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1. Johdanto

Yleiset fysikaaliset teoriat merien virtauksista kehitettiin 1900-luvun alussa, kun
Helland-Hansen sovelsi Vilhelm Bjerknesin epahomogeenisen fluidin kiertoliikkeen
teorian valtameriin (Bjerknes (1898) seké Sandstrom ja Helland-Hansen (1902), ku-
ten siteerattu Sverdrup et al., 1942), Vagn Walfrid Ekman kehitti teorian tuulen
ajamista virtauksista (Ekman et al., 1905) ja Rossby sovelsi virtausmekaniikan tu-
loksia merien dynaamisten ongelmien ratkaisemiseksi (mm. Rossby ja Montgomery,
1935 sekd Rossby, 1938). Samoihin aikoihin ilmeni tarve kehittyneemmille mene-
telmille mitata merien virtauksia. Monien merien dynamiikkaan liittyvien proses-
sien ymmartaminen vaatii pitkaaikaisia ja tarkalla resoluutiolla tehtyjé mittauksia
kolmiulotteisesta virtauskentasta. Tallaisten mittausten keston tulisi olla vihintaan
viikosta jopa vuosiin ja ulottua vertikaalisuunnassa metristd kymmeniin metreihin
(Joseph, 2014).

Ensimmaiset virtausmittaukset tehtiin kirjaamalla laivojen ajelehtimisnopeuk-
sia suhteessa tahtitieteellisiin havaintoihin (Sverdrup et al., 1942). Nykyisin yhé&
kaytetdan téllaisia Lagrangen menetelmélld toimivia virtauksen mukana ajelehtivia
mittalaitteita, jotka nyt tosin pystyvit itsenaisesti ilmoittamaan sijaintinsa satel-
liiteille ja voivat nain edeta kauas avomerille. Virtausmittauksissa hallitsevaan ase-
maan ovat kuitenkin paésseet kiintedssa pisteesséd, Eulerin menetelmallé, mittaavat
laitteet. Aluksi téllaiset mittarit olivat ldhinnad mekaanisia laitteita, joista tunne-

tuimpia lienevat 30-luvulla paljon kaytetty Ekmanin virtausmittari, seka 50-luvun
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lopulla kehitetty, ensimmaiseksi todella kayttajaystéavalliseksi virtausmittariksi luon-
nehdittu, Aanderaan RCM (Roottor Current Meter) mittari (Thomson ja Emery,
2014).

Puhtaasti mekaanisilla virtausmittareilla on kuitenkin korkeat kynnysarvot
virtausmittausten suorittamiselle, seka rajoitettu taajuusvaste. Ne eivat pysty mit-
taamaan kaikkein pienimpia virtauksia, silla heikon virtauksen aiheuttama impuls-
si ei ole kyllin voimakas roottorin liikkuttamiseen, eivatka laitteet kesta kaikkein
voimakkaimpia virtauksia. Naiden rajoitusten johdosta tuli tarve kehittda nopeasti
reagoivia ei-mekaanisia virtausmittareita. Nykyisin tarjolla onkin runsas valikoima
sihkomekaaniikkan, akustiikkaan, lasereihin ja lamposensoreihin perustuvia mitta-
reita, joista kukin soveltuu parhaiten varsin erilaisten olosuhteiden mittaamiseen.
Akustiset, Doppler siirtyméén perustuvat, virtausmittarit ovat ylivoimaisia halut-
taessa mitata hyvin laajoja merialueita kerralla hyvinkin kaukana varsinaisesta mit-
talaitteesta, silla dani, toisin kuin esimerkiksi laser, pystyy etenemaan merissa huo-
mattavia matkoja. Mittalaitteen ollessa kaukana varsinaisesta mittauspisteesta voi-
daan samalla kiertda Euleriaanisten virtausmittareiden ongelma, jossa laite itsessaan
haittaa virtausten etenemisté, eivatka laitteen itsensé kallistumiset ja liikehdinnét
vaikuta yhté voimakkaasti mittausten luotettavuuteen. (Joseph, 2014.)

Ensimmaiset suomalaisten [tamerella tekemat virtaumittaukset aloitettiin ai-
van 1900-luvun alussa. Talloin virtauksia mitattiin purjehduskaudella avoimelle me-
relle ankkuroiduilta majakkalaivoilta. Vuoteen 1907 asti mittaukset olivat vain ha-
vaintoja virtaussuunnasta. Tamén jalkeen mittausjérjestelmia kehitettiin ja vuodes-
ta 1909 lahtien virtauksien suuntaa ja voimakkuutta mitattiin jo kolmelta eri syvyy-
deltd kolmesti paivisséi useiden eri majakkalaivojen toimesta (Witting, 1912a). Ma-
jakkalaivojen virtausmittauksia hytdynsivit mm. Witting (1912b), Palmén (1930)
ja Hela (1952). Majakkalaivojen kdyton hiivuttua, virtausmittaukset ovat Itamerella

olleet lahinna hankekohtaisia. Esimerkiksi 70-luvulla suoritettiin muutama suurempi
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virtausselvitys, kun kiinnostuttiin Saaristomeren virtausoloista alueen kdyton kehi-
tyksen suunnittelun tarpeisiin (Virtaustutkimuksen neuvottelukunta, 1979) ja kar-
toitettiin Loviisan ydinvoimalan l&hialue (Korhonen, 1975). Virtauksia lisaksi tutkit-
tiin lyhyempien projektien sivutuotteina (mm. Alenius, 1983). Tutkimus kuitenkin
suoritettiin pdaosin mekaanisilla laitteilla ja tyypillisesti vain kolmelta tunnetulta
syvyydelta. Akustisten virtausmittareiden kehityksen myo6ta mahdollistui ldhes koko
vesipatsaan virtausprofiilien mittaus.

[lmatieteen laitoksella on vuodesta 1998 lahtien runsaasti akustisella virtaus-
mittarilla (ADCP) hankekohtaisesti tehtyja virtaushavaintoja Suomenlahdelta ja
Saaristomerelta. Mittausten kaytettavyytta tutkimuksessa on rajoittanut virtaus-
havaintojen automaattisten laaduntarkastusmenetelmien puute. Téassa pro gradu -
tutkielmassani kehitin osin automatisoidun virtausmittausten laaduntarkastusmene-
telmén kéyttden esimerkkidatana Saaristomerelld Lovskarin risteyksessé (Kuva 4.1)
vuonna 2013 suoritettuja mittauksia. Kaytetty laaduntarkastusmenetelma perus-
tuu vahvasti tuotteen valmistajan suosituksiin (Symonds, 2006) seké kirjallisuudes-
sa paljon kiytettyyn Book et al. (2007) -raporttiin. Tyossa esitelladn myos laitteen
kriittisimmat mittausperiaateet, jotta kdytetyt laatukriteerit olisivat ymmaérretta-

via.
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2. ADCP

ADCP on akustinen virtausprofiilimittari, joka maarittdaa virtauksen nopeuden pys-
typrofiilin laitteen ldhettdmén dénisignaalin paluusignaalin taajuuden muutoksesta.
Taméa muutos johtuu danisignaalin doppler-siirtymastéa, joka syntyy signaali lahes-
tyessa liikkeessa olevaa sirottajaa ja sitten sirotessa liikkuvasta kohteesta takaisin
kohti mittalaitetta (Kuva 2.1). ADCP mittaa siis kaksi kertaa doppler-siirtynyttéa

signaalia. Téma taajuuden muutos voidaan esittda yhtalolla 2.1:
Fp =2Fs(v/c). (2.1)

Fp kuvaa doppler-taajuuden muutosta, Fg ddnen taajuutta, kun mikaéan ei liiku, v
suhteellista nopeutta danen lahteen ja sen vastaanottajan vélilla ja ¢ valonnopeutta.

(RD Instruments, 2011.)

2.1 Mittalaite

Tyossa keskitytadn erityisesti Teledyne RD Instrument’s:in kehittdmien ADCP-
laitteiden toimintaan ja mittausperiaatteisiin. Teledyne RD Instruments on yksi van-
himmista ja yleisimmin kéytetyistda ADCP-mittalaitteiden valmistajista, joten lait-
teen toiminnasta on tehty myos useita tieteellisia vertailuja ja analyyseji (Thomson
ja Emery, 2014). Tassa tyossa esitetyt mittaukset on suoritetty kyseisen valmistajan
300 kHz taajuuksisella Workhorse Sentinel -laitteella.

Perinteinen ADCP koostuu kolmesta tai neljasta keraamisesta lahetinvastaa-
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Kuva 2.1: ADCP:n ldhettimen pulssi kokee doppler-siirtymén kahdesti: ensin ldhetyessdén liik-

lahetin

keessé olevia sirottajia ja sitten heijastuttuaan takaisin liikkuvasta kohteesta. Kuva piirretty RD

Instruments (2011) pohjalta.

nottimesta, jotka nimensa mukaisesti lahettévat ja vastaanottavat daniaaltoja. Ne
ovat asetettu 20 tai 30 asteen kulmaan pinnan kohtisuorasta Kuvan 2.2a mukai-
sesti. Laitteen painekoteloon on sijoitettu lahetinvastaanottajien tarvitsemat elekt-
roniset osat, paristo ja laitteen muisti (RD Instruments, 2011). Tyossé tarkasteltu
ADCP ankkuroidaan merenpohjaan kiinnittdmalld se asennusalustaan (Kuva 2.2b).
Asennusalustaan ldhelle on asetettu vapautin (Kuva 2.2¢), jonka avulla mittalaite

saadaan nostettua meresta mittausten loputtua.

2.2 Mittaustarkkuus ja sijainti

ADCP maérittaa virtausnopeudet millimetreina sekunnissa ja antaa virtauksen suun-
nan yhden desimaalin tarkkuudella. Mittaustarkkuus riippuu kalibroinnista anne-
tuista tiedoista, joiden avulla laite laskee ddnennopeuden merialueella. Adnen no-
peus riippuu meren lampotilasta ja suolaisuudesta. Lampotilaa laite mittaa jatku-
vasti itse. Suolaisuus méadaritellédén laitteelle ennen asennushetked (RD Instruments,
2011). Esimerkiksi 5 %ovirhe suolaisuudessa aiheuttaa virtausnopeuksiin noin 0,5 %

virheen (RD Instruments, 2001b)
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(a)
(b) (c)

Kuva 2.2: (a) ADCP, (b) ADCP asennusalustaan asennettuna ja (c) vapautin, jonka avulla poh-

jaan ankkuroitu laite nostetaan meresta

Kukin nopeusratkaisu tuottaa ennalta méaéaritellyn maéarédn syvyyssoluja, jol-
loin mittaukset ikdan kuin jaetaan vertikaalisuunnassa osiin (Kpl 2.4). Kukin sy-
vyyssolu kuvaa mittausalueen keskipistetta ja sen antamat arvot ovat painotettu
keskipiste mittauksista syvyyssolun keskipisteen ympariltd. Syvyyssolujen kuvaa-
man alueen todellinen sijainti tulee méarittda asennusalusta, sokean alueen ja sy-
vyyssolujen koon perusteella (Kuva 2.3).

Syvyyssolun todellinen koko riippuu todellisesta ddnennopeudesta vesipatsaas-
sa. Jos keskiméarainen danennopeus alueella on 1 % pienempi kuin laitteen lam-
potilasta ja suolaisuudesta laskema &danennopeus, on myos etdisyys syvyyssoluun
prosentin pienempi kuin sen asetetun syvyyssolun kokoon mukaan tulisi olla (RD
Instruments, 2001b).

ADCP tuottaa nopeusratkaisuja (ensemble) tietyin ennalta méaritellyin aika-
vilein (Kpl 2.5.1). Datasettiin tallennettu aika kullekin néistd nopeusratkaisuista
kertoo, milloin ensimmaéinen signaali mittausjaksossa lahetettiin (RD Instruments,

2001b). Signaaleja lahetetddn tasaisesti koko mittausjakson ajan ja lopussa laite
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Kuva 2.3: Tyypillinen Ilmatieteen laitok-
sen pohjaan ankkuroidun ADCP:n asen-
nus Itdmerelli. ADCP ilmoittaa ensim-
méisen syvyyssolun keskipisteen sijainnin
ja tdmaén jalkeen seuraavien syvyyssolujen
keskipiste on aina ilmoitetun syvyyssolun
koon padssa edellisesta (tdssd 1 m). Jot-
ta mittausten todellinen etéisyys pohjasta
voidaan tietdd, asennusalustan ja -ketjun
koko kirjataan asennuksen yhteydessa tal-
teen. Kuvan esimerkkimittauksen (Lovské-
rin ristin mittaus, kpl 4) tapauksessa en-
simmaédisen syvyyssolun lukuarvot on siis
mitattu noin 5 metrin etdisyydeltd pohjas-

ta.

coonesyvyyssolu [

N 2.syvyyssolu /o Im
o Lsyvyyssolu /o /o
A
3,21 m
"/ sokeaalue E
L SR |
] 492m
0,81 m
,,,,,,,,,,,,,, |
A
0,90 m
asennusalusta vapautin

kéayttda aikaa mittausten kasittelyyn (Kpl 2.5.1). Lopulta tuotetun nopeusratkaisun

keskipiste on ajallisesti perakkaisten

aloitusaikaan péin.

2.3 Nopeusvektorien

aikaleimojen keskipisteessa painottuen hieman

maaritys

ADCP:n ldhettdmé aénisignaali heijastuu takaisin vastaanottimeen erilaisista vir-

tauksen mukana kulkevista sirottajista. Nama sirottajat, kuten sedimentti, detritus

ja eldinplanktoni, pdaasiassa ajautuvat veden horisontaalivirtauksen mukana, joten

niiden liikeen voidaan olettaa kuvaavan ympéroivian veden virtausta. ADCP:n toi-

mintataajuuksilla péaasiallisina sirottajina toimivat 1 millimetrin kokoluokkaa ole-

vat eldinplanktonit, mutta myos voimakkaat tiheysgradientit voivat aiheuttaa heik-

koa signaalin takaisin sirontaa. (RD Instruments, 2011.)
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Kuva 2.4: ADCP:n vastaanotin pystyy mittaamaan vain ldhetinvastaanottimen suuntaisen vir-

tauskomponentin eli nopeuden v, = v cos(0). Kuva on piirretty RD Instruments (2011) pohjalta.

ADCP rekisterti ainoastaan sen vastaanottimiin suoraan takaisin heijastu-
neen osan aanisignaalista ja ainoastaan keilan séteen suuntainen liike voi aiheuttaa
doppler-siirtymaé signaaliin. Niinpé siirtymé riippuukin nopeuden keilan suuntai-

sesta komponentista, jolloin Kaava 2.1 muuttuu muotoon:
Fp =2Fg(v/c) cos(0), (2.2)

jossa © on kulma virtauksen nopeusvektorin ja ADCP:n vastaanottimen keilan vé-
lilla (Kuva 2.4). Néin siis saadaan virtauksen yksi nopeuskomponentti. (RD Instru-
ments, 2011.)

Kolmiulotteisen virtausvektorin maérittamiseksi tarvitaan vahintédan kolme l&-
hetinvastaanotinta, joiden komponentit yhdistamalla ja trigonometrisia relaatioita
kayttamaélla saadaan lopulta horisontaali- ja vertikaalikomponentit nopeusvektorille.
Yksi pari lahetinvastaanottimia tuottaa yhden virtauksen nopeuden horisontaali- ja
vertikaalikomponentin. Toinen pari toiset vastaavat komponentit. Néin siis saadaan
kaksi horisontaalikomponenttia, joiden vélinen kulma tiedetaén lahetinvastaanotti-
mien kulmasta, ja kaksi vertikaalinopeuden arvoa. Kolmiulotteisen nopeusvektorin
saa siis jo kolmella vastaanottimella. ADCP:ssé on kuitenkin yleensé myo6s neljas
vastaanotin, joka mahdollistaa virtauksen laaduntarkkailun virhenopeuden (error
velocity, Kappale 3.3.6) avulla. (RD Instruments, 2011.)

ADCP:n keilat mittaavat todellisuudessa eri pisteitd ja ndméa pisteet ovat sita
kauempana toisistaan, mita kauempana mittauspiste on mittalaitteesta. Jotta néista

komponenteista voidaan laskea yksi aluetta edustava nopeusvektori, tulee virtauk-
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sen olla alueella horisontaalisesti homogeeninen. Tama oletus on yleenséd toteutuu
merissd, joissa ja jarvissd (RD Instruments, 2011), mutta vaaristyneiden tilanteiden
valttamiseksi laite myos jatkuvasti seuraa sen toteutumista erilaisin menetelmin,

joita késitellddn tarkemmin kappaleessa 3.3.

2.4 Pystyprofiilien muodostus

ADCP:n merkittavin ominaisuus, joka erottaa sen muista virtausmittareista, on sen
kyky mitata koko vesipatsaan virtausprofiili yhdelld mittalaitteella. ADCP:té voisi
kuvata rivistoksi padllekkaisid virtausmittareita, jotka on asetettu tasaisien véli-
matkojen padhan toisistaan. Mutta sen sijaan, ettd se mittaisi virtausta yksittai-
sessa pisteessd, se kerda tietylld laajemmalta etaisyydelta saapuvat signaalit ja kes-
kiarvoistaa niiden nopeusratkaisuista yhden nopeuden arvon. Naita alueita, joiden
paluusignaalit ADCP prosessoi yhteen, kutsutaan syvyyssoluiksi.

Syvyyssolu muodostuu lahettamalla dénipulsseja (pings) tietyin véliajoin ja ja-
kamalla paluusignaali sen matka-ajan mukaan syvyyssolujen suuruisiin osiin (Kuva
2.5). Ajan ja paikan suhteen saadaan lopulta salmiakin muotoinen kuvio signaalin
kulusta. Talta Kuvaan 2.5 soluiksi merkityilta alueilta lasketaan kunkin syvyysso-
lun virtauksen arvot, jotka perustuvat paluusignaalin intensiteettiin. Mittauksista
suurin osa tulee syvyyssolun keskipisteen laheisyydesta, joten mittauksista annettu
virtauksen arvo on todellisuudessa painotettu keskiarvo solun keskipisteen ymparil-
l1a. Solut menevéit hieman lomittain, joten vierekkaisilla soluilla on aina vahintaédn

noin 15 % korrelaatio keskendén. (RD Instruments, 2011.)

2.4.1 Reuna-alueet

ADCP kokee suuresta kattavuudestaan huolimatta selvia rajoituksia mittausprofii-

lin yla- ja alarajoilla. Voimakkaat tiheydenmuutoskerrokset, eli niin satotut kovat
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[\

Etaisyys ADCP:sté

Kuva 2.5: Syvyyssolun mééritys signaalin paluuajan perusteella. Aika-etdisyys -akseleille on mer-
kitty ldhtevén signaalin alku ja loppuaika sekd kunkin syvyyssolun paluuajat aika-akselilla. Katko-
viivat kuvaavat syvyyssolujen keskipisteitd, joiden ympéristostd suurin osa mittauksista on saatu.
Pienemmilld katkoviivoilla merkityt solut kuvaavat aluetta, jolta heijastuessaan signaali tuottaa

mittauksia kullekin syvyyssolulle. Kuva piirretty RD Instruments (2011) pohjalta.

pinnat, héiritsevat paluusignaaleja mittausten ulottuessa merenpintaan tai -pohjaan
asti. Lisaksi signaalin lahettdmisen aiheuttama jalkivardhtely (ringing) estdé kelvol-
listen mittausten saamisen heti vastaanottimien juurelta. (RD Instruments, 2011).
Nama tekijat voivat helposti pienentad mitatun vesipatsaan laajuutta niin, etta esi-
merksiksi 60 metria syvastéd vesipatsaasta jaa jopa 10 metria mittausten ulkopuolel-
le.

ADCP ei mytskaédn pysty mittaamaan loputtoman syvia vesié, silla danisignaa-
li heikkenee vedessé edetessadn. Efekti on voimakkaampi suolaisessa kuin makeassa
vedessd, johtuen kemiallista reaktioista. Riippuen laitteen mittaustaajuudesta, sig-
naali saavuttaa jollain syvyydella pisteen, jossa se ei enda saa kyllin voimakasta
paluusignaalia analysoitavaksi. Pienempitaajuuksilla mittalaitteilla taméa kattavuus
on suurempi kuin suurtaajuuksisilla laitteilla. Eri taajuuksien véalinen vaihtelevuus

kattavuudessa on havainnollistettu Taulukossa 2.1. Lisédksi sirottajien puutteen on
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havaittu pienentavén laitteen mittauslaajuutta. (RD Instruments, 2011).

Taulukko 2.1: Nimellisid arvoja eri taajuuksisten mittarien jalkivarahtelyn laajuudesta ja kat-
tavuudesta vesipatsaassa. Jalkivirdhtelyn arvot ovat laitteen valmistajan suosittelemia minimeja
ilmion laajuudelle ja signaalin kantavuusarvot suuripiirteisid maksimeja laitteen signaalin ulottu-

vuudelle. (RD Instruments, 2011)

Taajuus | Jalkivardhtely | Signaalin kantavuus
75 kHz 6 m 700 m

150 kHz 4 m 400 m

300 kHz 2 m 120 m

600 kHz 1m 60 m

1200 kHz 0,5m 25 m

Sivukeilan aiheuttama hairio

Ideaalitilanteessa ADCP lukee vain siihen suoraan takaisin sironnutta signaalia
(Kpl 2.3), mutta paluusignaalin kanssa saman aikaisesti vastaanottimeen saapuu
myoOs muista suunnista ja lahettimista takaisin heijastuneista sivukeiloja (side lo-
be). Yleensa téllaiset sivukeilan signaalit ovat varsinaista signaalia (main lobe) hei-
kompia ja mittalaite pystyy erottamaan oikean signaalin, jota se kayttda lopulta
nopeusvektorien laskemiseen. On kuitenkin tilanteita, joissa muilta kerroksilta tu-
levan voimakkaan signaalin sivukeila on voimakkuudeltaan sellainen, ettei sita voi
erottaa varsinaisesta padkeilasta. Téllaiset tilanteet ovat usein vaistamattomia ja
data taytyy tunnistaa ja hyldtd. (RD Instruments, 2011)

Laiteen lahelld mittauksia haittaava jalkivarahtely (ringing) syntyy, kun aani-
signaali osuessaan laitteen metallisosiin tai asennusalustaan aiheuttaa voimakasta
sivukeilaa mittauksiin. Témén sivukeilan energia aiheuttaa varahtelya lahetinvastaa-

nottimen metalliosassa ADCP:n lahettamaélla taajuudella. Mikali ADCP vastaanot-
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taa signaalia jalkivarahtelyn aikana se saa oikean nakoisté signaalia, joka on kuiten-
kin sekoitus virtauksen signaalista ja jalkivarahtelystd (RD Instruments, 2011). J&l-
kivarahtely ei ole Dopplersiirtynytta, jote se vaaristaa mittauksia kohti nolla-arvoa.
Tésta johtuen ADCP:t aloittavat signaalin vastaanottamisen vasta hetken signaalin
lahettamisen jalkee, kun signaalin jalkivaradhtely on jo ehtinyt loppua. Vastaanot-
tamisen alkaminen myohemmin aiheuttaa kuitenkin sokean alueen mittalaitteen ja
ensimmaisen syvyyssolun véliin (Kuva 2.3). Sokean alueen koko riippuu useista te-
kijoista, kuten syvyyssolujen koosta ja asennusalustan mallista, mutta merkittavin
tekija on laitteen mittaustaajuus, joka seurauksena sokea alue voi vaihdella puoletta
metristd kuuteen metriin (Taulukko 2.1). (RD Instruments, 2011.)

Voimakkaat tiheydenmuutoskerrokset, esimerkiksi siirryttaessa merivedesté il-
maan, voivat aiheuttaa niin voimakkaan sivukeilan, ettd ne haittaavat signaalin lu-
kemista useamman syvyyssolun verran. Tallainen voimakas kaiku voi saapua vas-
taanottimeen samaan aikaan kun pinnan ldheisen heijastajan aikaansaama kaiku,
jolloin pinnan laheinen heijastus muuttuu kéyttokelvottomaksi. Nain ollen my0s-
kadn aivan pinnan laheisimpid syvyyssoluja ei pystyta luotettavasti mittaamaan.
Tallaisten alueiden arviointia kaydaan tarkemmin lapi kappaleessa 3.2.2.

Kayttokelvottoman kerroksen paksuus mittausten ylérajalla riippuu lahetin-
vastaanottimien kulmasta. ADCP, jonka lahetinvastaanottimet on asetetty 20° kul-
maan, menettdd noin 6 % pinnanliheisista mittauksista, kun taas 30°:nen ADCP
menettid jopa 15 prosenttia. Toisaalta 30° ADCP:n keskihajonta on noin puolitoista

kertaa pienempi kuin ldhemmés pintaa nédkevin. (RD Instruments, 2011.)

2.5 Mittausten virhe ja keskiarvoistus

Yksittéista paluusignaalia ei voida sellaisenaan kayttaéd virtauksen tutkimiseen, silla
niiden virhe on liian suuri. Virtausmittauksen epavarmuus muodostuu satunnaises-

ta virheestd ja tilastollisesta harhasta (bias). Satunnaisella virheelld tarkoitetaan
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mittaustulosten satunnaista vaihtelua. Koska satunnainen virhe ei korreloi signaa-
lista toiseen, tulosten keskiarvostaminen pienentéa virheen keskihajontaa suhteessa
keskiarvostettujen mittausten lukumaaréan neliojuuren. Tama ei kuitenkaan vaiku-
ta harhan suuruuteen. Harhalla tarkoitetaan eroa todellisen ilmion ja mitattujen
arvojen vililla. Keskiarvostusta onkin jarkevia tehdé vain niin kauan, kun satun-
nainen virhe on yha harhaa suurempi, silla tamén jalkeen keskiarvostaminen ei enda
pienenna kokonaisvirhetta. (RD Instruments, 2011.)

Keskiarvon laskeminen useista aanipulsseista (ping) tietylld alueella pienentaa
paikallista aliasingialja sen vaikutus on verrattavissa kohinan kasvuun mittauksen
matalammilla taajuuksilla. ADCP:n syvyysolut ovat aina tasaisen vilimatkan pééssa

toisistaan, mika helpottaa datan prosessointia.

Taulukko 2.2: Laitteen taajuuden, valitun syyvyyssolun koon (eli resoluution) ja yksittaisen 14-
hetetyn signaalin keskihajonnan vaikutukset toisiinsa. Korkeataajuuksisen laitteen signaalin kes-
kihajonta on samaa resoluutiota kiyttdessd pienempi kuin matalataajuuksisella laitteella, mutta
tarkempi korkeataajuuksinen ADCP kykenee mittaamaan kokonaisuudessa pienemmén kokoisen

vesipatsaan (laajuus). (RD Instruments, 2013)

Solun koko 1200 kHz 600 kHz 300 kHz
Resoluutio | Laajuus | Keskihajonta | Laajuus | Keskihajonta | Laajuus | Keskihajonta
0,25 m 11 m 14,0 cm/s
0,50 m 12 m 7,0 cm/s 38 m 14,0 cm/s
1m 13 m 3,6 cm/s 42 m 7,0 cm/s 83 m 14,0 cm/s
2m 15 m 1,8 cm/s 46 m 3,6 cm/s 93 m 7,0 cm/s
4 m 51 m 1,8 cm/s 103 m 3,6 cm/s
8 m 116 m 1,8 cm/s

Virheen koko riippuu sekéd mittalaitteen sisdisista ettd ulkoisista tekijoisté.

! Aliasing on ilmid, jossa aikasarjaa pidemmét taajuussignaalit ndyttiavit matalataajuuksisilta

signaaleilta ja nain vaaristavit mittauksia.
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Mittalaiteesta johtuvia, eli sisdisia, tekijoitd ovat ADCP:n taajuus, syvyyssolujen
koko, keskiarvostettujen signaalien lukumaéra ja keilojen geometria. Syvyyssolujen
koon ja laitteen taajuuden vaikutusta on havainnollistettu Taulukossa 2.2. Naihin
voidaan vaikuttaa laitteen ohjelmoinnin yhteydessé, ennen kun se asetetaan mereen
mittaamaan. Ulkoisesti mittauksien virheeseen voivat vaikuttaa muun muassa tur-
bulenssi, sisdiset aallot ja mittalaitteen liike. Yleensa laitteen sisdiset virhelahteet
ovat kertaluokkaa ulkoisia pienempié, jolloin ulkoisilla virheldhteilld on dominoiva
rooli mittaustarkkuudessa. Satunnainen virhe pystytdan arvioimaan ADCP:n tuot-
taman virhenopeuden (error velocity) keskihajonnan avulla. Harha on yleensa alle
10 mm/s ja se riippuu useista tekijoistéa, kuten lampatilasta, virtauksen keskinopeu-
desta, signaalin ja kohinan suhteesta seké keilojen geometriasta. Sen mittaaminen,

kalibrointi ja poistaminen ei ole mahdollista. (RD Instruments, 2011.)

2.5.1 Prosessointisykli

ADCP:n prosessointisykli luo rajoituksia mittausten keskiarvostamiselle, silla se
kuinka useita signaaleja mittalaite pystyy lahettdmaén tietyssa ajassa, riippuu sig-
naalin késittelyajasta. Mittauksen tekeminen vaatii ADCP:1ta viittd vaihetta: kéyt-
téonoton (overhead), ddnipulssin ldhettdmisen, odotusajan, paluupulssin prosessoi-
misen ja levon. (RD Instruments, 2011.)

Kayttoonottovaiheessa laite valmistelee ja prosessoi alijarjestelmia (kompassi,
kello jne.) ja valmistautuu lahettdméén signaalin danipulssin. Pulssin jilkeen ADCP
odottaa pienen hetken laitteen jalkivirahtelyn loppumista. Taman jéalkeen laittee-
seen saapunutta kaikua aletaan vastaanottamaan ja prosessoimaan. Vaiheen kesto
riippuu prosessoinnin luonteesta, syvyyssolujen méaaréasté, ddnen nopeudesta, joka
riippuu lampotilasta, suolaisuudesta ja syvyydestéa, seka laskenta-ajasta. Prosessoin-
ti ja laskenta-aika riippuvat mm. siita suoritetaanko keskiarvostus ADCP:n sisaisellé

ohjelmistolla vai jalkikasittelyssd, halutuista koordinaattimuunnoksista (halutaan-
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ko data maakoordinaatistossa vai esimerkiksi suhteessa ADCP:n keilojen suuntiin)
ja keilan osoitussuunnan korjauksista. Tamén jalkeen ADCP voi menné lepotilaan
ennen uuden kasittelykierroksen alkua paristojen sadstémiseksi. Kun pulsseja on 1a-
hetetty haluttu méaiara ADCP tuottaa mittauksistaan keskiarvon ja tallentaa sen.
Tassa tyossa kasitelladn laitteen sisaisen prosessoinnin jo lapikayneita lukuarvoja.

(RD Instruments, 2011.)

2.6 Laitteen liikkeen seuranta ja sen korjaukset

ADCP mittaa virtauksia suhteessa keilojensa suuntaan ja muuntaa suunnan sitten
haluttuun koordinaatistoon. Koska laite ei pysy taysin paikoillaan se tallentaa tie-
toa havaitusta suunnasta (heading) ja kallistumiskulmistaan (roll ja pitch). Naita ja
trigonometrisia funktioita hyodyntéen laite laskee virtauksen suunnan. Maantieteel-
lisessa koordinaatistossa suunta annetaan idan ja pohjoisen suhteen, misséa vastak-
kaiset suunnat merkitddn negatiivisina, sekd asteina pohjoisesta myotapaivaan (0
- 359,9°). Vertikaalivirtaukset ilmoitetaan "nopeutena ylospain”, jolloin positiiviset
arvot kuvaavat liiketta ylospéin ja negatiiviset alaspéin.

Horisontaalisen pyorimisen seurannalla varmistetaan yhdenmukaisuus suun-
tien muutoksissa. Kallistuskulmien avulla voidaan puolestaan varmistaa horison-
taalisen homogeenisuuden paikkansapitavyys ja tehdé tarvittaessa korjauksia siithen
minké keilan minkékin syvyyssolun arvoja verrataan toisiinsa. Téma ominaisuus
ei tosin ole kaytossa kaikkein vanhimmissa Teledyne RD Instrumentsin laitteiden
ohjelmistoissa (RD Instruments, 2011). WorkHorse pystyy korjaamaan laitteen kal-
listukset 15° asti (RD Instruments, 2001b). Laite paattelee, mitkd syvyyssolut eri
keiloilla ovat samalla tasolla kyseisessa kulmassa ja yhdistdd ne. Menetelma kui-
tenkin pienentad mittausten kattavuutta kaukana mittalaitteesta, silla tiettyihin
syvyyssoluihin ei osu endé riittévasti keiloja (RD Instruments, 2011). Voimakas kal-

listuminen voi lisdksi voimistaa sivukeilan vaikutusta, ja haluttaessa mitata mah-
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dollisimman laheltd meren pintaa, laitteen kallistumiset tulisi minimoida (RD In-
struments, 2001b). Laitteen ankkurointitapa vaikuttaa tallaisten korjausten tarpeel-
lisuuteen. Esimerkiksi lyhyt asennusketju ja pallomainen asennusalusta pienentéavat
kallistumia voimakkaissa virtauksissa.

Tapaa, jolla nelja lahetinvastaanotinta ovat asetettu, kutsutaan Janus-kokoon-
panoksi. Talla kokoonpanolla havaitaan hyvin horisontaalikomponenttien virheita,
jotka johtuvat mittalaitteen liikkeista, kuten kallistumisesta. Tamé johtuu siité, etté
kaksi vastakkaisissa suunnissa olevaa keilaa kumoavat toisensa nopeuskomponentit.
Tarvittaessa laite saattaa joutua muuttamaan syvyyssolujen kokoa eliminoidakseen

kallistuksesta johtuvan virheen. (RD Instruments, 2011.)
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3. Datan laaduntarkastuksen

vaiheet

ADCP:n tallentama tieto mittausprosessista on oleellisessa osassa datan prosessoin-
nissa ja sen laadun tarkastamisessa. Laite kerda tietoa vastaanotetuista paluusig-
naaleista, eri keilojen mittaamien arvojen korrelaatioista ja signaalien intensiteetis-
ta seka ympéaroivista olosuhteista.

Tassd kappaleessa kaydéaan lapi, miten mittalaitteen tallentamaa tietoa voi-
daan hyodyntaa laaduntarkastuksessa, ja keskustellaan, miten hyvat mittaukset ero-
tellaan vahemmén luotettavista. Mittausten prosessoinnista loytyy vain vahan doku-
mentointeja ja tama tyo perustuukin padasiassa laitteen valmistajan lyhyeen raport-
tiin aiheesta (Symonds, 2006), sekd Book et al. (2007) -datanprosessointiraporttiin,
johon useat ldhteet kirjallisuudessa viittaavat.

Mittalaite voidaan asettaa tekeméaédn laaduntarkastus jo mittausvaiheessa aset-
tamalla laitteelle tiukat raja-arvot nopeusratkaisun tuottamiseen. Laite ei kuiten-
kaan tallenna hylkddmidan mittauksia, jolloin mahdollisesti kelvollisia mittauksia
jaa saamatta Varsinainen laaduntarkastus onkin siksi parempi tehdé vasta jalkipro-

sessoinnin yhteydessa.

19
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3.1 DMetadata

SeaDataNet! on luonut suositukset yhteniisille kiytidnnéille muun muassa datan
talletuksen, metadatan ja laatuleimojen suhteen. SeaDataNet (2010) esittaa tarkat
suositukset tallennettavasta metadatasta pohjaan ankkuroiduille ADCP:ille ja nii-
den suositusten pohjalta on tehty taulukko esimerkkitapauksena kaytetyista Lovs-
kérin vuoden 2013 mittauksista (Liite A). Tadméan tyon yhtena tavoitteena on saada
kasitelty datasetti tdyttamaan annetut laatuvaatimukset ja nédin helppokéyttoiseksi

muille osapuolille.

3.1.1 Ohjelmistot

Workhorse ADCP tallentaa mittaukset hexadecimal-ASCII- ja bind4arimuodossa (RD
Instruments, 2001a). Téassa tyossd hyodynnettiin tuotteen valmistajan omaa ohjel-
mistoa, WinADCP:t4, jolla mittaukset voi suoraan purkaa ASCII-tiedostoksi. Oh-
jelmistolla voi hakea halutut parametrit ja tehdé pintapuolisia tarkistuksia mittauk-
sille. WinADCP:n piirtdmien kuvien perusteella voidaan nopeasti tarkastella koko
mittausjakso ennen prosessoinnin aloittamista, kuten Kuvasta 3.1 voidaan nahda.
Néiden kuvien perusteella voidaan mm. alustavasti tarkistaa mittausten varsinaisen
aloitus- ja lopetusajan, merenpinnan korkeuden seka esimerkiksi laitteen sisaisten
korjausten toimivuus. Kaikki laaduntarkastuksessa kaytettavat parametrit saadaan
tasta ohjelmistosta.

WinADCP:sté pystyy tarkistamaan laitteen asetukset ja esimerkiksi mittaus-
ten hylkdykseen kiytetyt raja-arvot (Utilities — file details). Nama laatutarkkailun
kannalta oleelliset tiedot on merkitty koodein, joiden selitykset l6ytyvat mm. RD
Instruments (2001a) -manuaalista. Tuotteen valmistajan ohjelmistolla ei voi kuiten-

kaan tehda laajempaa késittelyd mittausdatalle. Tata tyota varten tein ohjelmiston,

1SeaDataNet on yhteiseurooppalainen infrastruktuuri, jonka tavoitteena helpottaa Eurooppaa

ymparoivilld merilld tehtyjen mittausten saatavuutta.
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Kuva 3.1: Kuvakaappaus RD Instrumentsin WinADCP-ohjelman tuottamasta virtausnopeuden
profiilista Lovskérin mittauksesta. Kuvassa nikyy mitatut syvyyssolut (y-akseli), mitatut pisteet
eli kulunut aika (x-akseli) sekd voimakkuus mm/s:ssa (viriskaala). Mustat alueet kuvaavat ajanjak-
soja, jolloin laite ei ollut meressé ja voimakas piikki virtausvoimakkuuksissa, noin 40. syvyyssolun

kohdalla, osoittaa voimakkaan tiheydenmuutospinnan eli oletetun merenpinnan.

jota hyodynsin laatukriteerien tarkistuksessa ja laatuleimojen luonnissa.

3.2 Datan rajaaminen

Laaduntarkastuksen ensimmaéisessé vaiheessa datasta poistetaan selkedsti vadrat ar-
vot. Tallaisia ovat esimerkiksi tilanteet, joissa mittalaite ei ollut viela meressa tai
se on asetettu mittaamaan niin laajaa alaa, ettd osa sen syvyyssoluista suorittaa
ndennéisid mittauksia merenpinnan ylapuolella ilmassa. Rajatapaukset, kuten asen-
nushetken mittaus, pidetdaéan kuitenkin mukana ja seuraavassa laaduntarkastuksessa

varmistetaan, etté ollaan todella valittu oikeat rajat.

3.2.1 Aloitus- ja lopetusajan maaritys

Mittalaitteen on tapana olla péaalla asennusajanhetkend, sillé silloin sen toiminnasta
voidaan varmistua kaikuja kuuntelemalla. Siksi laite yleensé ohjelmoidaan kéyn-

nistymaédn hyvissé ajoin ennen asennusta. Datasetin alkuun tulee néin lahes poik-
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keuksetta arvoja, jotka eivat ole kdyttokelpoisia mittauksista. Lisaksi laitteen paris-
tot ovat kertakéayttoisid, joten mittaukset ohjelmoidaan loppumaan vasta paristojen
loppuvaiheessa. Néin voidaan saada pidempi aikasarja, mikali laiteen noutoon tulee
viivastyksid. Usein laite kuitenkin noudetaan meresta ennen paristojen loppumista,
joten myos datasetin lopussa on joukko kdyttokelvottomia mittauksia. (Tero Puro-
koski, henkil6kohtainen tiedonanto.) Namé useiden paivienkin mittaiset ajanjaksot
ovat helposti tunnistettavissa datasetista, silld nopeusmittauksia on vain muutamal-
ta syvyyssolulta eivatkd mittaukset korreloi keskenédan.

ADCP mittaa virtauksia myos asennuksen aikana. Télta ajalta saadut mit-
taukset eivat ole edustavia, silla mittalaitteen oman liikkeen aiheuttama dopplersiir-
tymé haittaa signaalien lukua. Yleensa yksi virtausmittaus on otettu varsin pitkan
ajanjakson yli keskiarvostetuista mittauksista (useita minuutteja), jolloin voidaan
melko turvallisin mielin hyodyntaé jo toista naennéisesti onnistunutta mittausta,
ellei asennuksessa ole tullut ongelmia. Esimerkiksi Book et al. (2007) on omassa tut-
kimuksessaan maéarittdnyt ensimmaiseksi luotettavaksi mittaukseksi arviot, jotka
on saatu vahintdan minuutin laitteen pohjaan asennuksen jalkeen. Téllainen aika-
rajaus tietysti vaatii tarkaa tietoa asennustilanteesta. Asennusprosessi nidkyy myos
myohemmin tehtédvassa laadun tarkastelussa selkeésti huonompina arvoina useissa
syvyyssoluissa ja, jos mittalaitteessa on paineanturi, asennus saattaa nakya tavallista
pienempina syvyysarvoina. Mikali vastaavaa kaytostd nakyy myos heti seuraavissa
mittauksissa, on syytéa olettaa asennuksessa olleen ongelmia ja koko mittausprofiilin

tuonakin ajanhetkené olevan epéaluotettava.

3.2.2 Merenpinnan aiheuttama hairio

ADCP ei pysty mittaamaan aivan merenpinnan léheisimpia kerroksia voimakkaan
sivukeilan aiheuttaman hairion vuoksi. Mikéli laitteen kaiku ulottuu merenpintaan

asti se aiheuttaa merkittavimmaén virheen koko datasetissa, silla tietty osa pinnan



3.2. DATAN RAJAAMINEN 23

laheisistd mittauksista on huonolaatuisia. RD Instruments (2011) esittelee kaavan,
jonka perusteella voidaan laskea syvyyssolut, joihin pinnan sivukeilan vaikutus ei

endd ulotu:

Rinaz = H cos(0). (3.1)

R0 on etdisyys mittalaitteesta, jossa sivukeilan hairio vield vaikuta, H on to-
dellinen etéisyys mittalaitteen ldhettimen ja merenpinnan valilla ja 6 on ADCP:n

muuntajan kulma suhteessa merenpintaan.

Merenpinnan korkeuden maaritys

Jotta sivukeilan vaikutusalue voidaan laskea tarkasti, tédytyy laitteen etaisyys me-
renpinnasta tuntea. Merissa pinnan korkeus vaihtelee paikoin voimakkaastikin, jo-
ten sen hetkellinen korkeus tulee tietdd mittausajankohtana. Nain ei paadyta kéyt-
taméan vaaristynytta virtausdataa tai meneteta kayttokelpoisia syvyyssoluja.

Merenpinnan ja ADCP:n etédisyyden pystyy paéttelemédén mittalaitteen pai-
neanturin tai paluusignaalin kaiun maksimi-intensiteetin sijainnin avulla (Kuva 3.1).
Paineanturi sijaitsee ADCP:n lahetinvastaanottimien vélisséd, jolloin sen antama lu-
kuarvo on suoraan yhtdlon 3.1 vaatima H (RD Instruments, 2002). Pinnan kor-
keuden maéaritys paineanturilla on tarkempaa, mutta kaikissa ADCP-laitteissa ei
ole mukana paineanturia, jolloin pinnan korkeuden maéarityksen voi tehdé maksimi-
intensiteettid kayttden. Maksimi-intensiteettimenetelmé toimii kaikilla ADCP:ill4.

Maksimi-intensiteetin avulla méaaritelty merenpinnan korkeus on varsin epa-
tarkka ja resoluutio korkeintaan laitteelle asennetun syvyyssolun luokkaa. Intensi-
teettimaksimi saattaa esimerkiksi hyppiad voimakkaasti muutaman syvyyssolun va-
lilld. Tama johtuu syvyyssolujen muodostusperiaatteesta (Kuva 2.5), jossa syvyys-
solut ovat todellisuudessa hieman lomittain olevia vesipatsaita, jolloin vedenpinta
on vaistamatta vahintaan kahden syvyyssolun maéaritysalueella.

Mittauksissa voi my0s olla alueita, joissa kerroksissa ei ole selkead intensiteet-
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timaksimia (Kuvan 3.1 ensamble 6800) ja maksimiarvo saattaakin 1oytyéd jostain
vesipatsaan sisaltd tai huomattavasti merenpinnan ylapuolelta. Nama arvot eivat
selkeastikadn kuvaa merenpinnan sijaintia ja tulisi jattad tarkastelun ulkopuolel-
le. Erityisesti tallaisia ajanjaksoja silméllapitden voi olla jarkevda verrata mitattuja
merepinnankorkeuden vaiheluita esimerkiksi ldhialueiden mareografien mittauksiin.
Merellé tapahtuneet laitteen resoluutiota suuremmat merenpinnankorkeuden vaih-
telut tulisi ndkyéd myos maksimi-intensiteetin siirtymisena toiseen syvyyssoluun, jol-

loin kédyttokelpoisten syvyyssolujen maéra saattaa kasvaa.

3.3 Laaduntarkastus

Tassa kappaleessa maéritelldédn eri kynnysarvojen perusteella erilaisia laatuleimoja
Taulukon 3.1 mukaisesti. Naméa laatuleimat mukailevat SeaDataNet (2010) suosi-
tuksia ja seuraavat voimakkaasti Symonds (2006) antamia ehtoja. Monissa tutki-
muksissa mittausten laatu on luokiteltu vain hyvéksi ja virheelliseksi (esim. Book
et al., 2007 sekéa Bender ja DiMarco, 2008). Koska tamén tyon tarkoitus on laatia
yleiset laatuleimat Ilmatieteen laitoksen virtausmittauksille, joita voidaan kayttaa
useisiin erilaisiin tarkoituksiin, paatin hyodyntaa Symonds (2006) tapaa, jossa da-
ta tarkastellaan useammalla eri ehdolla, jolloin mm. epéilyttavat arvot eritellian
selkedsti virheellisista. Lisédksi datalle annetaan myos toiset, selittavit laatuleimat
(Taulukko 3.2), josta voi tarkistaa laatuleiman antoperusteen. Ndin myos mittausten
hy6édyntamiseen annetaan myohemmin kéyttdjalle vapaammat kadet, jolloin arvot
vastaavat paremmin tapauskohtaisesti vaadittavaa laatua ja pystytaan esimerkiksi
tarkastelemaan ilmioita, jotka tiukka laaduntarkastus suodattaisi pois. Kappaleessa
esitetyt kynnysarvot on koottu eri tekijoiden mukaan Taulukkoon 3.3. Tarkastelta-
vat tekijat ovat laitteen kunto (BIT), signaalin korrelaatio, kaiun intensiteetti, on-
nistuineiden mittausten prosentuaalinen maaraé, virhenopeus ja horisontaali- seké

vertikaalinopeuksien marksimiarvot.
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Taulukko 3.1: Datalle annettavat laatuleimat ja niiden selitteet

Laatuleima 1 2 3 4

Selite Hyva | Luultavasti hyva | Epdilyttava | Virheellinen

Taulukko 3.2: Kappaleessa kiytettivien laatuleimojen selitteet. Muu (M) -peruste viittaa té-
nan tyon ulkopuoliseen hylkéysperusteeseen, jonka on selitettédva tarkemmin késitellyn tiedoston

yhteydessa.

Laatuleiman antoperuste | Tunniste

=

Rajaaminen

BIT

Korrelaatio

Kaiku

Prosentuaaliset arvot

Virhenopeus

Laitteen liike

Horisontaalinopeus®

Vertikaalinopeus®

Muu

ol |l |<|vwiE|la|W

Kaikki kunnossa

%Ei kuulu peruskésittelyyn

3.3.1 Laitteen kunnon sisainen tarkastus - BIT

Kaikki WorkHorse ADCP:t tallentavat tietoa laitteen kunnosta eli BIT:std (Built-In
Test). Talla arvolla tarkoitetaan laitteen sisdista testid, jonka se suorittaa jokaisen
signaalin lahetyksen yhteydessa. Tamén aikana laite tarkistaa erilaisia mahdolli-
sia vaurioita tai vioittumia sen eri osista, kuten digitaalisessa signaaliprosessorista,

demodulaattorista ja ladhettimestéd. Virheet tallennetaan nollasta poikkeavilla nume-
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Taulukko 3.3: Laaduntarkastuksessa kaytetyt kynnysarvot. Kaikki késitellyt muuttujat ovat laitteen erikseen tallentamia tietoja mittausprosessista.

Mikali data saa yhdesté poikkeavan laatuleiman annetaan sille myos selite erilliseen leimaan, jotta tarvittaessa voidaan tarkistaa datan hylkd&dmisperuste

(Taulukko 3.2). Lisdksi datasetti rajataan (Kpl 3.2), ja laitteen liikkeet tarklistetaan poikekavuuksien varalta (Kpl 3.4).

1 3 4
BIT 0 £0 N/A
Korrelaatio korrelaatio(> 3 keilaa) > 64 korrelaatio(2 keilaa) > 64 korrelaatio(< 1 keilaa) > 64
Kaiku® Ei hyppéysta 20 bB hyppays ajan suhteen N/A
Prosenttiarvot PG1+PG2 > 60 % 60 % > PG1+PG2 > 35 % PG1+PG4 < 35 %
Virhenopeus® < 50 > 50 ja < 100 > 100
Vaihtoehtoiset lisatestit®:
Vertikaalinopeus (w) < 0, 1Wnaksimi 0, Winaksimi < ja < 2Wpnaksimi > 2Wonaksimi
Horisontaalinopeus (u,v)? < 1, luvaksimi 1, 1uv,aksimi < ja < 2UV,uaksimi > 2UV,aksimi

*Neljén keilan keskiarvon lukema
bTehdédn vain, jos saman mittauksen PG4> 10 %
°Eivat kuulu peruskasittelyyn

?Molempien nopeuksien tulee tiyttid ehto samanaikaisesti
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roilla. Nolla vastaa taysin viatonta mittalaitetta (Symonds, 2006).

BIT:n perusteella tehty datan luokittelu esitetaén Taulukossa 3.3. Symonds
(2006) korostaa, etté ajoittaiset ongelmat BIT:ssi eivit ole tavattomia eivéitka it-
sessadn anna syyta hylata mittausta téysin virheellisena. Jatkuvat virhekoodit, jotka
tulevat samasta ldhteestéd, kuitenkin indikoivat selkeitd ongelmia mittauksissa. Sy-
monds (2006) suosittelee varovaisuutta tdllaisia mittauksia kohtaan, mutta selkeét

hylkaykset suositellaan tehtavin vasta myohemmésséa laaduntarkastuksessa.

3.3.2 Laitteen sisainen laaduntarkistus

Mittauksen yhteydessa mittalaitteen sisainen ohjelmisto tarkistaa palaavien kaiku-
jen lukemia ja tekee paatoksen muodostetaanko kyseisista kaiuista nopeusratkaisu
ja milla menetelmin. Téassa tarkastuksessa varmistetaan, ettd lopullinen keskiar-
voistettu virtausnopeuslukema on mahdollisimman edustava. Laite tekee valinnat
ohjelmointivaiheessa péétettyjen raja-arvojen mukaan. (Bender ja DiMarco, 2008.)

Laite ei tallenna téssa tarkatselussa hylattyja mittauksia, mutta tallentaa tie-
toa niiden esiintymisesta kolmeen eri paramertiin, jotka esitellaén seuraavissa kap-
paleissa. Namé arvot antavat kuvan nopeusratkaisun muodostamista ymparoivista
olosuhteista ja kaytetystd prosessista. Kyseisid lukuarvoja tarkasteltaessa voidaan
paattad, millaiset olosuhteet olivat riittavan edustavat virtausmittausten laadulle ja

hylata nopeusratkaisu, joissa oli mittausprosessin aikana liikaa hairiotekijoita.

3.3.3 Korrelaatio

ADCP laskee kunkin keilan jokaisen syvyyssolun vastaanottamien signaalien vélisen
korrelaation seka kaikkien keilojen korrelaation keskiarvon, eli viisi erillista yksit-
téisista vastaanotetuista signaaleista keskiarvostettua arvoa kaikille syvyyssoluille
kustakin mittauksesta. Kyseinen lukuarvo kuvaa syvyyssolun saapuneiden signaa-

lien samankaltaisuutta ja siten mitatun arvon todennékoisté oikeellisuutta. Mittaus
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tulisi tapahtua horisontaalisesti homogeenisellé alueella, jotta se antaisi luotettavia
mittauksia, joten perdkkéisten saapuneiden signaalien tulisi muistuttaa toisiaan.
(Symonds, 2006.)

Tavoiteltu korrelaation arvo riippuu ldhetetyn signaalin voimakkuudesta, eli se
vaihtelee mittalaitteen mukaan, ja sen tulisi olla ldhes vakio koko profiilin matkalta
vaihdellen vain vahan. Itse lukuarvo on skaalattu yksikko, jossa nolla indikoi huonoa
korrelaatiota ja 255 kiintead kohdetta, eli taydellista korrelaatiota. Tyossa kéaytetyn
WorkHorse ADCP:n optimiarvo on 128. Epéluotettavaksi mittaus suositellaan luo-
kiteltavan, mikéli korrelaatio tippuu alle arvon 64 (RD Instruments, 2011).

Laaduntarkastuksessa katsotaan kuinka moni ADCP:n keila kullakin ajanhet-
kella ylitti annetun kynnysarvon ja tdmén perusteella maaritetadn datalle laatulei-
mat Taulukon 3.3 mukaisesti. Symonds (2006) korostaa, ettd tamé tarkastelu teh-
daan jo kerran keskiarvostetulle datalle ja on néin tiukempi seulontamenetelméa kuin
laitteen itsensé tekema sisdinen tarkistus. Huonosti korreloivien keilojen yksittéiset
mittaukset jatetddn keskiarvostetun nopeusratkaisun luomisessa tarkastelun ulko-
puolelle, joten ne eivat itsessdan tarkoita saadun nopeusratkaisun lukuarvon olevan
vaarédsséd. Jos keskiarvostetut korrelaatioarvot eivat useissa keiloissa kuitenkin ylité
raja-arvoa, voidaan olettaa etteiviat ymparoivat olosuhteet olleet mittauksille suo-

tuisat, jolloin arvoa ei voida pitaéd enaa luotettavana.

3.3.4 Kaiun voimakkuus

Pintakaiku

Kaiun intensiteetti kuvaa takaisin heijastuneen aéniaallon voimakkuutta kullakin
mitatulla syvyyssolulla. Sitd hyodynnetddn mm. arvioitaessa meressé olevien sirot-
tajien suhteellista maéraa, meren pinnan tai pohjan sijaintia tai havaittaessa erilaisia
esteitd meressi (Symonds, 2006). Periaatteessa merenpinnan korkeuden maarityk-

sen yvhteydessa havaittu sivukeilan héirion poistaminen datasetistd kuuluu tahan
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kategoriaan (Kpl 2.4.1), silld merenpinnan tiheydenmuutoskerros siirryttiaessi ve-
destd ilmaan aiheuttaa voimakkaan piikin kaiun intensiteettiin hairitseméalld nain
varsinaisia mittauksia. Tamén alueen havaitseminen liittyy kuitenkin voimakkaas-
ti merenpinnan korkeuteen, joten kyseisten mittausten rajaaminen pois datasetista
kasiteltiin jo kappaleessa 3.2.2.

Mikéli ADCP on asennettu niin syvélle mereen, ettei sen kantama ulotu meren
pintaa saakka, sivukeilan héirio ei vaikuta mittausten laatuun, mutta osa viimeisistéa
mitatuista syvyyssoluista saattaa olla kdyttokelvottomia heikon paluukauin vuoksi.
Naissa tilanteissa mittauksen mm. korreloivat huonosti ja ne hylkdytyvat muiden

laaduntarkistustestien kautta datasetista.

Vairanlaisten sirottajien hylkdaminen (False target rejection)

ADCP:n sisédinen tarkistus pyrkii poistamaan kaiun perusteella selkeésti virheelliset
mittaukset niin sanotuista "vidrista sirottajista'(false target test), eli esimerkiksi ve-
dessé itsendisesti liikkuvista kohteista, kuten kaloista. RD Instruments (2001a) ker-
too, ettd ADCP vertailee samalla ajanhetkelld ldhetettyjen signaalien intensiteettié
eri keiloissa sallien tietyn kynnysarvon alittavat paluusignaalit. Hyviksyttyjen sig-
naalien perusteella lasketaan nopeusratkaisu.

Intensiteetin erotusten lukemat ovat korrelaation tapaan skaalattuja arvoja va-
lilta 0 — 255. Nolla tarkoittaa, ettei eroa intesiteeteissa eri keilojen vélill& ole ja 255
kuvaa maksimaalista kaikujen intensiteetin eroa, joka kyseisella laitteella voi syn-
tya. Kynnysarvon voi asettaa ennen mittauksia itse, ja arvon asettaminen 255:ksi
kaytannossé poistaa tamén sisaisen tarkistuksen kaytosta, silla se ei hylkéda enda mi-
tdan signaaleja. WorkHorse ADCP:lle standardi kynnysarvo kyseiselle testille on 50.
Jos kynnysarvo ylitetdén, ADCP hylkda signaalien tulokset syvyyssolu kerrallaan.
Jos esimerkiksi kala on osunut vain yhteen keilaa, taman yhden keilan mittaus hylé-

tdan ja nopeusratkaisu tehdaén kolmen keilan avulla. Jos kala on osunut useampaan
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keilaan, nopeusratkaisu jatetaan tekematta.

Book et al. (2007) totesi paperissaan, ettd mikéli virheellisen kohteeseen, ku-
ten vaikka suureen kalaan, osuneen signaalin paluukaiku on tarpeeksi voimakas,
ADCP:n sisainen tarkistus ei enda aina tunnista tatd kohdetta vaardnlaiseksi. Tal-
laisissa tapauksissa yhden keilan voimakaan kaiun signaalin sivukeila saattaa vaikut-
taa muiden keilojen lukemiin, jolloin kaikkien keilojen signaalin voimakkuus kasvaa,
eika keilojen véalinen vertailu endé poista tata virheellistd kohdetta. Tallaisissa ta-
pauksissa mittauksen virhenopeus saattaa olla pieni ja korrelaatio riittavin hyva,
vaikka todellisuudessa mitattu nopeuden arvo kuvaa veden liikkeen sijaan liikkunen
kalan nopeutta. Virheelliset kohteet voidaan tunnistaa datasetistd kaiun voimak-
kuudeen dkillisind hyppyind ajan suhteen. Esimerkiksi Book et al. (2007) hylkési
mittaustuloksen epéluotettavana, mikali kaiun intesiteetin keskiarvossa havaittiin
yli 20 dB:n nousu, jota seurasi heti seuraavana mitattuna ajanhetkena yli 20 dB:n

lasku (Taulukko 3.3).

3.3.5 Mittausprosessin prosentuaaliset arvot

ADCEP tallentaa tietoa sisdisestd laadun tarkastuksestaan neljdén eri prosentuaali-
seen arvoon kaikkien syvyyssolujen nopeusratkaisuille (Percent good values). Namé
lukuarvot kuvaavat prosentteja lahetetyisté signaaleista, jotka on hyvéiksytty tai hy-
latty nopeusratkaisun muodostuksessa tietyilla rajachdoilla. Kyseisten arvojen ehdot
on avattu taulukossa 3.4. Mikali mittaukset eivit ole muutettu maakoordinaatistoon,
prosentuaaliset arvot kuvaavat kunkin keilan onnistuneiden mittausten prosentuaa-
lista méaraa, jolloin keilojen prosentuaalisten arvojen halutaan saavan melko samoja
arvoja ja olevan yli 25 % (RD Instruments, 2001a). Ilmatieteen laitoksen ADCP:n
virtausmittaukset on kuitenkin aina muunnettu maakoordinaatistoon.
Maakoordinaatistossa PG1 ja PG4 kuvaavat tilanteita, jolloin nopeusratkai-

su pystyttiin méarittdmaan laitteen sisdisen korrelaatio- ja kaikutestin lapéisyn jal-
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Taulukko 3.4: Mittausprosessista tallennetut prosentuaaliset arvot (RD Instruments, 2001a) mit-

tausten ollessa maakoordinaatistossa. Selitteet eiviat pade toidennéisissa koordinaatiostoissa.

PG1 | %-osuus mittauksista, joiden nopeuratkaisu laskettiin kolmella keilalla.

Eli tapaukset, jossa 3 keilaa lapési sisdisen korrelaatio- ja kaikutestin

PG2 | %-osuus mittauksista, jotka ylittivéit laitteelle asetetun virhenopeuden

raja-arvon. Nopeusratkaisua ei voitu muodostaa.

PG3 | %-osuus mittauksista, joissa on useampi kuin yksi huono keila kyseisessa

syvyyssolussa. Nopeusratkaisua ei voitu muodostaa.

PG4 | %-osuus mittauksista, joiden nopeuratkaisu laskettiin kaikilla keiloilla.
Eli kaikki neljé keilaa lapaisivét sisaiset korrelaatio- ja kaikutestit.

Virhenopeuden arvo pystytddn maarittamaan.

keen. Nain ollen naiden lukuarvojen summa kuvaa sité kuinka suurta osuutta kaikis-
ta ldhetetyista signaaleista kaytettiin varsinaisen nopeusratkaisun muodostamiseen.
Mikéli osuus mittauksista on liian pieni, voidaan olettaa, etteivat mittausolosuhteet
olleet edustavat mittauksille. Tamén seuraksena kyseinen nopeusratkaisu merkitaén
kokonaisuudessaan epaluotettavaksi. PG3 kuvaa tilanteita, joilla nopeusratkaisua ei
voitu muodostaa samoilla ehdoilla.

PG2 kuvaa muista lukuarvoista poiketen sisdisen virhenopeustestin mukaises-
ti hylatyt arvot. Virhenopeuden tarkempi méaaritelma esitelliaédn Kappaleessa 3.3.6.
Yleensa kyseinen testi on poistettu paaltd asettamalla laitteelle virhenopeustestin
raja-arvoksi niin suuri arvo, ettd vain aivan varmasti vadrat mittaukset hylataan
(RD Instruments, 2001a). Tall4 varmistetaan, ettei ADCP hylkaa liian herkéasti yha
kelvollisia mittauksia, silld ne pystytadn helposti poistamaan myos jalkiprosessoin-
nissa. Workhorse Sentinel ADCP:lle tdmé kynnysarvon oletusarvo on 2000 mm/s
(RD Instruments, 2001a). Kyseisen arvon tarkastelu tehdéén siis erikseen kéytto-

tarkoitukseen sopivalla kynnysarvolla (Kpl 3.3.6).
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Symonds (2006) suosittelee tarkastelemaan kyseisid arvoja PGlin ja PG4:n
summana siten, ettd epavarmat ja selkeasti virheelliset mittaukset eroavat 25 %
toisistaan. Book et al. (2007) kaytti Vélimerelld vastaavilla syvyyssoluilla ja taa-
juuksilla toimivia mittalaitteita ja kéytti kyseiselle prosenttitestille kynnysarvona
60 prosenttia. Koska olosuhteet, laitteet ja niiden asetukset vastaavat hyvin tyossé
tarkasteltavia mittauksia, tassa tyossid kiytetddn myos 60 % :n kynnysarvoa epé-
varmoille mittauksille Taulukon 3.3 mukaisesti. Selkeésti virheellisille mittauksille

kiytetaan kynnysarvona 35 %.

3.3.6 Virhenopeus

Virhenopeuden (error velocity) tarkastelulla voidaan havaita virheelliset mittauk-
set, jotka johtuvat mitattujen virtausten horisontaalisesta epahomogeenisuudesta
tai laitteen toimintahairiostd. Nama lukuarvot ovat muodostuneet kahden saman-
aikaisesti mitatun vertikaalinopeuden erotuksesta ja laitteen nopeusratkaisun ajan-
hetkelle tallennettu arvo on naiden erotusten keskiarvo tuona aikavaliné. Jos jostain
syystéa yksi laitteen keiloista ei ole toiminut, eikd nopeusratkaisua ole pystytty rat-
kaisemaan yhdestékéan ldhetetysta signaalista ADCP antaa virhenopeudelle arvoksi
-32768. Naille arvoille ei voida suorittaa kyseista laaduntarkistustestia.

Symonds (2006) suosittelee kayttamaan kynnysarvojen méérityksessa laitteen
asennuksen yhteydessid maaraytyvia pieninta hyviksyttaviid keskihajontaa (o = mi-
nimum acceptable standard deviation) Taulukon 3.3 mukaisesti. Tamaé laitteen las-
kema teoreettinen keskihajonta perustuu nopeusratkaisu kaytettéavien signaalien lu-
kuméaéradn, syvyyssolun kokoon ja laitteen taajuuteen (Book et al., 2007). Kes-
kihajonnan suuruuden vaihtelusta eri mittalaitteiden tapauksissa keskusteltiin jo
kappaleessa 2.1.

Kyseinen testi tehddan kaiun ja korrelaation tarkasteluiden tapaan jo kerran

keskiarvostetulle datalle. Koska nopeusratkaisu saadaan vain neljan keilan avulla
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tehtavistd mittauksista ei testia ole jarkeva tehda mittauksille, joiden nopeusratkai-
su muodostuu ldhinna kolmen keilan mittauksista. Tarkastelua tehtéessa kannattaa
siis tarkistaa, ettd PG4:n arvo on riittavén suuri (prosentuaalinen osuus mittauksis-
ta, joista saatiin keskiarvostettava virhenopeus). Téssé tyosséa virhenopeuden tarkas-
telulle kiytetadan Book et al. (2007) méadrittelemad ehtoa, jossa tarkastelu tehdéén
vain, jos PG4:n arvo ylittaa 10 %. Symonds (2006) myo6s huomautti, ettd mikali mit-
taukset tehdéaan erittdin turbulenttisilla tai voimakkailla vesimassan muutosalueissa
(suuret tiheysvaihtelut), kappaleessa mééritellyt kynnysarvot saattavat olla turhan
tiukat. Vaihtoehtoinen tapa maéarittda tarkempi kynnysarvo 16ytyy mm. lahteesta

Book et al. (2007).

3.3.7 Horisontaali- ja vertikaalinopeuksien seulonta

Symonds (2006) suosittelee tarkastelemaan horisontaalinopeuksien (u ja v) kompo-
nentteja seké vertikaalinopeutta (w) Taulukon 3.3 mukaisin ehdoin. Testi tehdaan
datalle, josta on jo poistettu aiempien menetelmien (Kpl 3.3.1 - 3.3.6) hylkdamat
mittaukset. Kyseinen menetelma kuitenkin saattaa poistaa onnistuneita mittauksia,
mikali vertailuehdot ovat liian tiukkoja, eika se toisaalta tunnista yksittéisia virheitéa
datasetissa, mikali mittauksen virtausnopeudet ovat liian pienet. Tasta syysté téssa
tyossa kyseistda menetelméa ei kdyteta tehtdesséd laaduntarkistusta. Menetelma on
kuitenkin listattu taulukkoon ja osana tekemadni ohjelmistoa, joten mikéli sen kat-
sotaan sopivan kyseiseen datasetin kayttotarkoitukseen. Kyseisella menetelmallé voi
esimerkiksi poistaa vertikaalimittauksissa ilmenevia eldinplanktonin liikkeité, jotka

vaikuttavat ainoastaan vertikaalimittausten laatuun.
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3.4 Mittalaitteen liike

Kappaleessa 2.6 kerrottiin, kuinka ADCP mittaa asentoaan ja ottaa sen huomioon
virtausten suuntia laskettaessa. Prosessissa tallennetut arvot kannattaa tarkistaa
manuaalisesti niistd mahdollisesti aiheutuvien virheiden ja saatavan lisdinformaa-
tion takia. Mikali nopeusratkaisun ajanhetken liikeet vaikuttavat epéilyttavilta tai
eparealistisilta ne merkitaéan tilanteesta riippuen laatuleimoilla 2 (luultavasti hyvéa)
tai 3 (epéilyttava).

Mikéli esimerkiksi ADCP on mitannut poikkeuksellisen suuria virtauksia poh-
jassa ja se on samana ajanjaksona kokenut tavallista suuremman kallistuskulman,
voidaan olettaa virtausten todella olleen voimakkaita, silld ne jopa kallistivat mitta-
laitetta. Versiota 5.0 uudemmat BroadBand ohjelmistot osaavat tunnistaa kallistus-
kulmat ja yhdistda keilojen syvyyssolut todellisten syvyysten mukaan (RD Instru-
ments, 2011), mutta tdmé pienentdd mittausalueen laajuutta, jolloin mittauksissa
ei padsta yhta lahelle pintaa.

Akilliset liikkeet ADCP:n suunnassa saattavat héiritd sen paluusignaalien tul-
kintaa aiheuttaen poikkeavia virtausmittauksia. Yksittaiset lyhyet heilahtelut havai-
taan ADCP:n sisiisessé tarkistuksessa, silla tallaiset nopeasti heilahtelevat mittauk-
set eivit anna korreloivia paluusignaaleja. Tallennettu asentotieto on keskiarvostet-
tu yksittéisten signaalien 1dhetyksen aikana tallennetusta tiedosta (RD Instruments,
2011), joten ne kuvaavat mittausaikavélin yleisid muutoksia.

Toisinaan ADCP:n kompassissa on havaittu héirioita, joissa laitteen suunta
(heading) on systemaattisesti ajautunut johonkin suuntaan, jolloin virtausmittaus-
ten suuntien korjauksissa on myos ollut systemaattista virhetta. Téssa tyossa kysei-
siin tilanteisiin ei paneuduta tarkemmin, silld ongelmaa ei ole havaittu tyon yhtey-
dessa késitellylld datasetilla. Tarvittaessa aiheeseen voi tutustua Book et al. (2007)

-raportista.
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3.5 Laatuleimat

Téssa tyosséd virtausdatalle annetaan kahdenlaiset laatuleimat: SeaDataNet (2010)
mukaiset numeroarvot 1 - 4, sekd kirjaimet (Taulukko 3.2), jotka toimivat selit-
teina datan hylkaamiselle. Hylkdadmisperusteita voi olla listattu useampi kuin yksi,
mutta vain huonoimmat laatuleiman antanut selite kirjataan, jos eri testit anta-
vat vaihtelevia laatuleimoja. Esimerkiksi, jos virtausmittauksen yksi ajanhetki saa
korrelaatio- ja prosenttitestissé laatuleimat 4, selitetiedostossa lukee CP. Jos mittaus
hylataan korrelaatiotestilla arvolla 4, mutta prosenttitesti saa arvon lukee selitetie-
dostossa vain C. Testit tehddédn aina Taulukon 3.2 esittdmaéssa jéarjestyksessd, jo-
ten myos selitteiden koodit menevéit tassa jarjestyksessa. Mikali laaduntarkkailussa
kaytetdan horisontaali- ja vertikaalinopeuksien maksimiarvoja, tulee kullekin datal-
le tehda erilliset laatuleimatiedostot, silla esimerkiksi elanplanktonin liike vaikuttaa

usein ainoastaan pystynopeuksien mittausten laatuun.
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4. Lovskarin alueen virtausten

laaduntarkastus

4.1 Metadata

Tyossa prosessoidut mittaukset suoritettiin Teledyne RD Instrumentsin 300 kHz:11&
Workhorse Sentinel ADCP:11a vilkkaasti lilkennéisyn Lovskarin ristin alueella. Mit-
tauspiste sijaitsee kahden syvemmén vaylan risteyksessa tiheésti liikennoidyn laiva-
vaylan vieressia (Kuva 4.1b). Tarkemmat tiedot asennuksesta loytyvat Liitteesta A

taulukosta ja asennusolosuhteet on havainnollistettu jo aiemmin Kuvassa 2.3.

4.2 Rajaaminen

4.2.1 Aloitus- ja lopetusaika

Mittalaite kaynnistettiin nelja péaivia ennen mereen asentamista ja se sammui 6
paivaa noudon jalkeen. Namaé tilanteet on helppo erottaa datasetista, silla laite ei
ollut tuottanut lainkaan nopeusratkaisua naind ajanjaksoina ensimmaisen kahden
syvyyssolun jalkeen. Ensimmaéinen (299. ajanhetki) ja viimeinen (10965. ajanhetki)
meressa tehty mittaus merkitdén selkedsti virheelliseksi dataksi (laatuleima 4, selite
R) kappaleen 3.2.1 kédyténtojen mukaan.

Asennustietojen mukaan asennus oli valmis 18.6.2013 09:30 UTC. Tamaé tar-

37
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Kuva 4.1: Karttoihin on merkitty kdytettyjen mittalaitteiden sijainnit ja Lovskérin risteyksen
sijainti on merkitty Saatistomeren karttaan punaisella suorakulmiolla. Alemmassa kartassa niakyy
ldhialueen pohjanmuodot. Numeroarvot kartassa kuvaavat merikortteihin merkittyja syvyysarvoja
metreind. Saaristomeren karttassa hyodynnettiin Euroopan ympéristokeskuksen tarjoamia ranta-

viivatietoja ja Lovskérin risteys -kuvan tiedot saatiin Liikenneviraston avoimista merikartoista.
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koittaa, ettd asennus oli kdynnissa vield toisen (300. ajanhetken) nopeusratkaisun
muodostamisen aikana ja se saattoi viela vaikuttaa mittaustuloksiin. Asennukseen
kuitenkin kuuluu laitteen pohjaan asettamisen jélkeen vield vapauttimen asettami-
nen pohjaan jonkin matkan paidhan mittalaitteesta. Asennuksesta ei valitettavas-
ti ollut jaanyt asiakirjaa, johon itse mittalaitteen asennusajanhetki oli tallentunut
(Tuomo Roine, henkilokohtainen tiedonanto). Mittalaite on kuitenkin tallentanut
luottavan néakoisia arvoja toiselta mittaukseltaan, jolloin voidaan melko varmasti
olettaa mittalaitteen olleen jo asettunut pohjaan. Kyseiselle mittaushetkelle kuiten-
kin asetetaan luultavasti hyvan arvon laatuleima, varmimman "hyvén'sijaan (laatu-

leima 2, selite R).

4.2.2 Merenpinnan korkeus
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Kuva 4.2: Kahden Saaristomerelld sijainneen mareografin (Kuva 4.1) mittaamat vedenkorkeuden
vaihtelut teoreettiseen keskiveteen verrattuna, seki ADCP:n paineanturin mittaa syvyys (oranssi
kuvaaja). Kaikki laitteet ovat havainneet samanlaista ja suuruista merenpinnan vaihtelua alueella.
Valtaosan mittausjatksosta merenpinnan muutos on ollut alle 40 cm luokkaa, mutta marraskuussa

merenpinta on noussut ldhes metrin.

Kéytossd olleessa ADCP:ssd oli mukana paineanturi, jonka lukeman ja kaa-
van 3.1 avulla maaritettiin hetkellinen kaukaisin syvyyssolu, joka voidaan sivukeilan
héirinndn seuraksena mitata, kuiten kappalessa 3.2.2 esitettiin. Alueen vedenpinnan

korkeuden vaihtelut olivat kuitenkin mittausten ja ldhialueen Ilmatieteen laitoksen
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mareografien (sijainti niytetty kuvassa 4.1) mukaan selkedsti laitteen syvyyssolun

resoluutiota (1 m) pienempié, joten kyseisessé tilanteessa laitteen maksimisyvyysso-
lu pysyi ldhes koko mittausjakson ajan vakiona. Merenkorkeuden ja paineen vaihtelut
on havainnollistettu Kuvassa 4.2.

Mittauksissa nakyy lokakuun lopulla ajanjakso, jolloin merenkorkeus nousi
voimakkaammin (noin 60 cm). Tdma nousu nakyy myos maksimi-intensiteetin sy-
vyyssolujen jakautumisen siirtymisena yhté korkeammalle syvyyssolulle (Kuva 4.3).
Tamé indikoi mahdollisesti yhta kayttokelposta syvyyssolua lisda kyseisenéd ajan-

jaksona.
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Kuva 4.3: Kuvaajassa nikyy maksimi-intensiteetin saaneen syvyyssolu numeron (punainen) eli
todennékoisen merenpinnan sijainnin sekd sen perusteella Kaavalla 2.2 lasketun ldheisimmén hy-
viksyttavin kerroksen (sininen) syvyyssolu. Maksimi-intensiteetti hyppii lahinnd 38. ja 39. sy-
vyyssolun vélilla, mika indikoi merenpinnan sijaitsevan jossain nédiden syvyyssolujen keskipisteiden
valilla (katso Kuva 2.5) ja 34. syvyyssolun olevan pintaa 1&hin hyviksyttava syvyyssolu. Kuvas-
ta voidaan myo6s havaita maksimi-intensiteetin kerroksen nousseen yhdelld 23.10. jélkeen, jolloin

saadaan yksi tarkastelukerros lisda.

Tarkastelussa havaittaan, merenpinnan olevan noin 38. syvyyssolun korkeudel-
la ja tdmén ylapuoliset, ilmasta mitatut lukuarvot, poistetaan kokonaan datasetista.
Pinnan laheisyydessé olevat voimakkaan sivukeilan vaikutuksen alaisuudessa olevat
syvyyssolut merkittiin selkedsti virheellisiksi (laatuleima 4, selite R). Tamén tarkas-

telun mukaan viimeinen kayttokelpoinen syvyyssolu on 34. solu, joka on keskimé&a-
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rin 4 metrin syvyydelld. Seuraavassa kappaleessa tehtavia laaduntarkastus tehdaan
vain tata alemmille syvyyssoluille seka tarvittaessa erikseen 35. syvyyssolun sille

ajanjaksolle, kun merenpinnan korkeus oli tavanomaista korkeammalla.

4.3 Laaduntarkastus

4.3.1 Korrelaatio

Korrelaation perusteella (Kpl 3.3.3) mittauksia hyldttiin vain ensimmaéiseltd ja vii-
meiseltd mittausajanjaksolta (asennusajanhetket). Mittalaiteen liikkuminen asen-

nusajanhetkilla heikensi korrelaatiota asennusajanhetkilla.

4.3.2 Kaiku

Kaiun intensiteettia tarkastelemalla pyrittiin havaitsemaan mahdollisia vaaranlaisia
sirottajia, kuten kaloja tai vauhdilla liikkkuvia eldinplanktoniparvia (Kappale 3.3.4).
Book et al. (2007) menetelmén eli yli 20 dB hyppéyksien huomioimisen liséksi tar-
kastelin my6s voimakkaampia, 30 dB:n, hyppayksiéd aikasarjassa ja tein testin kes-
kiarvon lisdksi myos yksittaisille keiloille. Vertasin néita testin hylkdamia ajanhet-
kia virtausnopeuksien magnitudeihin, silla jos kyseessé olisi vaaranlaisen sirottajan
aiheuttama kaiku sen kuuluisi luoda piikki virtausnopeuteen.

Jos kaiun intensiteetissa oli esiintynyt yli 20 dB:n hyppyjé usemassa kuin kah-
dessa keilassa virtauksissa nékyi toisinaan piikkeja, mutta kaiken kaikkiaan kysei-
nen tarkastelu vaikutti ainakin Saaristomeren olosuhteissa lahinné poistavan suu-
relta osin kelvollisia mittauksia. Testin havaitseman selkeasti virheelliset mittaukset
rajautuvat pois datasetistda myos muiden laaduntarkistusmenetelmien myo6ta, joten

paatin jattad kyseisen laaduntarkistusmenetelman kayttamaéatta talle datasetille.
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Kuva 4.4: Kaiun intensiteetin jakauma mittausjakson aikana. Mittauksen aikasarja on jaettu
kolmeen osaan ja y-akseli kuvaa syvyyssolun syvyyttd merenpinnasta. Termokliini noin 15 m sy-
vyydell&d voimistaa hieman signaalia. Heindkuun lopussa datassa alkaa ndkyéd voimakasta vuoro-

kausivaihtelua.

Vuorokausivaihtelu

Kauin voimakkuus on vesipatsaassa suurimmillaan lahella mittalaitetta ja pintaa,
jossa kaiku taas pinnan voimakkaan sivukeilan heijastuksen myoté kasvaa. Liséksi
voimakkaammat tiheydenmuutoskerrokset, kuten termokliini saattavat nikya inten-
siteetissa kasvavina arvoina.

Lovskarin mittauksissa alkaa kaiun intensiteetissa ndkya voimakasta vuoro-
kausivaihtelua heindkuun lopun tienoilla (Kuva 4.4). Yon voimakkaampi intensi-
teettipiikki alkaa kesan edetessa leveneméan aina mittausten loppuun asti. Kysei-
nen ilmio on selitettavissa yksivuotisen eldinplanktonin vuorokausi- ja vuosisyklilla
(Harri Kuosa, henkilokohtainen tiedonanto). Kuva 4.5 esittelee muutaman ajanjak-
son kaiun intensiteetin jakaumia vesipatsaassa. Niista nahdaén paivisin intensiteetin
kayttaytyvan perinteiseen tapaan, mutta 6isin koko vesipatsaan intensiteettijakau-
ma muuttuu homogeenisemmaksi ja voimakkaammaksi. Heinakuun alussa vastaavaa
eroa ei yon ja paivan valilla ole vield havaittavissa.

Taman kaytoksen ei havaittu vaikuttavan merkittavasti mittausten laatuun,
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eroa vuorokaudenajan mukaan ei havaita.

vaikkakin kaiun myota vastaava vuorokausivaihtelu heijastui myos prosentuaalisiin
arvoihin (Kpl 4.3.3). Esimerkiksi nopeusratkaisu saatiin 6isin noin 70 - 90 pro-
sentista signaaleista kun taas paivisin arvo oli yleisesti lahempéna 100 prosenttia.
Elainplanktonin vertikaalisuuntainen liike suurina massoina saattaa myos vaikuttaa
laitteen sisaiseen laaduntarkkailuun ja siten tarjoaa virheellisia vertikaalinopeuksia
mittauksissa. Tamé ilmié on havaittu myos esimerkiksi Bender ja DiMarco (2008)

-raportissa. Tama ilmio tulee muistaa huomioda vertikaalinopeuksia tarkastellessa.

4.3.3 Prosentuaaliset arvot

Lovskarin mittauksissa prosentuaalisesti hyvat arvot (Kpl 3.3.5) vaihtelivat kaiun
intensiteetin tavoin voimakkaasti vuorokaudenajan mukaan. Kuvasta 4.6 ndhdaén,
ettd mittausjakson alussa yksittaiset signaalit epdonnistuivat mittauksissaan lahinné
termokliinin alueella esimerkiksi 23.8. aikoihin. Vuorokausivaihtelun alkaessa nakyé
kaiussa, termokliinin alaiset mittaukset muuttuvat osin vihemmaén luettaviksi, kun

taas kaiun intensiteetista poiketen vastaava ilmié nakyy péaivisin termokliinin yla-
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puolella. Mittauksista pystytaén siis havaitsemaan useampien erilaisten eldinplank-

tonien liikehdintaa (Kpl 4.3.2). Kuva 4.7 havainnollistaa tarkemmin yksittédisen vuo-
rokauden prosentuaalisia laatukertoimia. Siitd ndhdddn mittausten laadun olleen
huonompaa lahinna 6isin termokliinin alapuolella ja iltaisin termokliinin ylapuolella

sekd mittausten prosentuaalisen onnistumisen yleinen jakautuminen.
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Kuva 4.6: Prosentuaalinen osuus yksittdisistd mittauksista, joilla laite pystyi laskemaan nopeus-
ratkaisun (PG1+PG4). Alle 60 % arvot hylattiin laatuleimalla 3 ja ne nikyvét kuvaajassa sinisind
arvoina. Vihredt arvot kuvaavat lahes tdydellisesti onnistunutta mittausjaksoa, vaaleammat arvot

hieman vihemman onnistuneita, mutta silti riittdvin luotettavia mittauksia.

Téssé testissd laatuleimalla 4 (< 35 % yksittéisistd mittauksista onnistui) hy-
lattiin korrelaation tavoin arvoja ensimméisesta ja viimeisestd mittauksesta. Muu-
toin epaluottavia mittauksia (laatuleimalla 3) saatiin 1&hinna termokliinin laheisyy-

desta ja loppusyksysté.

4.3.4 Virhenopeus

Lovskarin datasetin keskihajonta oli 12,4 mm/s, joten virhenopeuden perusteella yk-
sittaiselle nopeusratkaisulle annettiin laatuleima 3, jos sen virhenopeuden arvo ylitti
62 mm/s ja laatuleima 4, mikéali arvo oli yli 124 mm/s (Kpl 3.3.6). Epéluotettavat

nopeusratkaisut ovat sijoittuneet melko takaisesti eri puolelle datasetti.
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Kuva 4.7: Kolme eri prosentuaalista arvoa yhdeltd vuorokaudelta (5.-6.9.2013). PG1 arvot kuvaa-
vat osuutta mittauksista, jotka suoritettiin 3 keilaa kéyttden, PG3 osuuksia, joilla nopeusratkaisua
ei pystytty saavuttamaan ja PG4 arvot optimitilannetta, jossa mittaukset pystyttiin suorittamaan

kaikilla neljalla keilalla.

4.4 Mittalaitteen liike

ADCEP tarkistaa joka signaalin yhteydessé laitteen asennon meressé, jolla se kor-
jaa virtausten suunnat maakoordinaatistoon ja tarkistaa eri keilojen syvyyssolujen
osuvuuden (Kpl 2.6 ja 3.4). Lopulta laite tallentaa tiedon nopeusratkaisun tavoin
keskiarvostettuna lukuarvona.

Tarkastelemalla Lovskérin asennuksen liikkeitd (Kuva 4.8) huomataan, ettei
mittauksissa ole laitteen kompassin virheellisen toiminnan aiheuttavaa systemaat-
tista virhettd (Kuva 4.8, ylin kuvaaja) tai ajautumista johonkin suuntaan. Kallis-
tuskulmissa nakyy useita 1-2 asteen muutoksia. Mittaukset on suoritettu kédyttaen
uudempaa ohjelmistoa, joten kallistuskulman aiheuttamat ongelmat eri keilojen sy-
vyyssolujen sijanneissa on korjattu laitteen toimesta. Esimerkiksi kahden asteen kal-

listus ADCP:sséd aiheuttaa kahden eri keilan 35. syvyyssolujen todellisessa syvyy-
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dessé lahes 90 cm eron, joten keilat olisivat ilman korjausta verranneet paluusignaa-

leja lahes metrin verran vaaralta syvyydeltd. Naméa tilanteet kuitenkin heikentéavat
pinnan laheisten syvyyssolujen laatua.

Vertaamalla laitteen asennon muutoksia laitteen laheisimmaén syvyyssolun mit-
tauksiin, jotka suoritettiin noin 3,5 metrin etaisyydeltd asennusalustasta (Kuva 2.3)
huomataan, etta voimakkaampi liikehdinta sijoittuu juuri voimakkaampien virtaus-
jaksojen ajalle, jolloin liikkeet nayttéisivat olevan virtausten ajamia. Kaytetyn asen-
nusalustan pyored muoto (Kuva 2.2b) auttoi hieman hillitsemééan pintamittauksia
hairitsevia kallistuksia.

Myo6s kompassin suunta eli kokee voimakkaita muutoksia kovempien virtaus-
olosuhteiden vallitessa, eli laite pyorii myrskyisemmissé olosuhteissa. Muun muassa
Book et al., 2007 mainitsee myrskyt mahdollisiksi laitten pyorintéda aiheuttaviksi te-
kijoiksi. Laitteen pyoriminen akselinsa ympari ei itsessaén haittaa mittauksia, mutta
erityisen ékilliset hyppéaykset (kuten Kuvan 2.3 ajanhetken 20.7. mittaus) merkitaan

laatuleimalla 2 (luultavasti hyva, selite L).

4.5 Laaduntarkastuksen koonti

Lovskarin datasetti oli testien perusteella erittdin hyvalaatuista. Mittauksissa ei ole
ole suuria aukkoja, ja ainoastaan elokuun loppupuoliskolla (23.8. aikoihin) on pi-
dempi ajanjakso, jolloin termokliinin ldheiset mittaukset onnistuivat useampaan ot-
teeseen huonosti (Kuva 4.6).

Taulukko 4.1 nayttda eri perustein hylatyn datan maédrian suhteessa kaikkiin
mittauksiin. Kappaleessa 4.2.2 hylattyja kerroksia ei otettu mukaan késittelyyn. Si-
vukeilan ja asennusajan hylkédysten jalkeen datasetistd karsiutui epailyttavinéd ja
virheellisind mittauksia pois ainoastaan prosenttuaalisten testien ja virhenopeusen
perusteella. Prosentuaaliset testit hylkasit heiman enemmén arvoja, mutta kyseiset

arvot sijoittuivat ldhinna termokliinin alueelle, jossa on runsaasti aktiivisia sirot-



4.5. LAADUNTARKASTUKSEN KOONTI 47

Kompassin suunta

Kallistuskulma 1

Kallistuskulma 2

Kuva 4.8: Mittalaitteen tallentama suunta (heading) ja kallistuskulmat (pitch ja roll), sekd poh-
jan ldheisimmén, ensimméisen syvyyssolun, virtauksen voimakkuus ja suunta (siniset kuvaajat).

Virtausmittaukset ovat keskiméérin 3,5 metrin etéisyydelld mittalaitteesta.

tajia, joiden liike héairitsee homogeenisuuden oletusta mittauksissa. Virhenopeuden
perusteella hyldtyt arvot ovat jakautuneet tasaisemmin. Kyseiset testit hylkasit sa-
man mittauksen 21 tapauksessa, eli yhteensa talta alueelta hylédttiin 1136 arvoa,

miké on noin 0,31 % mittauksista.
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Taulukko 4.1: Hyléttyjen pisteiden lukumééra ja osuus datasetissa, josta on jatetty kappalleessa
3.2: "Rajaaminen"hylatyt arvot tarkastelun ulkopuolelle. Myoskadn marraskuun 35. syvyyssolun
arvoja ei ole lisatty. Kaikenkaikkiaan osuudet lasketiin N = 362 270 arvosta. Testien kynnysarvot

on esitetty taulukossa 3.3.

Laatuleima 3 4
BIT 0% (N=0) Ei méaritella
Korrelaatio 0% (N=0) 0% (N=0)
Kaiku Ei kaytetty datasetille

Prosentualiset arvot | 0,19 % (N = 705) | 0,001 % (N = 4)

Virhenopeus 0,12 % (N = 447) | 0,0003 % (N = 1)




5. Lovskarin virtaukset
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Kuva 5.1: Aikasarja Lovskérin ristin virtausten voimakkuuksista ja suunnista. Aika-akselilla né-
kyy paivaméaéra ja kuukausi ja y-akselilla syvyys merenpinnasta. Véirikartta kuvaan virtauksen

voimakkuutta tai suuntaa. Punaisella merkityt arvot ovat laaduntarkkailussa hylattyja alueita.

Kuvaajasta on havaittavissa voimakas kaksikerrosrakenne 23.9. asti.
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Lovskérin risteys (Kuva 4.1) sijaitsee kahden syvin uoman risteAméssa Saaris-
tomeren sisdosissa. Koko vesipatsaassa virtaukset ovat 74 % ajasta alle 10 cm/s ja
mittausjakson keskiméériinen virtausnopeus on 7,5 cm/s. Alueen virtausnopeuksis-
sa on kuitenkin suurta vaihtelua nollasta lahes 50 cm /s nopeuksiin (Kuva 5.1). Suu-
rimmat nopeudet havaittiin pdaosin syksylla. Virtausnopeudet ja niiden vaihtelu on
samaa luokkaa 70-luvulla Saaristomerella Airiston seudulla tehtyyn laajaan virtaus-
tutkimukseen, jossa mitattiin 4 vuoden ajan toukokuusta marraskuuhun virtauksia
useilla eri asemilla (Virtaustutkimuksen neuvottelukunta, 1979). Mittauksiin ei siis
sisaltynyt arvoja talvelta. Yksi Virtaustutkimuksessa kaytetyistd mittausasemista
sijaitsi nykyisen Seilin aseman ldhelld. Téassé pisteessid voimakkaimmat virtaukset
mitattiin keskimaarin heind-elokuussa ja ne olivan paaasiassa 30 cm/s luokkaa. Vir-

tausnopeuden kuukausikeskiarvo vaihteli kaikilla mittaussyvyyksilla 1-10 cm/s vé-

‘m ‘ 18
v J | 16
_ Y e ”

12
10

lilla.

Sywyys [m]

oON B O

kesa 2013 heina 2013 elo 2013 syys 2013 loka 2013 marras 2013

Kuva 5.2: Seilin automaatisen vedenlaadun seuranta-aseman lampdétilamittaukset.

Lovskarin virtaukset ovat vahvasti kerrostuneet alueella vallinneen voimak-
kaan termokliinin vaikutuksesta 23.9. asti. Mittauspisteessa ei tehty muita kuin vir-
tausmittauksia, joten varmistaakseni kerrostuneisuuden yhteyden termokliinin si-
jaintiin tarkastelelin noin 10 km etéisyydelld sijainneen Seilin poijun (O. Loisa ja
Kédrid, 2017) lampotilamittauksia (Kuva 5.2)'. Vertailemalla 1ampétilamittausten

termokliinin sijaintia ja muutosta ajassa virtausten kerrostuneisuuden muutoksiin,

I Tarkastelussa hyodynnetyt Seilin limpdétilamittaukset on suoritettu Seilin automaattisella ve-

denlaadun mittausasemalla profiloivalla ODAS-poijulla. ODAS (Ocean Data Acquisition Systems)
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voidaan havaita niilla olevan selked yhteys. Lampotilakuvaajasta ndhdain muun
muassa, ettd termokliinin sijaitsee virtauksia voimakkaasti jakavan kerroksen ta-
paan keskimaérin 15 metrin syvyydelld heind-syyskuun ajan. Myos syyskuun 24.
paivan voimakas sekoittuminen syvemmalle vesipatsaaseen on havaittavissa molem-
missa dataseteissa. Syyskuun lopussa termokliinin kadottua virtauskentta on verti-
kaalisesti huomattavasti homogeenisempi.

Lovskérin virtaukset kulkeutuvat merialueen pohjan topografian ajamana kah-
teen pddsuuntaan: koilliseen ja lounaaseen (Kuva 4.1). Tarkastellessani virtaus-
suunnan muutoksia erilaisissa virtausolosuhteissa jaoin datasetin kerrostuneisuu-
den perusteella kesaan (18.6.-18.9.2013), kun mittaukset olivat selkedsti kerrostu-
neet ja kdannoskerros pysyi melko tasaisesti samalla syvyydella, ja syksyyn (14.10.—
13.11.2013), kun kerrostuneisuus oli jo tdysin kadonnut. Kesélld pintakerroksessa
vallitsevin virtaussuunta oli lounaaseen (Kuva 5.3). Termokliinin, eli 16 metrin sy-
vyydella, virtaukset ovat jakautuneet melko tasaisesti tyypillisiin padsuuntiin. Ta-
man jalkeen virtaukset kuitenkin kadntyvit voimakkaammin koilliseen. Syvyyden
kasvaessa koillisen virtaukset kaantyvat termokliinin seudun pohjoiskoillisesta enem-
man itékoilliseen. Syksyn pintavirtaukset ovat kesédn tapaan padosin lounaan suun-
taan, mutta valtaosa voimakkaista, yli 30 cm/s virtauksista, ovat pohjoiskoillisen
suuntaan (Kuva 5.4). Ylipaansa syksylla esiintyi huomattavasti enemmén ajankoh-
tia, jolloin virtaukset saivat suuria arvoja. Yleisesti virtausjakauma vastasi syksylla
kesan termokliinin ylapuolisen kerroksen jakaumaa, mutta lihestyessé pohjaa suun-
tajakauma kaventuu ja kdantyy vallitsevasta lansilounaasta pohjoislounaaseen.

Kerrostuneisuus vaikuttaa lisdksi yleisiin virtausprofiilien muotoon vesipat-
saassa. Voimakkaan termokliinin aikaisten virtausprofiilit saavuttavat toisen maksi-

min termokliinin seudulla (Kuva 5.5a), kun taas myohemmin vastaavaa profiilia ei

-poijun seuranta toteutetaan yhteistyosséd Turun ammattikorkeakoulun, Turun yliopiston Saaristo-
meren tutkimuslaitoksen, Ilmatieteen laitoksen ja muiden FINMARI-yhteistyokumppaneiden kans-

sa. TyoOsséd kaytetty prosessoitu data saatiin kdyttoon Turun Ammattikorkeakoululta.
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Kuva 5.3: Kesin (18.6.-18.9.2013) virtausruusut eri syvyyksilld vesipatsaassa. Termokliinin jil-
keen (n. 16 m syvyydessd) virtauksen suunta kddntyy pohjalla vallitsevasta itédkoillistesta pinnalla

vallitsevaan lounaaseen.

ole havaittavissa (Kuva 5.5b). Aikavélin 21.9 —5.10. profiili kdyttaytyy poikkeavasti,
silla se sijoittuu hetkeen, kun termokliini ékisti sekoittui huomattavasti syvemmalle

vesipatsaaseen (Kuva 5.2). Profiileista havaitaan myos virtausten tyypillisesti hie-
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cm/s
EEE [0.0:10.0)
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Kuva 5.4: Syksyn (14.10.-13.11.2013) virtausruusut eri syvyyksilla vesipatsasta. Kerrosrakenteen
poistuttua virtausten vallitseva suunta ei nda kdanny voimakkaasti vesipatsaan syvyyden mukana,
kuin kesélla. Virtausten hallitseva suunta on lédnsilounaan ja eteldlopunaan valilld, mutta voimak-

kaimmat virtaukset esiintyivéit ldhes poikkeuksetta pohjoiskoilliseen.

man kasvavan ldhestyttaessa pohjaa.



54

LUKU 5. LOVSKARIN VIRTAUKSET

0 0
18.06.-03.07. 21.09.-05.10.
5 04.07.-19.07.| /- 5 06.10.-21.10 ey
20.07.-04.08.| | 22.10.-05.11. i
10r 05.08.-19.08.| " 10 06.11.-13.11. [
. 20.08.-04.09. 1
| 05.09.-20.09. ]
€ Keskiarvo ) € )
= 20 o 20 n
@ 25} & 25} A
’ ‘/
30 : 30¢
35} k 35
a0} a0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 ) 6 8 10 12

Virtauksen voimakkuus [cm/s] Virtauksen voimakkuus [cm/s]
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Kuva 5.5: Virtausnopeuksien syvyysprofiilit esitettynd kahden viikon keskiarvoina. Voimakkaan
kerrostuneisuuden aikaan virtausnopeudet saavat toisen maksimin noin 15 metrin syvyydelld. Ker-
rostuneisuuden kadottua vastaavaa ilmiota ei ole havaittavissa. Virtaukset vaihtelevat ajassa suu-

resti, joten myohemmille profiileille ei laskettu keskiarvoista virtausprofiilia.

5.0.1 Virtausnopeusmaksimit

Mittausajanjaksolle on osunut 5 ajanjaksoa, jolloin virtaukset ovat laaja-alaisemmin
saaneet yli 40 cm/s nopeuksia. Ensimmaéinen (noin 5 tuntia kestdvé) voimakas vir-
tausjako esiintyi 7. heindkuuta virtauskerrosten rajapinnassa, noin 15 metrin syvyy-
delld (Kuva 5.6a). Loput nelja voimakkainta virtaustapahtumaa alkavat pinnasta
ulottuivat ldhes koko vesipatsaaseen (Kuvan 5.1 tummanvihreét alueet). Voimak-
kain ja pitkdjaksoisin virtauspiikki esiintyi 23.-24.9. (yli 40 cm/s virtauksia esiintyi
15 tunnin aikavililld) ja se vaikuttaa sekoittaneen vesipatsaan ldhes téysin. Myo-
hemmin vastaavia lyhempijaksoisia voimakkaita virtauksia esiintyi 22. ja 28. pai-
vi lokakuuta sekd 5. marraskuuta. Yli 25 cm/s virtauksia esiintyi huomattavasti
useammin, mutta ne kattavat kuitenkin alle 2 % koko mittausajasta.

Heindkuun 7. paivin termokliinin 1&heistd virtausmaksimia (Kuva 5.6a) vas-
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taavia heikompia tapauksia on havaittavissa myos 23.-26.8. vélisind aikoina (Kuva
5.6b). Naini ajanhetkind ADCP on havainnut ikd&dnkuin linssin voimakkaampia ete-
laan suuntautuvia virtauksia, jotka toistuvat syklonisesti usean vuorokauden ajan.
Alueiden mittauksista moni arvo on kuitenkin laaduntarkastuksessa hylatty, miké
herdttaa epéailyn, josko mitatut suuret mittausnopeudet olivat vain termokliinissa
aktiiviisesti lilkkkuneiden eldinplanktonien tai muiden elididen aiheuttamaa hairicté,
joita automaattiset laaduntarkastustestit eivat tunnistaneet. Naiden voimakkaiden
virtausten ajanhetket erottuvat yleisesti myos prosenttitestissé hieman huonompina
arvoina (Kuva 4.6). Virtauspiikit voitaisiin leimata datasta helposti huonommiksi
tiukentamalla kyseisen testin kriteerejé termokliinin seudulla. Mutta koska tarkkaa
syyta ei tiedeta ja kyseinen ilmié vaikuttaa fysikaalisesti niin epatodennakoiselté
(Pekka Alenius, henkilokohtainen tiedonanto), niin merkitsin ndmé termokliinin 1a-

heiset voimakkaasti virtaavat alueet laatuleimalla 3 (selite M).
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Kuva 5.6: Lyhytaikaiset virtausmaksimit termokliinissid. Kuvassa (a) on esitietty 7.7. ADCP:n
mittaama voimakas virtaus termokliinin alueella (n. 15 m syvyydelld). Aika on esitetty kysei-
sen vuorokauden tunteina (UTC). Kuva (b) nayttad vastaavia mitattuja voimakkaita virtauksia
elokuun lopulla suurinpiirtein samalla syvyydelld. Suuri osa télla alueella saaduista mittauksista
on hylitty (punaiset pisteet kuvaajissa), miké viittaa mitattujen virtausten mahdollisesti olleen

ADCP:n virheellisesti mittaamaa eldinplantonin liiketté.
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6. Johtopaatokset

Tein tyossa laaduntarkastusmenetelmét pohjaan ankkuroidulle Teledyn RD Instru-
ment’s:in Workhorse Sentinel ADCP:lle. Menetelman lahtokohtana ovat laitteen
mittausprosessista tallentama tieto. Annetut laatuleimat perustuvat SeaDataNetin
ohjeistamiin kéytantoihin. Jotta mittaukset olisivat laadullisesti hyvia, tulee mit-
tausalueen olosuhteiden olla horisontaalisesti homogeeniset. Taméan ehdon varmis-
tamiseksi tarkasteltiin mittalaitteen kaikilta mittaussyvyyksilta tallentamia tietoja
yksittaisten signaalien vélisesta korrelaatiosta, paluukaiun intensiteetista, luotetta-
vien paluusignaalien prosentuaalisista méaristd ja samanaikaisten horisontaalino-
peuksien erotuksista (virhenopeuksista). Liséksi kunakin mittaukset ajanhetkené
tarkistetaan, ettei mittauksissa esiinny huomattavia poikkeavuuksia asennusalustan
liikkeissé tai laitteen kunnossa. Kullekin muuttujalle on méaritelty kynnysarvot,
joiden avulla mittaus on luokitelty joko hyvaksi, luultavasti huonoksi tai varmasti
huonoksi.

Mikéli ADCP:n signaali kantaa meren pintaan asti, voimakkaan paluusignaa-
lin sivukeila vadristad sen laheisten alueiden paluusignaalin. Témaéan tekija on ldsné-
ollessaan suurin datan hylkayksen aiheuttaja, silld se on lasna aina, kun halutaan
mitata pinnan virtauksia ldheisia alueita. Sivukaiku vaikuttaa vahintdan 6 % mit-
taussyvyyksistda ADCP:114. Ilmié on helposti havaittavissa laitteen tallentamiosta
laatuparametreistéd, kuten korrelaatiosta ja virhenopeudesta, mutta sen vaikutusa-

lue on myos laskettavissa, kun tunnetaan laitteen ja merenpinnan valinen etéisyys.

o7
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Erityisesti signaalin sirottajina toimivan eldinplanktonin liikehdinta héairitsee
virtausten mittaamista. Eldinplanktonit muuttuvat lajista riippuen iltaisin ja 6isin
aktiivisemmiksi, eivitka endd ajelehdi passiivisesti virtausten mukana. Selkeimmin
tasta aiheutunut héirio nakyy laitteen tallentamissa prosentuaalisissa arvoissa. Laite
ei kuitenkaan pysty mittaamaan virtauksia ilman riittavia maéraa sirottajia, jois-
ta eldinplankton on suuruusluokaltaan optimaalisimman kokoisin. Elain plantonin
hyodyntédminen sirottajina on valttamatonté.

Tyossé kaytettiin prosessoinnin esimerkkitapauksena Saaristomeren siséosissa
vuonna 2013 suoritettuja virtausmittauksia. Alueen virtaukset olivat voimakkaan
termokliinin aikaan selkeésti kerrostuneet ja mittauspisteessa ilmenee hetkellisesti
erittdin voimakkaita virtauksia, jopa 0,5 m/s. Keskiméérdinen virtausnopeus alu-
eella oli kuitenkin alueelle tyypillistd suuruusluokkaa (7,5 cm/s). Kéaytetysta da-
tasetistd jouduttiin hylkdaméan sivukeilan aiheuttaman héirion seurauksena noin
5 m mittauksia meren pinnasta, eli noin 13 % koko mittauslaajuudesta. Lisdksi
mittauksissa havaittiin jonkin verran eldinplanktonin liikehdinnan aiheuttamaa héi-
riota, joista valtaosa ei kuitenkaan vaikuttanut merkittavasti mittausten laatuun.
Sivukeilan hairion lisiksi datasetin mittauksista leimattiin epéaluotettavaksi 0,31 %
mittauksista ja huonoksi vain muutama arvo. Automaattisen laaduntarkastuksen
jaljiltd datasettiin kuitenkin jai fysikaalisesti epéailyttavid voimakkaita virtausta-
pauksia termokliinin alaosaan, jotka on tarpeen kasitelld manuaalisesti ja merkita
sopivalla laatuleimalla. Tallaisten epéaselvien tapausten tarkempi tutkiminen vaati-
si mittauspisteeseen myos muita instrumentteja, kuten lampétila- ja suolaisuusan-
tureita, jotta epéilyttiavat ilmiot voitaisiin todeta varmemmin todellisiksi tai vain

héirioksi mittausprosessissa.
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LIITE A. ADCP LISAINFO

Tallenteen numero

LOV13000.000

Akustinen taajuus: 300 kHz

Laitteen tyyppi ADCP Laajakaista/Kapeakaista

Laitteen sarjanumero 15289 Ylospiin/Alaspéin

Sijainti ja tyyppi 60° 13,183" N, 21° 42,800" E GPS

Alue/Projekti Saaristomeri, Lovskér

Luodattu syvyys 45 m Vastaanottimen etaisyys pohjasta 1,71 m

Mittalaite kaynnistetty: Mittalaite sammutettu:

Paiviméaara 14.06.2013 | Péaivamaéara 19.11.2013

UTC aika 05:36:50,40 | UTC aika 08:36:50.50

Asetettu veteen: Poistettiin vedesta:

Paiviméaara 18.06.2013 | Paivamaéara 13.11.2013

UTC aika 08:56:50,40 | UTC aika 08:36:50,40

Laitteen konfiguraatio:

Singaaleja mittauksessa 120 Tallennetut parametrit:

Syvyyssolun koko 1,00 m Nopeus Kylla/Ei

Syvyyssolujen lukumaaré 50 Koordinaattisysteemi: Maantieteellinen

Ensimmainen syvyyssolu 3,21 m Korrelaatio Kylla/Ei

Keskiarvostus aika 20 min Kaiun intensiteetti Kylla/Ei
Prosentuaaliset arvot Kylld/Ei
Syy datan hylkadmiselle annettu Kylla /Ei

Testi ja konfiguraatiotiedostot: lov13.scl

Huomautuksia: Vilkaasti liikennoidyn véyldn vieresséd. Asennus valmis 18.6.2013 09:30 UTC
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