat paremmin vesistdkaapeleiden kartoittamiseen. Kiintedsti asennettavalla anturilla kaa-
pelin rannalle nousu on mahdollista kartoittaa tarkemmin. Antureita on mahdollista kiinnittda miehit-

tamattdmiin aluksiin, mika lisaa kaytannollisyytta.
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3.2.2 Miehittamattomat alukset

Miehittdmattomat alukset on jaettu kokoluokittain pieniin, keskisuuriin ja suuriin. Pienien ja keski-

suurien alusten siirtdminen on padsaantdisesti mahdollista yhden ihmisen voimin. Integroitavat an-
turit mahdollistavat pienten ja keskisuurien miehittdmattdmien alusten kayttdmisen vesistokaapelei-
den kartoittamisessa. Miehittamattdomien alusten etuna miehitettyihin veneisiin on niiden koko seka

miehittdmattdmyyden mahdollistama tydturvallisuuden kasvaminen.

TAULUKKO 3. Miehittdmattdmat luotausalukset (CHCNAV b; Stonex; Cadden; Geo-matching b;
SimpleUnmanned b;& Hi-Target)

Merkki Malli GNSS | Autopilot | Viistokaiku | Monikeila
CHCNAV Apache 4 GNSS+IMU Kylla Liitettavissa Ei
Stonex Nemo110 RTK Kylla Liitettavissa Ei

CADDEN usvioo RTK Kylla Liitettavissa | Liitettavissa

EvolLogics Sonobot 5 RTK Kylla Liitettavissa | Liitettavissa

SimpleUnmanned | HaborScout 55i | PPK/RTK Kylla Liitettdvissa | Liitettdvissa

GNSS
Hi-Target iBoat BS3 (10 cm) Kylla Liitettdvissa | Liitettdvissa

Apache 4 -aluksessa (taulukko 3) ilmoitettu IMU-anturi on alukseen integroitu inertianmittausanturi,
jonka avulla aallokon aiheuttamat aluksen rungon heilahtelut on mahdollista kompensoida mittaus-
tuloksista. Inertianmittausanturin avulla on mahdollista kompensoida myds aluksen sijaintitietoa ti-
lanteissa, joissa GNSS-signaali on heikko tai katkennut. (Posimo Oy; CHCNAV b) IMU-anturin ke-
réaama tieto mittaustuloksien kompensointia varten on kuitenkin rajallinen. Apache 4-aluksen IMU-
anturin kerddmalle kompensaatiotiedolle ei ole luvattu mahdollisuutta viistokaikuluotain kuvan vaa-

ristymien korjaukselle, jotka aiheutuvat aluksen heilahtelusta (CHCNAV b).

Muissa aluksissa sisadnrakennettua IMU-anturia ei ole saatavilla. IMU-anturi on mahdollista saada
sisdanrakennettuna RTK-antenniin. Antenniin sisadnrakennettu anturi mahdollistaa tarkan paikkatie-
don mittaamisen tiettyyn kallistuskulmaan asti (Global GPS Systems). Antenniin sisédnrakennettu

anturi on mahdollista saada muun muassa Stonex Nemo110 —alukseen (Geo-matching a).

Alukset sisaltavat padsaantodisesti integroidun yksikeilaluotaimen, jolloin syvyyden maarittaminen on
mahdollista ilman erillisia antureita. Aluksiin on liitettavissa monikeilaluotain seka viistokaikuluotain,
mutta anturit on paasaantdisesti hankittava erikseen. Stonex Nemo 110- ja CHCNAV Apache 4 -aluk-

siin ei ole mahdollista liittad monikeilaluotainta.

Aluksien GNSS-jarjestelmiksi on ilmoitettu RTK-mittaus, mutta Hi-Targetin alukselle on ilmoitettu
vain GNSS, jonka avulla on mahdollista paikallistaa jokainen kohde 10 senttimetrin tarkkuudella.
Maaritetty tarkkuus on kayttotarkoitukseen riittdva, mutta lopullinen tarkkuus riippuu luotainanturin,
GNSS-paikannuksen, korjauksien ja jalkikasittelyn kokonaisuudesta. RTK-mittauksen liséksi Simp-

leunmanned aluksessa on tuki myds PPK-mittaukselle.
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Aluksissa on mahdollisuus itsendiselle kartoittamiselle autopilot-ominaisuuden avulla. Tatd ominai-
suutta voidaan hyddyntaa vesistokaapeleiden kartoittamisessa monella tavalla. Alukselle voidaan
maarittaa kartoitettava alue, jossa kaapelin oletetaan sijaitsevan. Kaapelin oletetulle alueelle on
mahdollista luoda kartoituskuvio, jota alus toteuttaa. Oletettua sijaintia on mahdollista tarkentaa ke-
raamalla kaapelin laskun aikana reittitietoa, jota kaapelin laskussa kaytettava lautta on kulkenut.
Lautan reittitiedon hyddyntémisella on mahdollista nopeuttaa kartoittamista ja vahentaa tarpeetto-

man tiedon keraamista.

3.2.3 Vaaristymat

Vaaristymia syntyy seka laitteistosta, kartoitusolosuhteista, jalkikasittelysta etta kayttdjavirheista.
Vaaristymiin pystytaan vaikuttamaan aluksiin asennettujen antureiden, paikkatiedonkerdamisen ja
jalkikasittelyn maarityksien avulla. Aluksissa (taulukko 3) on sisdanrakennettu RTK GNSS -jarjes-
telma. Osassa aluksista on my6s IMU-anturi. RTK GNSS-jarjestelmalld paikkatiedon kerdéaminen on
mahdollista senttimetrien tarkkuudella.

Sisédnrakennettujen GNSS- ja IMU-jarjestelmien avulla aluksen lilkkeet on mahdollista kompensoida
mittaustuloksissa. Inertian mittauksella pysytaan kompensoimaan GNSS-signaalien katkeamista esi-
merkiksi sillan alituksen aikana. Mittaustuloksien kompensoinnin jalkeen syntyneet poikkeamat on
poistettu kerdtystd materiaalista. (Posimo Oy) Mittaustuloksien kompensoinnissa tulee huomioida
mitd mittaustuloksia on mahdollista kompensoida. Viistokaiku- sekd monikeila-antureita on saatavilla
integroiduilla IMU-jarjestelmalla (R2sonic a; Hydro-tech Marine). Luotainanturiin integroitu IMU-jar-

jestelma vahentaa aluksen sisaanrakennettujen ominaisuuksien vaatimuksia.

Materiaalin tarkkuudessa tulee huomioida luotausanturin ja GNSS-jarjestelman antennin asennussi-
jainnin ero toisiinsa. Asennussijaintien ero tulee maarittaa, jotta pystytdan maarittdmaan oikea kom-

pensaatio paikkatiedolle luotaimen kerdamdssa materiaalissa. (Qinsy)

3.2.4 Tiedostojen kasittely

3.3

Alusten kerédamien tiedostojen kasittelyyn on saatavilla monia ohjelmistoja. Ohjelmiston valinnassa
tulee huomioida, ettd ohjelmisto tukee kdytettdvan aluksen kerdamaa tiedostotyyppia. CHCNAV

aluksille on oma Hydrosurvey-ohjelmisto (CHCNAV a).

Simpleunmanned HarborScout 55i kerddmaa tiedostotyyppid tukevat muun muassa Hyrdromagic,

Hypack, Qinsy ja Beamworx ohjelmistot (SimpleUnmanned b).

Kuluttajalaitteistot

Kuluttajalaitteistot ovat yksi varteenotettava vaihtoehto vesistokaapeleiden kartoittamiseen. Kulutta-
jalaitteistoilla tarkoitetaan tdssé yhteydessa kalastukseen tarkoitettuja kaikuluotaimia. Markkinoiden
suosituimpia laitevalmistajia ovat télla hetkelld Garmin, Lowrance ja Humminbird. Laitteistoihin kuu-

luu luotainanturin lisdksi yhdistelmalaite, jota kutsutaan myds karttaplotteriksi.
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Kalastukseen kaytettdvat laitteistot tallentavat luotainten keradméan tiedon laitteiston valmistajan
maarittdmalla tiedostomuodolla (SonarTRX a). Laitevalmistajista Garmin kayttaa tiedostomuotoa,

joka on avattavissa vain rajoitetuilla sovelluksilla (Garmin a).

Humminbird-laitteistot luovat monta tiedostoa jokaisella luotaustallennuksella. Viistokaikuluotaimen
tallennustiedosto on muodoltaan DAT-tiedosto. Tama tiedosto sisaltda kaiken viistokaikuluotauk-

sessa tallennetun tiedon, jonka avulla materiaali on jalkikasiteltdvissa. (eyedsoftware)

Lowrance-laitteistot kayttavat tallennuksessa tiedostomuotoja SLG, XTF, SL2 ja SL3. Tallennustie-
dostoista SL2- ja SL3-tiedostomuodot ovat monipuolisimmat vaihtoehdot. SL2-tiedostoihin on mah-
dollista tallentaa kaikuluotain ja StructureScan tiedostoja. SL3-tiedostoihin on mahdollista tallentaa
my6s StructureScan 3D tiedostoja. (Lowrance a) StructureScan 3D on Lowrancen nimitys monikeila-
luotaimen tyyppiselle luotaustavalle, jolla vesiston pohjaa on mahdollista tutkia kolmiulotteisesti. Toi-
miakseen laitteistoon on asennettava erillinen StructureScan 3D ominaisuutta tukeva lisalaitteisto ja

luotainanturi. Kolmiulotteisia tallennuksia on mahdollista kerdtd vain SL3-tiedostomuotoon. (Marinea

a)

Simpleunmanned tarjoaa valmistamiinsa miehittamattdmiin aluksiin asennettavaksi Lowrance Elite
Ti2-jarjestelman, mutta laitteisto ei sovellu integroitavaksi RTK-mittauksen kanssa. Laitteiston mu-

kana tulee Reefmaster-ohjelmisto tietojen kasittelya varten. (SimpleUnmanned a)

3.3.1 Luotainanturit

Kuluttajaluokan laitteistoja ei ole tarkoitettu kartoittamiseen, mikd sanotaan muun muassa valmista-
jien vastuuvapauslausekkeissa. Vastuuvapauslausekkeisiin on maaritetty, ettd “laitetta ei saa kayttaa
syvyyden mittaamiseen tai muihin uinti- tai sukellusolosuhteiden arviointiin” (Lowrance & Simrad).
Taman takia anturien valmistajat eivat ilmoita anturien tarkkuutta. Lowrance HDS Live + Active Ima-
ging 3-in-1-laitteiston myynti-ilmoituksessa on kuitenkin sanottu seuraavasti “Genesis Live -kartoi-
tus, jolla voit luoda karttoja pohjan muodoista jopa 15 cm tarkkuudella reaaliajassa” (Ruoto Oy b).
Genesis Live on ominaisuus, jonka avulla on mahdollista muodostaa syvyyskarttoja vesistdsta reaali-

aikaisesti luotauksen aikana (Lowrance b).

Kalastuksessa kaytettavat luotainanturit ovat ominaisuuksiltaan monikayttéisia. Luotainanturilla pys-
tytdan tuottamaan viistokaikuluotainkuvaa seka kartoittamaan syvyytta. Syvyystietoa on mahdollista
kerdtd vain kapealta alueelta veneen kulkureitilld. Luotainantureiden kdayttamat suurimmat taajuudet
viistokaikuluotaukselle ovat padsaantdisesti 455 ja 800 kHz. (Ruoto Oy c; Ruoto Oy a) Garmin ja
Lowrance tarjoavat tyypillisten luotaustaajuuksien lisaksi mahdollisuutta 1 000 kHz luotaustaajuu-
teen. Korkeaa luotaustaajuutta tukevat anturit ovat rajallisesti yhteensopivia suosituimpien laitteisto-
jen kanssa. (Ruoto Oy d; Marinea b) Kalastuksessa kaytettdvien luotainantureiden viistokaikuominai-
suuden suurin toimintaetdisyys on paasaantoisesti 75 metrid ja luotauskeilan kokonaisleveys 150

metrid. Suurin toimintasyvyys on noin 45 metria 455 kHz luotaustaajuudella. (C.H. Smith Marine)

Kalastuksessa kaytettavat luotainanturit kayttavat padsaantoisesti hieman matalampaa luotaustaa-
juutta, kuin tarkimmat ammattikdyttdéon tarkoitetut luotainanturit (taulukko 1). Luotainantureilla

suurin mahdollinen taajuus on kuitenkin korkeampi kuin Hydro-Tech SS3060 —anturilla, jolla suurin
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luotaustaajuus on 600 kHz. Ainoastaan luotaustaajuutta vertaamalla viistokaikuluotaimien resoluu-
tion tulisi vastata ammattikdyttéon tarkoitettujen antureiden resoluutiota. Luotaimen resoluutioon ja
tarkkuuteen vaikuttaa luotaustaajuuden liséksi myds muun muassa luotainanturin ominaisuudet, jo-
ten pelkkaa luotaustaajuutta vertaamalla ei ole mahdollista arvioida luotainantureiden resoluutiota ja
tarkkuutta.

Tavallisten luotainantureiden lisaksi markkinoilla on Lowrance StructureScan 3D, joka mahdollistaa
vesistdn pohjan tarkastelun viistokaikuluotain nakyman lisdksi myos kolmiulotteisessa muodossa.
Luotainanturille on ilmoitettu luotaustaajuudeksi 455 ja 800 kHz. Suurimmaksi luotaussyvyydeksi on
ilmoitettu 92 metrid Downscan Imaging-ominaisuudella ja kokonaiskeilanleveydeksi 183 metria Si-
descan Imaging-ominaisuudella. StructureScan 3D-luotainanturia ei ole mahdollista kytkea suoraan
karttaplotteriin, jonka takia laitteisto vaatii erillisen moduulin johon, luotainanturi on mahdollista kyt-

ked. (Marinea a)

Helminen ym. toteavat tutkimuksessaan, ettd kalastuksessa kaytettavat kaikuluotaimet maarittavat
syvyyden matalammaksi kuin se todellisuudessa on. Paasaantodisesti tutkimuksessa luotainanturilla
saadut syvyysarvot olivat 9-15 cm matalammat kuin muilla tekniikoilla maaritetty vesiston syvyys.
Tutkimustuloksen arvioinnissa tulee ottaa huomioon muun muassa olosuhteiden ja GPS-paikannuk-
sen aiheuttamat virheet mittaustuloksissa. Tutkimuksessa on kaytetty Lowrance HDS karttaplotteria
ja siihen yhdistettya luotainanturia. Mittaustulokset on kasitelty BioBase EcoSound-ohjelmistolla.

(Helminen;Linnansaari;Bruce; Dolson-Edge; & Curry, 2017)

Kayttajakokemuksien perusteella StructureScan 3D -luotainanturilla saatava viistokaikuluotauskuva
on yksi markkinoiden parhaista. Kolmiulotteisesta luotauskuvasta on hyétya pohjan muotojen ja sy-
vyyden tarkasteluun, mutta pohjan muodoista saatava tarkkuus on vain suuntaa antava. (Colibri,

2023) Kayttajakokemuksien perusteella Lowrance StructureScan 2 -luotainantureiden viistoluotauk-
sen resoluutiossa menetetaan yksityiskohtia, kun veden syvyys on yli 15 metria ja luotauskeilan toi-

mintaetaisyys ylittdd 30 metria (hakan, 2016).

3.3.2 GNSS-tarkkuus

Laitteistojen satelliittipaikannuksen tarkkuus sisdanrakennettujen paikantimien avulla on useiden
metrien luokkaa. Ulkoisen GNSS-jarjestelman liittdminen onnistuu langattomasti tai langallisesti

NMEA2000- tai NMEA0183-verkkojen avulla. NMEA-verkko on veneilyssa kaytettéva tiedonsiirto-
vayla. Liitdnnan langattomuus ja langallisuus vaihtelee laitteiston merkkien ja mallien vélilld seka

kaytetyista adaptereista johtuen. (Biobasemaps, 2019)

Veneilyyn tarkoitettuja GNSS-antenneja on saatavilla luotain valmistajilta. Luotainvalmistajien ulkoi-
set antennit ovat paaasiallisesti DGNSS-antenneja (Mackay). Karttaplottereiden suuntima maarite-
tdan magneettisella suunta-anturilla, jonka maarittdma suuntima ei ole tarkka. Erillisella GNSS-an-
tennilla suuntiman tarkkuus on parannettavissa. (Garmin b) Luotainvalmistajien ulkoisten GNSS-an-
tennien tilalle on mahdollista kytkea kolmannen osapuolen RTK-anturi, jolloin paikannuksen tarkkuus

nousee senttimetritasolle. (Biobasemaps, 2019)
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Karttaplotterit kayttavat WGS84-koordinaattijarjestelman mukaisia koordinaatteja. Tallennustiedos-
toissa paikkatiedon tarkkuus ilmoitetaan desimaaliasteina viiden desimaalin tarkkuudella, joka tar-
koittaa WGS84 koordinaattijarjestelmassa 1,11 (£0,555) metrin tarkkuutta. Tallennettujen tiedosto-
jen osalta paikkatiedon heikennys perustuu tallennustiedoston tiedostomuotoon. Paikannustiedon
heikennys tallennustiedostoissa tarkoittaa sitd, etta RTK-mittauksella saavutettu tarkkuus rajoittuu

vain reaaliaikaiseen kayttdon. (Biobasemaps, 2019)

Laitteistojen paikkatiedon tallennus on maaritettdvissa ajan ja kuljetun matkan perusteella. Pienin
aikavali kerattaville paikkatietopisteille on yksi sekunti. Laitteisto ei kuitenkaan tallenna uutta paikka-
tietopistettd, jos kuljettu matka ei ylita pienintd maaritettya matkaa edellisestad paikkatietopisteesta.

(Reefmaster b)

Karttaplottereiden paikkatiedon tallennustarkkuutta rajoittava ominaisuus on mahdollista kiertda re-
aaliaikaisella tiedonkerdamisella. Reaaliaikaisessa tiedonkerdamisessé RTK-antennin ja luotainanturin
tuottama tieto kerdtéan suoraan tietokoneen muistiin. Tama lisdisi vaadittujen laitteiden ja tiedon-
siirtokaapeleiden maaraa, joka hankaloittaa laitteiston kayttamista ja kdytdanndllisyyttd. Laitteistoja ei

ole mahdollista asentaa ja sailyttaa kiinteasti veneissa.

3.3.3 Vaaristymat

Kalastukseen tarkoitettujen luotainten vaaristymiin vaikuttavat samat tekijat kuin ammattikayttéon
tarkoitetuissa luotainlaitteistoissa. Néiden lisaksi vaaristymid syntyy luotainanturin asennussijain-
nista. Asennettaessa luotainanturi ldhelle veneen potkuria syntyy vedessa turbulenssia seka virtauk-
sia, jotka vaikuttavat anturin tarkkuuteen. Luotainanturin asennuksessa tulee varmistua myds luotai-

nanturin esteettdmasta nakymastd ymparoivaan veteen. (Humminbird)

Laitteistoissa ei ole sisdanrakennettua IMU- tai INS-anturia, minka takia vaaristymien kompensointi
on epatarkempaa kuin miehittdmattémilla aluksilla. Paikkatiedon epdtarkka tallennusmuoto lisaa
paikkatiedon epatarkkuutta. IMU-anturin puuttumista on mahdollista kompensoida RTK-antennin

sisadnrakennetun anturin avulla, kuten miehittamattémissa aluksissa.

Kartoittamisessa yksi tarkeimpia tekijéitd on GNSS-antennin ja luotainanturin asentaminen samaan
sijaintiin, jotta x- ja y koordinaatit vastaavat viistokaikuluotaimen kuvaa. Asennussijainnilla on merki-
tysta myds viistokaikuluotaimen jalkikasittelyssa maaritettdvan suuntiman tarkkuuteen. Tarkan
suuntimatiedon avulla viistokaikuluotaimen kuva on mahdollista kohdistaa tarkemmin.

(support@sonartrx.com, 2023; biobasemaps, 2023)

IMU-anturin puuttumista pystytaan kompensoimaan suoraviivaisella ja tasaisella liikkumisella seka
luotaamalla silloin kun vesistdn pinta on mahdollisimman tyyni. Anturin epatarkkuutta pystytaan

kompensoimaan luotaamalla l3helld kaapelia seka luotaamalla reitti useammin kuin yhden kerran.

3.4 Tiedostojen kasittely

Kuluttajakdyttédn tarkoitettujen laitteistojen tiedostojen kasittelyyn on rajallinen maara varteenotet-
tavia ohjelmistoja. Ohjelmistoja, joilla luotaimien tallennustiedostot pystytdaan avaamaan seka niiden

sisaltamaa tietoa muokkaamaan ovat SonarTRX ja Reefmaster.
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Edelld mainittujen ohjelmistojen liséksi on mahdollista kdyttaa luotainvalmistajien omia ohjelmistoja,
mutta kayttd rajoittuu vain yhden valmistajan laitteisiin. Luotainvalmistajien ohjelmistoissa ei ole
kaikkia tarvittavia ominaisuuksia, joita vesistokaapeleiden kartoittamisessa vaaditaan. Ohjelmistojen
lisaksi on kaytettavissa erilaisia tapoja, joilla tallennustiedostoja pystytadn avaamaan ja viemaan eri
tiedostoformaatteihin, jotta niiden kasittely muissa ohjelmistoissa on mahdollista. Tama kuitenkin
lisad kaytettavien ohjelmistojen maaraa seka tiedostoformaatin muuttaminen voi kadottaa osan ke-

ratyista tiedoista.
3.4.1 SonarTRX

SonarTRX-ohjelmisto on kehitetty luomaan viistokaikuluotain tallennuksista georeferoituja rasteriku-
via ja ohjelman kayttttarkoituksiksi on ilmoitettu kaapeleiden ja putkistojen paikkatiedon tutkimuk-
set. Ohjelmiston avulla kaikuluotaintallenteista pystytdan maarittdmaan myds syvyydet. (SonarTRX
b) Ohjelmisto tukee Humminbirdin DAT- tiedostoja, Lowrancen SLG, SL2 ja SL3 tiedostomuotoja

seka Garminin RSD tiedostoja. Ohjelma tukee my6s useita muita tiedostomuotoja. (SonarTRX, 2022)

Ohjelmistoon pystytaan viemaan viistokaikuluotaintallenteita ja luomaan mosaiikkikuva. Mosaiikkiku-
van luomisen jalkeen ulkoisesti keratyt paikkatiedot voidaan vieda ohjelmistoon ja suorittaa georefe-
rointi. (SonarTRX c¢) Georeferoituun aineistoon on mahdollista luoda pisteita vesistokaapelin sijain-
tiin. Merkinnat sisaltavat pisteiden koordinaatit, jotka on madaritetty hyédyntamalla etdisyytta kulje-
tusta reitista. Georeferoitu kuva sekd alkuperaiset reittipisteet seka luodut pisteet on mahdollista
vieda ohjelman ulkopuolelle monissa tiedostomuodoissa. Reittipisteet ja pisteet on mahdollista vieda

koordinaatteineen muun muassa erilliseen CSV-tiedostoon. (support@sonartrx.com, 2023)

Ohjelman ominaisuuksiin kuuluu luotainanturin ja GNSS-laitteiston asennussijaintien korkeuseron
maarittaminen. Ohjelmassa on mahdollisuus vieda koordinaatit alkuperdisestéd WGS84-koordinaatti-

jarjestelmastd muihin koordinaattijarjestelmiin. (support@sonartrx.com, 2023)

3.4.2 Reefmaster

Reefmaster-ohjelmisto on suunniteltu kalastajien tarpeita huomioiden. Ohjelmistolla pystytédan suun-
nittelemaan reitteja, luomaan syvyyskarttoja ja avaamaan viistokaikuluotaimen tallenteita seka luo-
maan mosaiikkikuvia. Listattuihin kayttotarkoituksiin ei kuulu kartoittaminen. Ohjelmistolla avattaviin
tiedostomuotoihin kuuluvat Lowrancen ja Humminbirdin laitteistojen tallennusformaatit. (Reefmaster
a) Tiedostojen tuonnin yhteydessa kdyttdja pystyy madrittdmaan luotausmateriaalin korjaukseen
vaikuttavat tekijat kuten veden lampdtilan seké makean tai suolaisen veden. Muita maaritettavia

ominaisuuksia ovat kaytettavat yksikét, aikavyohyke seka koordinaattien ilmaisumuoto. (Reefmaster

a)

Ohjelmistossa on ominaisuus, jolla pystytaan tuomaan ulkoisen GNSS-laitteiston keradmaa paikka-
tietoa. Ulkoisesti keratyn paikkatiedon avulla mosaiikkikuvan georeferointi ei kuitenkaan ole mahdol-
lista Reefmaster-ohjelmiston avulla. (Reefmaster a) Mosaiikkikuvaan pystytadn maarittamaan reitti-
pisteitd, jotka sisaltavat WGS84-koordinaattijarjestelman mukaisen koordinaatin desimaaliasteina

kuuden desimaalin tarkkuudella. Reittipisteitd voidaan lisata kaapelin kulkemalle reitille.
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Mosaiikkikuva pystytdadn viemaan useaan tiedostomuotoon, jonka jdlkeen georeferointi pystytdaan
tekemaan toisessa ohjelmistossa. Ohjelmasta ulos viety mosaiikkikuva sisaltda lisatyt reittipisteet
koordinaatteineen. Ohjelmasta on mahdollista viedd myos vain lisatyt seka luotauksen aikana muo-

dostuneet reittipisteet CSV-tiedostoon koordinaatteineen ilman mosaiikkikuvaa.

Reefmaster tukee reaaliaikaista tiedonkeraamistd, mutta reaaliaikainen tiedonkera@minen rajoittuu
ainoastaan paikkatiedon ja syvyystiedon keraamiseen. Viistokaikuluotaintallenteita ei ole mahdollista
kerdta reaaliaikaisesti ohjelmiston avulla. (Reefmaster a) Taman takia reaaliaikainen tiedonkerdami-

nen Reefmaster-ohjelmistolla ei sovellu vesistokaapeleiden kartoittamiseen.

Reefmaster-ohjelmistoon on tulossa paivitys, jonka avulla georeferoinnin tulisi olla mahdollista ohjel-

man sisalla. Paivityksen tarkkaa julkaisuajankohtaa ei kuitenkaan ole ilmoitettu. (Matt, 2021)

3.4.3 Koordinaattien kasittely

Maakaapeleiden kartoittamisessa kerattévat paikkatietopisteet kasitelladn 3D-Win-ohjelmistolla. Oh-
jelmistoon voidaan tuoda kaikuluotaintallenteista muodostettu CSV-tiedosto, jolloin maakaapeleiden
ja vesistOkaapeleiden paikkatietopisteet on mahdollista yhdistaa. Yhdistamisen jalkeen paikkatiedot

voidaan vieda verkkotietojarjestelmaan.

Ennen pisteiden yhdistamista vesistdkaapeleiden paikkatietopisteitd tulee muokata. CSV-tiedostosta
tuodut pisteet ovat WGS84-koordinaattijarjestelmén mukaisia koordinaatteja, joten koordinaattijar-
jestelma tulee muuttaa. Koordinaattijarjestelmaa voidaan muuttaa automaattisesti formaattimuunti-

men avulla, jolloin koordinaatit saadaan EUREF-TM35FIN-jarjestelman mukaisiksi.

SonarTRX-ohjelmistosta tuotu CSV-tiedosto sisaltad GNSS-antennin asennuskorkeuden suhteen
kompensoidut z-koordinaatit, jotka voidaan vieda N2000-korkeusjarjestelmén mukaisiksi koordinaa-
teiksi. Kaapelin z-koordinaatti on mahdollista ilmoittaa véahentdmalla luodattu vesistdonsyvyys kom-

pensoidusta z-koordinaatista.
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POHDINTA

Ennen vesistokaapeleiden kartoituksen aloittamista pitaa harkita uudelleen, kuinka paljon kartoitus-
laitteistoa tullaan hyédyntamaan tulevaisuudessa. Laitteiston tulevan kdytontarpeen avulla pystytdan
maarittamaan tarkka budjetti. Tarkan kdyttétarpeen ja budjetin avulla on mahdollista hankkia kayt-

toon sopiva kartoituslaitteisto.

Ammattikayttéon tarkoitettujen luotainantureiden tarkkuutta ja soveltamista on testattava kaytan-
nossd. Monikeilaluotaimella tehtavassa kartoituksessa luodattaessa pohjaa kaapelin suuntaisesti mo-
nikeilaluotaimen tarkkuus voi aiheuttaa ongelmia kaapelin havaitsemisessa. Monikeilaluotainten suu-
ren korkeussuuntaisen tarkkuuden ansiosta kaapeleita on mahdollista kartoittaa luotaamalla poikit-
taissuuntaisesti kaapeliin ndhden. Talla tavalla luodattaessa kaapelin luoma korkeussuuntainen vaih-

telu on mahdollista erottaa luotausmateriaalista helpommin.

Viistokaikuluotaimen kayttamisessa on harkittava hinattavan ja kiintedasti asennettavien antureiden
hy6tyja ja haittoja sekd varmistua kuinka paljon kuvat ovat vaaristyneita. Kiintedsti asennettavan
viistokaikuluotaimen resoluution tarkkuuden heikkeneminen, kun luodataan syvassé vesistossa, pitaa
selvittad. Kiinteasti asennettavat anturit on mahdollista kiinnittda tankoon, joka mahdollistaa luotai-
nanturin upottamisen syvemmalle. Tutkimuksissa ei oteta kantaa luotainanturin luomien vaaristy-
mien suuruuteen, kun vesistdnpohja on kalteva tai korkeus vaihtelu on suurta. Viistokaikuluotaimen
kayttdminen vesistokaapeleiden kartoittamisessa lisdéa myos tarvittavien luotainantureiden maaraa,

koska viistokaikuluotaimen avulla ei pystyta maarittdméaan kaapelin asennussyvyytta.

Paddyttaessa kalastuksessa kaytettévien antureiden kayttdmiseen pitda testata antureita ja laitteis-
toja. Luotainantureiden realistisesta resoluutiosta saatava tieto vaihtelee eri tietoldhteissa seka kayt-
tajakokemuksissa. Taman takia laitteiston soveltaminen kyseisessa kayttétarkoituksessa ja kaytto-
kohteissa voidaan varmistaa vain testaamalla. Testauksessa pitaa selvittda luotainantureiden todelli-
nen resoluutio, mahdolliset vaaristymat seka georeferoinnin tarkkuus. Luotainanturit on mahdollista
asentaa ammattikayttdon tarkoitettujen luotainantureiden tapaisesti tankoon, joka mahdollistaa luo-

tainanturin upottamisen syvemmalle.

Kompensoinnissa kdytettdvien antureiden tarpeellisuutta on arvioitava. Kartoittaminen on mahdol-
lista ajoittaa siten, ettd veden pinta on mahdollisimman tyyni. Talléin aallokon aiheuttamat aluksen
heilahtelut ja vaaristymat on minimoitu. Antureiden avulla tehtavan kompensoinnin tuoma lisahydty
jaa minimaaliseksi, koska maarayksessa M71 madritetty kartoituksen tarkkuuden virhemarginaali on
suhteellisen suuri. Luotainantureiden vaaristymia on mahdollista kompensoida luotaamalla kaapeli

useaan kertaan eri puolilta.

Valmiiden laitteistojen kayttémisen lisaksi on mahdollista kehittaa luotaukseen tarkoitettu miehitta-
matdn alus, joka vastaa vaadittuja ominaisuuksia. Vaadittuihin ominaisuuksiin on mahdollista lisata
muun muassa vian etsintdan tarkoitettuja komponentteja. Kehitysty6llda on mahdollista leikata kus-
tannuksia ammattikdyttéon tarkoitettujen alusten hintaan verrattuna seka liséta kalastuksessa kay-

tettavien laitteistojen tarkkuutta muun muassa karttaplotterin luomien rajoitusten osalta.
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5 YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia mahdollisia menetelmia vesistokaapeleiden kartoituksessa seka
tuottaa suuntaa antava aineisto mahdollisista tavoista, joilla vesistékaapeleiden kartoittamista voi-
daan toteuttaa tilaajayrityksen toimesta. Kartoittamisen kehittamisessa tavoitteena on miehittamat-

tomalla aluksella suoritettava kartoittaminen, joka huomioitiin opinnaytetyon tutkimustuloksissa.

Tyon tekemisessd haastavuutta toi kaikuluotainlaitteistojen ja miehittdmattomien aluksien ominai-
suuksien tutkiminen seka kalastuksessa kaytettavien kaikuluotaimien hyddyntaminen kartoittami-
sessa. Kaikuluotainlaitteistoista ja miehittdmattomista aluksista saatava tieto on rajallista ja painot-
tuu myynti-ilmoituksissa esiin tuotuihin ominaisuuksiin. Myynti-ilmoituksissa esiin tuodut ominaisuu-
det ovat paasaantoisesti luotu mahdollisimman positiivisen ja laadukkaan kuvan antamiseksi. Taman

vuoksi laitteiston todellisen sopivuuden arvioiminen kyseisessa kaytttétarkoituksessa on haasteellista.

Kalastuksessa kaytettdvien kaikuluotaimien hyédyntaminen vesistokaapeleiden kartoittamisessa oli
ammattikayttdéon tarkoitettuja laitteistoja haasteellisempaa. Antureista saatava tieto perustuu paa-
asiallisesti kayttajakokemuksiin, joten todellisesta tarkkuudesta ei ole saatavilla tarkkaa tietoa. Kalas-
tuksessa kaytettavien luotainlaitteistojen paikannuksen tarkkuus ja georeferoinnin suorittaminen

muodostuivat tydn aikana haasteellisiksi toteuttaa yksinkertaisella ratkaisulla.

Kokonaisuudessaan tydn toteutus sujui hyvin ja aikataulun mukaisesti. Jatkokehitysideana on tutkia
kayttotarkoitukseen sopivin luotainanturi ja siihen liitettava laitteisto. Luotainanturin tutkimisessa
tulee selvittad, rajoittaako jokin luotainanturi vesistokaapeleiden kartoittamisen tarkkuutta yli sallit-
tujen rajojen. Kalastuksessa kaytettdvien luotainlaitteistojen GNSS-jarjestelmén tarkkuus ja georefe-

roinnin tarkkuus taytyy myos selvittaa.
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