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Tarkoitus oli tutkia Meritaidon tydmaaraseuranta-aineistoa ja etsia siella olevista tiedoista
mahdollisia johdonmukaisuuksia, seurannan pitoon liittyvid puutteita tai muita asioita, joista
olisi hyotya tulevaisuuden tyomaaraarvioissa. Tydssa esitelladan Meritaito Oy, pintapuoli-
sesti merenmittausta ja merenmittausmenetelmid seka projektisuunnittelua ja tydmaarien
suunnittelua yleisesti. Lisdksi esitelladan merenmittausprojektit, joista tutkittu tydmaaraseu-
ranta-aineisto on tehty.

Tutkimus rajattiin kolmeentoista monikeilausprojektiin, jotka on mitattu vuosina 2013—-2017.
Tyomaaria oli seurattu mm. ker&ddmalla mittaukseen ja aineistonkasittelyyn liittyvaa tietoa
Excel-taulukoihin. Aineistot yhdistettiin samankaltaisten mittausprojektien ryhmiin, niista
rajattiin tarpeetonta tietoa pois ja tehtiin laskutoimituksia. Lopuksi aineistosta tehtiin viiva-
kuvaajia, jotka kuvaavat aineistoa visuaalisemmin, kuin pelkat taulukot. Kuvaajista tehtiin
havaintoja.

Tyo6ssa kehitettiin tydmaarien arvioinnin avuksi kolme tytkalua: merenmittausluokat, linja-
kilometri- ja pinta-alakertoimet sek& arviointilaskurit. Merenmittausluokkia on kuusi kappa-
letta ja mittausalueiden jako niihin tehtiin samankaltaisuuden perusteella. Jokaiselle me-
renmittausluokalle laskettiin omat linjakilometri- ja pinta-alakertoimet tydméaéarien arviointia
varten. Arviointilaskurit perustuvat kehitettyjen kertoimien kayttamiseen ja niilla voidaan
laskea arviot aineistonkasittelyajasta ja kasittelykertoimesta.

Tama tyd antaa viitteita siita, etta kehitettyjen tyokalujen kayttdminen tarkentaa aineiston-
kasittelyn tydmaarien arvioita tulevaisuudessa. Myos kehitettyjen tyOkalujen ja tydmaara-
seurantamenetelmien kehittamiseen kannattaa panostaa tulevaisuudessa.

Avainsanat Meritaito Oy, merenmittaus, monikeilaus, aineistonkasittely,
tydbmaara, seuranta, arviointi
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The main purpose of the project was to study workload monitoring materials of hydro-
graphic survey projects, and try to find consistencies or problems in the ways of monitoring
in order to facilitate the workload estimations of future hydrographic surveys.

The project material was collected from thirteen multibeam survey projects done between
the years 2013-2017, with the monitoring information recorded in an Excel file. Before the
material was visualized in graphs and used in calculations, it was sorted and redundant
information was removed.

The project resulted in three tools to use in workload estimation: a categorization for hy-
drographic surveys, line kilometer and surface area indexes, and an estimation calculator.
Hydrographic surveys were divided in six categories, based on the similarities between the
survey areas. For the workload estimation, line kilometer and surface area indexes were
calculated for every one of the hydrographic survey categories. The estimation calculator
uses the indexes that were developed in the thesis. The calculator can be used to calcu-
late estimated workloads.

The use of the estimation tools leads to more accurate estimations of future workloads.
However, further development of the estimation tools is recommendable.

Keywords hydrographic surveys, multibeam echo sounding, workload,
estimations
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Lyhenteet ja kasitteet

downtime Merenmittauksessa aika, jona mittausalus ei ole tehnyt mit-
taustyota.
harppauskerros Kerros meressa tai jarvessa, jossa jokin veden ominaisuus

muuttuu nopeasti syvyyssuunnassa.

hydrografia Vedenalaisen topografian ominaisuuksien kuvaus.
iimalaserkeilaus liIma-aluksesta suoritettava laserkeilaus.
kasittelykerroin Mittausaineiston mittaukseen ja kasittelyyn kaytettyjen aiko-

jen suhdetta kuvaava kerroin.

linjavali Merenmittausaluksen mittauslinjojen vélinen etaisyys toisis-
taan.
LK Linjakilometrikerroin. Aineistonkasittelyn tyomaaralaskentaa

varten kehitetty kerroin.

mea Lyhenne sanasta merenmittausalus.
mv Lyhenne sanasta mittausvene.
Order la IHO:n S-44-standardin maarittelema kaikuluotauksen piste-

aineiston syvyysepatarkkuusvaatimuksen luokka.

PFM Pisteaineistosta tehty pinta, jota voidaan muokata Fleder-

maus-ohjelmistolla.

PK Pinta-alakerroin. Aineistonkasittelyn tyomaaralaskentaa var-

ten kehitetty kerroin.

Special order IHO:n S-44-standardin maarittelema kaikuluotauksen piste-

aineiston syvyysepatarkkuusvaatimuksen luokka.
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S-44 International Hydrographic Organizationin laatima standardi

hydrografisten kartoituksien tekemisesta.

topografia Maanpinnan muotojen ja ominaisuuksien kuvaus.

aanennopeusmittari Merenmittauksessa kaytettava veden aanennopeuden mit-
taava laite.

aanennopeusprofiili Merenmittauksessa valiaineena olevan veden danennopeu-

den muutoksia havainnollistava kuvaaja.

)

Metropolia



1 Johdanto

Tamén tyon tarkoituksena oli tutkia Meritaito Oy:n tekemaa merenmittausprojektien
tydmaaraseuranta-aineistoa, jota oli tehty vuodesta 2012 Idhtien. Tyd rajattiin vuosina
2013-2017 Suomen aluevesilla mitattuihin Liikenneviraston kilpailuttamiin ja Meritaidon
suorittamiin kolmeentoista merenmittausty6hon ja ainoastaan monikeilausmenetelmalla
tehtyihin mittauksiin. Projektien tydmaarista oli pidetty mm. mittausaluekohtaista seu-
rantaa Microsoft Excel -taulukoihin. Taulukoiden ominaisuuksista tahan tyohon kaytet-
tiin mittausvuotta, mittausaluetta, mittauksen tarkkuusvaatimusluokkaa, mittausaikaa,

aineistonkasittelyaikaa seka mitattuja linjakilometreja ja pinta-aloja.

Tybssa tutkittiin samankaltaisten mittausten tydmaaraseuranta-aineistoa suurempina,
usean projektin kokonaisuuksina. Tyon edetessa niistd kokonaisuuksista muodostuivat
kuusi seurannan kannalta hyodyllistd merenmittausluokkaa. Tutkittavaan aineistoon
jatettiin ainoastaan taman tyon kannalta tarpeelliset tiedot. Naista rajatuista ja karsituis-
ta aineistoista oli tavoitteena tehda laskelmia ja kuvaajia, joista voisi tehda havaintoja
esimerkiksi mahdollisista johdonmukaisuuksista tai ongelmakohdista seurannassa.
Tavoitteena oli myos, ettd tyén tuloksia ja havaintoja voisi kayttaa apuna kehittdmaan
tydmaaraseurantaa, jolloin pystyisi laskemaan todenmukaisemman arvion tulevaisuu-

den merenmittausprojektien tydmaarista ja sitd kautta kustannuksista.

Tahan mennessa tydmaaralaskennassa oli kaytetty hyvaksi aineistonkasittelyyn ja mit-
taukseen kaytettyjen aikojen suhdelukua — kasittelykerrointa. Tyon aikana kehitettiin
tydmaaralaskennan avuksi kuusi merenmittausluokkaa ja jokaiselle niista linjakilometri-
ja pinta-alakertoimet seka niiden kayttamiseen perustuvat arviointilaskurit. Kertoimien
toimivuutta tarkasteltiin laskemalla niilla jokaisen mittausalueen arvioidut k&sittelyajat,

joita sen jalkeen verrattiin toteutuneisiin arvoihin niista piirrettyjen viivakuvaajien avulla.

Liséksi tyossa esitelladn Meritaito Oy, kdydd&n merenmittausta ja mittausmenetelmia
pintapuolisesti lapi, tuodaan esille yleisesti projektisuunnitteluun ja tydémaérien arvioin-
tiin liittyvia asioita, kasitelladn Meritaidon tydmaaraarvioinnin ja -seurannan menetel-
mid, haasteita, tavoitteita ja luotettavuutta, esitelladn mittausprojektit, joista tutkittu ai-

neisto on keratty seka pohditaan Meritaidon tydmaaraseurannan kehittamista.



2 Meritaito Oy

2.1 Meritaidon esittely

Meritaidon muodostumishistoria ja muu viranomaistoiminnan jakautuminen liikelaitok-
siin ja -yrityksiin on esitetty kuvassa 1. Vuonna 2010 Merenkulkulaitoksen tuotannolli-
nen toiminta ja Varustamoliikelaitoksen vaylaalustoiminta yhtiditettiin. Nain sai alkunsa
Meritaito, joka on valtion taysin (100 %) omistama osakeyhtid, jolla on monipuolista
vesialueiden erikoisosaamista. Sen tarjoamiin palveluihin kuuluvat merenmittaus, vay-
lAsuunnittelu, vesirakentaminen, oljyntorjunta, vaylanhoito, kanavien kayttd ja kunnos-
sapito, viittojen ja poijujen seka oljyntorjuntalaitteiden valmistaminen. Meritaidolla oli
vuoden 2016 lopussa 232 tyontekijad, ja saman vuoden liikevaihto oli noin 28 miljoo-
naa euroa. (1, s. 19; 2; 3.)
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Kuva 1. Meritaidon muodostuminen osana virasto- ja liikelaitosuudistusta (2).

Meritaidon organisaatio jakaantuu kolmeen liiketoimintayksikk6on ja kolmeen tukitoi-
mintayksikkdon. Liiketoimintayksikéita ovat yllapito ja rakentaminen, asiantuntijapalve-
lut ja SeaHow, joista asiantuntijapalvelut-yksikko vastaa merenmittaustoita. Tukitoimin-
toja ovat varustamotoiminnot, HR ja talous ja IT. Meritaito Kilpailee tarjouskilpailuissa,
kuten muutkin yritykset, eika silla ole enda Merenkulkulaitoksen aikaista valtion maara-

raharahoitusta palvelujen tuottamiseen. Asiantuntijapalveluiden tekemistd merenmit-



tausprojekteista valtaosa on ollut Liikenneviraston tilaamia, mutta nykyaan liikevaihdos-
ta jopa puolet on kansainvalista liiketoimintaa. Liikennevirasto avasi tarvitsemansa me-
renmittausprojektit kansainvéliseen kilpailuun asteittain vuosina 2010-2012, mika on

luonnollisesti asettanut Meritaidon kansainvaliseen kilpailutilanteeseen. (8; 13.)

2.2 Merenmittaus

Meritaidon asiantuntijapalvelut-liketoimintayksikko tekee merenmittausta eli merenpoh-
jan kartoitusta monipuolisella kalustolla. Kaikuluotausta eli akustista pohjankartoitusta
voidaan tehda joko peittavilla mittausmenetelmilla tai pistemaista havaintojonoa tuotta-
villa mittausmenetelmilla. Kuvassa 2 on havainnollistettu edella mainittujen mittausme-
netelmien tuottaman pohjankartoituksen eroja. Kaikuluotauksessa lahetetdan aanta
vedenpinnan alapuolelle sijoitetulla luotaimella. Luotain l&hettdd akustisia pulsseja koh-
ti vedenpohjaa, josta osittain palautuvia kaikuja kuunnellaan vastaanottimella. Adanen
etenemisnopeuteen vedessa vaikuttavat sen lampétila, suolapitoisuus ja paine, joista
merkittdvin muuttuja on lampétila. Taman takia vedenpinnan ja -pohjan vélisen vesi-

patsaan aanennopeusprofiilin mittaaminen danennopeusmittarilla on tarked osa kaiku-

luotausmenetelmaa. (4,s.7;9,s.7.)

Kuva 2. Vasemmalla yksikanavaisen ja oikealla monikanavaisen kaikuluotauksen tuottama
pohjantunnistus (10).



Yksi Suomessa kaytetyistd merenmittausmenetelmista on pistemadista havaintojonoa
tuottava yksikanavainen kaikuluotaus, joka tuottaa kapean ja harvan peiton mittausalu-
eelle. Viime vuosina silla on lahinna tadydennetty monikeilainaineistoa matalilla alueilla.
(4,s.8)

Matalissa vesissd mitattaessa akustisten mittausmenetelmien heikkouksia ovat hidas
mittausnopeus ja alusturvallisuuden takaamisen aiheuttamat haasteet. Siksi yksika-
navaista kaikuluotausta on nyky&an syrjayttdmassa ilmalaserkeilaus. limalaserkeilaus
on optimaalinen mittaustapa matalissa vesistoissa, jotka olisivat perinteisilla merenmit-
tausmenetelmilla aikaa vievia ja alusturvallisuuden kannalta katsottuna haastavia, ku-
ten kuvan 3 vertailu havainnollistaa. Iimalaserkeilaamisen etuna on, ettd myds veden-
pinnan ylapuoliset pinnat tulevat mitatuiksi, kuten kuvasta 3 nahdaén. Lasertekniikan
kayttba merenmittauksessa rajoittavat vedensyvyys ja -kirkkaus. Suomen aluevesilla
tehdyissa mittauksissa ollaan paasaantoisesti saatu peittdva pohjantunnistus 6—7 met-
riin asti, mutta esimerkiksi Kyproksella voidaan mitata ilmalaserkeilaamalla jopa 50

metrin syvyyteen asti. (5, s. 1-9; 9, s. 22))

Kuva 3. limalaserkeilaus- ja kaikuluotausmittauksien vertailua (6, s. 2).



2.3 Monikeilaus

Peittaviin mittausmenetelmiin lukeutuva monikeilaus on nykyisin yleisimmin kaytetty
vedenalaisen topografian mittausmenetelma. Yksikanavaiseen kaikuluotaukseen ver-
rattuna monikeilauksella saadaan mitattua kustannustehokkaammin tarkka ja taystihea
3D-pistepilvi vedenalaisesta topografiasta. (9, s. 16.)

Monikeilauksessa kaytettdva mittalaitteisto koostuu lahettimesta, projektorista, vas-
taanottimesta, sighaalinkasittely-yksikosta ja naytto- ja tallennusyksikésta. Mittausaluk-
sen liiketietoa tallennetaan liiketilasensorin avulla ja sijaintitieto saadaan nykyaan satel-
littipaikannuksella. Mitattu aineisto georeferoidaan eli sidotaan paikannuksen avulla

ulkoiseen koordinaatistojarjestelmaan. (4, s. 7-13.)

Tassa tydssa tutkittujen merenmittausprojektien tydmaaraseuranta-aineistot ovat tehty

monikeilausmittauksista, joista suurin osa on mitattu kuvan 4 kaltaisella Reson SeaBat
7125 SV2 -monikeilaimella.

Kuva 4. Reson SeaBat 7125 SV2 -monikeilain asennettuna mittausvene Keilaan (31).



2.4  Monikeilainaineiston jalkikasittely

Aineistonkasittelyn tarkoituksena on kadyda monikeilaamalla saatua pisteaineistoa lapi
ja muokata siita tilaajan asettamien vaatimuksien mukaista. Tassa tyossa tutkittuja me-
renmittausprojektien aineistoja on kasitelty mm. QINSy- ja Fledermaus-ohjelmistoilla,
jotka ohjelmistokehitysyritys QPS on tehnyt. Kasitelty aineisto koostuu useista mittaus-
linjoista, joihin jokaiseen paivitetaan sen mittausajankohdan vedenkorkeustieto ja halu-
tut mittausalueella mitatut aanennopeusprofiilit QINSy-ohjelmistolla. Aineistosta luo-
daan PFM-pinta Fledermausin DMagic-moduulilla. PFM-pinnalla tarkoitetaan sellaista
pintaa, jossa aineiston rakenne on muokattavissa Fledermaus-ohjelmistolla. Kuvassa 5

on PFM-pinta avattuna Fledermausissa.
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Kuva 5. PFM-pinta tuotuna Fledermausiin (33).

PFM-pintaa voi tarkastella erilaisten varikarttojen avulla. Eri varikartat voivat tuoda esiin
erilaisia ongelmia aineistossa, kuten kohinan, huonot aanennopeusprofiilit tai mittaus-
linjojen valiset istuvuusongelmat. Kuvasta 6 néhdéén, kuinka PFM-pinnasta erottuu
kaksi poikkeamaa. Sama kohta on avattu 3D Editorissa (kuva 7), jossa virheelliset pis-
teet voidaan valita ja merkita hylatyiksi tyokaluilla, jotka ovat laatikoitu punaisella. Tehty

merkinta tallennetaan ja jatketaan PFM-pinnan lapikaymista.
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3 Projektisuunnittelu ja tydmaarien arviointi ja seuranta

Meritaidossa on kiinnitetty huomiota aineistonkasittelyyn kaytettdvan ajan arvioinnin
haasteellisuuteen. Aineistonkasittelyajat saattavat vaihdella merkittavasti eri mittaus-
alueiden ja erityisesti mittausprojektien valilla. Tassa luvussa tuodaan esille merkitta-
vimpia aineistonkasittelyaikojen vaihtelun syita ja tydoma&araarvioinnin ja -seurannan
menetelmia ja niiden tavoitteita. Tyossé on keskitytty esittelemé&én aineistonkasittely-
tydmaarien arviointia ja seurantaa, mutta sen lisdksi tdssa luvussa kerrotaan myos
projektisuunnitteluun ja tydmaarien arviointiin liittyvistd asioista yleisella tasolla, mit-

taustyosta ja siihen vaikuttavista asioista seka mittaustydmaarien arvioimisesta.

3.1 Projektisuunnittelu ja tydmaarien arviointi yleisesti

Tyomaaran arvioinnissa pyritdédn tekemaan arvio siitd, kuinka kauan henkild A tarvitsee
aikaa tehtdvan B tekemiseen. TyOmaaria arvioidaan henkilotyopaiving, -viikkoina
tai -kuukausina. Projektisuunnittelun alkuvaiheessa tehdyt tydmaaréaarviot taytyy nahda
suuntaa antavina ja olla varovainen varhaisia arvioita tehdessa, mutta niiden tulisi kui-
tenkin antaa yleiskuva resurssien tarpeesta. Projektin erilaisten vaiheiden tekemiselle
asetettujen maardaikojen tavoitteena on sovittaa aikataulu ja kaytettavissa olevat re-
surssit optimaalisesti yhteen. Suunnittelua taytyy tehda jatkuvasti projektin edetessa,
koska suunnitelmien tulisi heijastaa projektin senhetkista tilannetta ja kaytdnnén ete-
nemista. (27, s. 49-54; 28, s. 41.)

Aikataulun suunnittelun tarkeyttd ei voi korostaa lilkkaa. Taytyy muistaa, ettd asiakas on
erityisen kiinnostunut siitd, milloin projekti valmistuu ja mitkd ovat sen valivaiheiden
aikataulut. Projektisuunnittelussa sovituissa maardajoissa pysyminen on tarkeéaa, kos-

ka niistd myohastyminen kasvattaa yleensa kustannuksia. (27, s. 54-56.)

Projektin tydmaarille on vaikea tehd& realistisia arvioita, koska projekteissa on aina
tuntemattomia tekijoitd ja arviointiin kaytetyt lahtotiedot ovat aina puutteellisia, eiké
kertaluontoisille hankkeille ole standardeja. Asiat, kuten tydntekijéiden ennakoimatto-
mat poissaolot, laitteiden rikkoutumiset ja muut yllattavat tilanteet tulisi, huomioida arvi-
oinnissa. (27, s. 49-55.)



Litken ja Kunowin Projektinhallinta-kirjassa tuodaan esille tydntekijéiden tuottavuuteen
littyvia asioita. Siind esitetddn, etta kuormitetuille tyontekijéille tulisi myontaa luovia
taukoja ja ettei kahdeksan tunnin tyopaivassa ole kuin kuusi tuottavaa tuntia. Myds
ihmisten kokemus, osaaminen ja ajatusmallit vaihtelevat, mika vaikuttaa heidan tyonte-

konsa tuottavuuteen. (27, s. 55).

3.2 Merenmittausprojektien tydmaarien arviointi Meritaito Oy:ssé

Meritaidossa tehddan merenmittausprojektien tarjouslaskentaa varten tyomaaréaarvioin-
tia. Tydmaaraarvioinnissa pyritaan tekemaan mahdollisimman realistinen arvio projek-
tiin kuluvasta ajasta. Arviointi koostuu lahinna kahden suurimman tyévaiheen tydmaa-
raarvioista, jotka ovat mittaus- ja aineistonkasittelytyé. Mittaustydmaaraarviointi koos-
tuu mittaustehtavaan liittyvien lahtétietojen, kuten mittausalueen rajojen ja syvyystieto-
jen seka muiden olosuhdetietojen keraamisesta ja kerattyjen tietojen pohjalta tehdyista

laskelmista. (8).

Mittaustydmaaraarvioinnissa pyritaéan laskemaan arviot kaytettavista linjavéaleista mit-
tausalueen eri syvyysvyohykkeilla, etenemisnopeudesta ja niin sanotusta downtime:sta
sekad edella mainittujen arvojen perusteella mittaustehtavan suorittamiseen kuluvasta
kokonaisajasta. Tassa tydssa downtime tarkoittaa aikaa, jona mittausalus ei ole tehnyt
mittaustyota, mihin syité voivat olla mm. s&&olosuhteet, siirtoajot mittausalueelta toisel-
le, miehistonvaihdot ja mittausaluksen huoltotoimenpiteiden tekeminen. Tyomaaralas-
kelmissa huomioon otettavia tekijoita ovat mm. vesialueen syvyys, pohjan laatu, pohjan
tasaisuus, mittausalueiden pinta-alat, muodot ja sijainnit. Tuloksena on arvio projektin

tydmaarasta vuorokausina. (8).

Aineistonkasittelytydmaarien arviointiin kaytetaan lahtotietona arvioituja mittaustydmaa-
ria. Taten mittaustydmaaraarvion tarkkuus vaikuttaa suoraan myods aineistonkasittely-
tydomaaraarvion tarkkuuteen. Arvioinnit pohjautuvat suurelta osin aikaisemmista vas-
taavanlaisista mittausprojekteista saatuihin tietoihin ja tytkokemukseen. Ennen varsi-
naisia mittauksia ei yleensa kayda tekemassa testimittauksia tydmaaraarviointia varten,

koska mittausalusten ja alushenkildston mobilisointi vaatii paljon resursseja. (8).
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3.3 Aineistonkasittelyn tydmaaraseurantamenetelmat Meritaito Oy:sséa

Mittauksien tyomaaraarvioinnin tuloksia on kaytetty mittausaineiston kasittelyaikojen
arvioimisen perustana. Arvioitu mittausaika on kerrottu kertoimella, jolloin on saatu ar-
vioitu aineistonkasittelyaika. Arviointi perustuu mm. aikaisempien projektien aineiston-
kasittelyajan ja mittausajan suhdelukuun, josta on kaytetty nimitysta k&sittelykerroin
(kaava 1). Tilastotietoon pohjautuvalla kasittelykertoimella saatu aineistonkasittelyaika-
arvio on mahdollistanut realistisemman projektin aikataulu- ja henkildstéresurssisuun-

nittelun verrattuna aikaisempiin arviointeihin. (7)

. . kasittelyaika
Kasittelykerroin = eye

(1)

mittausaika

Aineistonkasittelyn etenemistd on dokumentoitu mittausprojektikohtaisesti Microsoft
Excel -pohjaiseen kasittelyraporttiin, jonka ajantasaisesta tayttamisesta kasittelijat ovat
omalta osaltaan vastuussa. Raportissa seurataan aineistonkasittelyn tyévaiheiden ete-
nemista ja niihin kaytettya aikaa — kasittelyaikaa. Projektien tydmaaraseurannasta vas-
tuussa oleva tydpaallikkd on siirtdnyt kasittelyraporttiin kirjatut kasittelyaikatiedot tyo-
maaraseuranta-excel-taulukkoon ja sita kautta osaksi kuukausikohtaista liiketoiminta-

katsausta. (7)

Aineistonkasittelyn tydmaaraseurantataulukointia on tehty mittausaluekohtaisesti. Tau-

lukoituja ominaisuustietoja, joita tdssa tydssa on kaytetty, ovat

° projektitunnus

o mittausvuosi

. mittausalueen tyénumero

o tarkkuusvaatimusluokka (Order 1a tai Special order)
. linjakilometrit (arvioitu)

. pinta-ala (arvioitu)

. mittausaika (toteutunut)

. aineistonkasittelyaika (toteutunut)

. kasittelykerroin.
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Taulukon ominaisuustietoja, joita ei ole tarkasteltu tédssa ty6ssé, ovat arvioitu mittaus-
ja aineistonkasittelyaika, arvioitu mittaus- ja aineistonkasittelyvalmiusaste, aineistonka-
sittelytydmaaraarvio tydpaivissa ja -kuukausissa seka tavoiteltu ja toteutunut aineiston-

luovutuspaiva.

3.4 Tyobmaaraseurannan tavoitteet Meritaito Oy:ssa

Tyomaaraseurannan tarkoitus on tehostaa ja tavoitteellistaa tyontekoa ja toimia apuna
yhtion kuukausittaisen kassavirran ennustamisessa. Tyomaarien seurannalla pystytaan
tarkastelemaan projektien vaatiman tydén maaraa esimerkiksi tydtunneissa tai -paivissa.
Silla voidaan siis nahda arvioidut projektin aloitus- ja lopetusajankohdat. Toisin sanoen
projektille saadaan tehtya aikataulu. Taméa on tarkeaa, koska mittausprojektien aineis-
tonluovutuksille sovitaan tilaajan kanssa luovutuspaivamaarat, joihin mennessa aineis-
tot tulee luovuttaa. Aineistonluovutuksien myodhastymiset rikkovat merenmittaustyén

sopimusta ja voivat aiheuttaa mahdollisina viivastyssakkoina tulonmenetyksia. (7).

Toiden edistymista ja aikataulussa pysymista voidaan tarkkailla, kun tiedetaan arviolta
kasittelyyn kuluva aika, mitd korjataan jatkuvasti hankkeen aikana toteutuneiden tyo-
maaratietojen avulla. Aikataulussa pysymiseksi voidaan tarvittaessa tehda mm. téiden
uudelleenpriorisointia ja -delegointia tai tydvoiman rekrytoimista. Aikaisemmista projek-
teista kertyneen tyokokemuksen perusteella pyritddn asettamaan realistiset tavoitteet
heti projektin alussa. Tavoitteellisuuden ja realististen aikataulujen on huomattu tehos-

taneen aineistonkasittelya. (7)

3.5 Tybmaaraseurannan haasteet ja luotettavuus Meritaito Oy:ssa

Meritaidon aineistonkasittelytydmaaraarvioinnin merkittdvin haaste on kasittelyaikojen
arviointi tarkasti. Eri aineistojen valiset erot ovat merkittéavid. Vahiten ja eniten tyota
vaativien mittausalueiden toteutuneiden kasittelykertoimien erot voivat olla moninker-
taisia. Vaihtelua kasittelykertoimiin aiheuttavat erityisesti kasiteltavan aineiston laatu,

aineistonkasittelyssa kaytettavat ohjelmistot ja kasittelijéiden tydkokemus. (7)

Merkittdvimmat aineiston laatuun ja sita kautta myos tyémaariin vaikuttavat tekijat ovat

mittauslaitteiston kyky tunnistaa merenpohjaa ja se, kuinka laitteistoa saadetaan mit-
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taushetkelld. Lisaksi mittausaluksissa on eroavaisuuksia ja kukin niista soveltuu parhai-
ten tietynlaisille mittausalueille. Aineistonkasittelyajat kasvavat herkasti, kun pisteai-
neisto on paljon tiheampad, kuin mita kansainvéliset merikartoitus-standardit vaativat.
Pistetiheys kasvaa suhteessa mittausaluksen etenemisnopeuteen eli mita hitaampi
vauhti, sité tiheampi pisteaineisto. Pisteaineiston laatupoikkeamat voivat kasvaa saa-
olosuhteiden takia, jos pienella aluksella mitataan syvia ja avonaisia alueita tai, jos mi-
tataan matalia ja ahtaita alueita, joissa ison aluksen navigointi vaikeutuu. Huomionar-
voista on myds se, ettd pisteaineiston tiheys kasvaa, mitd matalampi, rikkonaisempi ja
monimuotoisempi mittausalue on. Kuvasta 8 nahd&an, kuinka erimuotoisia mittaus-
alueet voivat olla. Mittalaitteiden, kuten kaikuluotaimen, paikannusjarjestelman, liiketi-
lasensorin ja ddnennopeusmittarin kayttd optimaalisella tavalla tuottaa hyvélaatuista
aineistoa, mika on mittausten tavoite. Huonolaatuisen aineiston jalkik&sittely on aikaa

vievaa, ja tyokalut siihen ovat rajalliset. (7)

/OT FOR NAVIGATION 4
ONLY FOR THE USE IN BEKR 2014 e )

Finnsh Transport Agency 2014 % | i

NOT FOR NAVIGATION
ONLY FOR USE IN SSMI2014

@ Finnsh Transport Agency 2014

Kuva 8. Erimuotoisia mittausalueita. Vasemmalla projektin SSMI2014 mittausalueita ja oikeal-
la projektin BBKR2014 mittausalueita (16; 20).

Liikennevirasto vaatii kilpailuttamissaan ja tilaamissaan merenmittaustéissa mittausai-
neistolta IHO:n S-44-standardin ja siitd tehdyn FSIS-44-taytantdonpanon asettamia
vaatimuksia. S-44 on International Hydrographic Organization:n laatima standardi hyd-
rografisten kartoituksien eli merikartoituksien tekemisesta. FS1S-44 on Suomen Liiken-
neviraston ja Ruotsin merenkulkuviraston yhteistyona laatima IHO:n S-44-standardin
taytantdonpano merikartoituksien tekemisestd, jonka tarkoituksena on taata turvallinen
navigointi Itameren vesialueilla. Liikenneviraston merenmittaustdiden siséltamat vaati-
mukset liittyvat mm. 100-prosenttisesti peittdvan mittausaineiston tuottamiseen, veden-
alaisten kohteiden tunnistukseen ja mitatun pisteaineiston syvyysepatarkkuuksiin.

FSIS-44-taytantbbnpanossa maariteltyja tilauksien tarkkuusvaatimusluokkia ovat Ex-
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clusive order, Special order, Order 1a ja Order 2. Tassa tydssa tutkitut aineistot jakau-
tuvat Special order- ja Order 1a -luokkiin. Se mihin tarkkuusvaatimusluokkaan mittaus-
projekti kuuluu, vaikuttaa kaytannossa tehtavan tyon tarkkuuteen ja sita kautta mittaus-
ja kasittelytydhon kaytettaviin aikoihin. (29; 30.)

Haasteita laadukkaan aineiston mittaamiseen aiheuttavat mittausalueiden hydrografian
ominaisuudet, jotka voivat vaihdella merkittavasti, lahtien yksittdisen mittauslinjan si-
saisesta vaihtelusta aina mittausalueiden véliseen vaihteluun. Vaihtelevia ominaisuuk-
sia ovat mm. alueen syvyys, syvyysvaihteluvalin suuruus, pohjanlaatu ja -muoto. Myos
paikalliset olosuhteet, kuten veden harppauskerros tai sdé voivat vaihdella, mika tekee
jokaisesta mittauksesta ainutlaatuisen. Harppauskerroksella tarkoitetaan meren tai
jarven kerrosta, jossa jokin veden ominaisuus muuttuu nopeasti syvyyssuunnassa.
Suomen aluevesilla tama tarkoittaa kaytannossa veden lampdétilaa ja valtamerilla 1am-
poétilan lisaksi my6s veden suolapitoisuutta, ja ne vaihtelevat erityisesti veden virtauk-

sien seurauksena. (7; 11.)

Aineistonkasittelijat ovat omalta osaltaan vastuussa aineistonkasittelyyn kaytetyn ajan
seuraamisesta ja kirjaamisesta kasittelyraportteihin, joissa virheiden tekeminen on
mahdollista. Kasittelyyn todellisuudessa kaytetty aika ja kasittelijan tekema oma arvio
kasittelyajasta voivat erota toisistaan. Todenmukainen seuranta on vaikeaa, jos tyonte-
ko on rikkonaista tai kasittelija tyoskentelee usean eri mittausalueen tai -projektien pa-
rissa. Lisaksi kasittelytuntien kirjauksessa voi tulla kirjoitus- tai laskuvirheitd, ne voi-
daan tehda vaaraan kohtaan taulukkoa tai niité ei syysta tai toisesta kirjata ollenkaan.
Nama potentiaaliset virheldhteet voivat vaikuttaa tydmaaraarviointiin vaaristamalla ar-
voja ja sita kautta muuttaa arvioinnin tarkkuutta, mik& vaikuttaa mm. tulevien merenmit-

taustoiden tarjouslaskentaan. (7)

Kaytadnnossa aina suurin osa aineistonkasittelyyn kaytetystéd ajasta kertyy, kun tehdaan
virheellisten pisteiden ja kohinan poistamista pisteaineistosta. Taméan vaiheen kestoon
vaikuttavia asioita ovat mm. aineistonkasittelijdiden tyokokemus, kasiteltavan alueen
pinta-ala ja pisteaineiston tiheys. Usein kokeneempi k&sittelija on vauhdikkaampi ja
kayttaa vahemman aikaa aineiston liian tarkkaan kasittelyyn. Liian tarkalla kasittelylla
tarkoitetaan tyota, jossa poistetaan ns. kohinaa, joka on tilaajan asettamien syvyys-

epatarkkuusarvojen sisalla. On my6ds huomattu, kuinka kasiteltdvan alueen koko vai-
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kuttaa kasittelyaikaan. Mita suurempi alue on pinta-alaltaan ja mita tihedmpaa pisteai-

neisto on, sitd enemman aikaa vievaksi kasittely kay. (7)

Aineistonkasittelyyn tarvittavien henkilostéresurssien tarkka suunnitteleminen on haas-
teellista. Mittausprojekteissa on mittaustunteja kymmenista jopa useisiin tuhansiin tun-
teihin, jolloin pienetkin virheet tydmaaraarvioinnissa aiheuttavat haasteita henkildstore-
surssien hallinnassa. Ero arvioitujen ja toteutuneiden aineistonkasittelytuntien maarien
valilla voi olla helposti useita henkilotyopaivid. Esimerkiksi kymmenyksen muutos ai-
neistonkasittelyn tydmaaraarvioon kaytettavan kasittelykertoimen suuruuteen tuhannen
tunnin mittauksessa merkitsisi sataa kasittelytuntia. Jos yhden tyopaivan kasittelyaika
olisi keskim&arin 7 tuntia, olisi 100 kasittelytuntia yli 14 henkilbtyopaivaa. (7)

Taulukko 1. Meritaito Oy:n kaikuluotausmaéaria. *Meritaito Oy perustettin vuonna 2010.

**iikenneviraston suoratilauskanta paattyi vuonna 2012. (12, s. 2.)

Year Offshore Near Shore Inland Near Shore Total
Multibeam Multibeam Multibeam Single beam
km?2 km?2 km? km? km?

m 767 808 148 364 2 087
m 813 882 193 632 2 520
m 912 813 174 667 2 566
m 822 982 253 501 2558
_ 893 940 120 327 2 280
m 369 855 188 196 1 608
m 1843 367 132 124 2 466
m 1202 352 307 201 2 062
m 1105 355 200 268 1928
m 3917 748 308 159 5132
m 4 500 123 233 235 5 091
m 7372 368 287 8 027
m 5200 740 58 5 998

Taulukosta 1 nahdaan, kuinka Meritaidon tekemien merenmittausten maarat ovat kas-
vaneet moninkertaisiksi vain parissa vuodessa. Nama kasvavat mittausmaarat lisaavat
tydmaaraarvioinnin realistisuuden tarkeyttd. Mitattujen pinta-alojen kasvaessa samat
virheet arviointilaskuissa aiheuttavat yh& suuremman virheen arvioitujen ja toteutunei-

den ty6tuntien maarassa. (7)
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4 Meritaidon suorittamat merikartoitushankkeet

Tassa tyossa kaytetyt tyomaaraseuranta-aineistot ovat Meritaidon vuosina 2013-2017
valisend aikana suorittamista merenmittausprojekteista, jotka ovat Liikenneviraston
kilpailuttamia. Tutkimusaineistoa haluttiin pilkkoa pienempiin kokonaisuuksiin (meren-
mittausluokkiin), koska hypoteesi oli, etté silloin aineistosta olisi mahdollista tehd& yksi-
tyiskohtaisempia ja tarkempia havaintoja, mika voisi k&ytdnndsséa nakya tarkempina
aineistonkasittelytydmaaraarvioina. Ensin mittausprojektit jaettiin samankaltaisten mit-
tauksien projektikokonaisuuksiksi, joita olivat avomeri-, sisédvesi-, merivayla- ja Suo-
menlahden mittausprojektit. TAman jalkeen projektikokonaisuuksien mittausalueet jaet-
tiin kuvan 9 mukaisesti vayla- ja aluemittauksiin, joista vaylamittaukset jaettiin Vaylamit-
taus Special Order-, Vaylamittaus sisavesi Special Order- ja Vaylamittaus Suomenlahti
Special Order -luokkiin. Aluemittaukset jaettiin Aluemittaus Order 1A-, Aluemittaus si-
savesi Order 1A- ja Aluemittaus Suomenlahti Order 1A -luokkiin. Order 1A ja Special
Order ovat Liikenneviraston monikeilausmittauksien syvyysepatarkkuusvaatimusluok-
kia, jotka asettavat rajat monikeilauksella tuotetun pisteaineiston sallittujen virheiden

suuruuksille.

Vdylamittaus
Special Order

Vaylamittaus sisavesi
Special Order

Vaylamittaus

Vdylamittaus Suomenlahti
Special Order

Aluemittaus
Order 1A

Aluemittaus sisavesi
Order 1A

Aluemittaus

Aluemittaus
Suomenlahti Order 1A

Kuva 9. Tydssa kaytetyn monikeilausaineiston luokittelu. (Pekka Siltanen).

Mittausprojektien mittausaluksina ovat toimineet kuvan 10 merenmittausalukset Airisto
ja Kaiku seka kuvan 11 mittausveneet Keila, Keilal ja Keila2. Mea Kaikun kaikuluotai-
men asennusratkaisu vaihdettiin puomiasennuksesta runkoasennukseen kevaalla 2014

ennen mittauskauden alkua ja samalla vaihdettiin myds uusi kaikuluotain Reson Sea-
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Bat 7125 SV2. Projektien mittausalueiden pinta-alat ovat olleet 50-7 140 kmz2. Pinta-
aloiltaan pienimmat mittausalueet ovat merivaylaprojekteja ja suurimmat avomeripro-

jekteja. Kestoltaan projektit ovat useita kuukausia, ja jotkut niistéa ovat jakautuneet kah-

delle mittauskaudelle.

AIRISTO

Kuva 10. Vasemmalla merenmittausalus Airisto ja oikealla merenmittausalus Kaiku. (32).

SURVEY

Kuva 11. Vasemmalla mittausvene Keila ja oikealla mittausvene Keilal. (32).

4.1 Avomeriprojektit

Kotimaan mittapuun mukaan avomeriprojekteja ovat ASBS2013, BBHK2013,
BBKR2014, BSRK2014 ja BSEEZ2015, joista viimeisimpana mainittu sijaitsee uloim-
pana merella ja on osa EEZ-talousvydhyketta. Mittaukset on tehty vuosina 2013—-2015,
ja niiden mittausalueet sijaitsevat Ahvenanmerellda, Selkamerella ja Peramerelld, jotka

ovat avomeria eli ominaisuuksiltaan avonaisia ja syvia vesistja. Mittausalueiden kes-
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kivedensyvyys on useita kymmenia metreja. Mittausaluksina projekteissa toimivat me-

renmittausalukset Airisto ja Kaiku.

4.1.1 ASBS2013

Merenmittausty6n projektinimi oli Aland Sea and southern Bothnian Sea Hydrographic
Surveys 2013. Mittausalueet sijaitsivat kuvan 12 osoittamalla tavalla Ahvenanmerella ja
etelaiselld Selkamerella. Alueet olivat avonaisia, rajattu selkeasti ja niiden vedensyvyys
oli n. 9-200 metrid. Mitattujen alueiden pinta-alat olivat yhteensa 5 503 kmz, josta mea
Airisto mittasi 2 701 km2 ja mea Kaiku 2 802 km2. Mittaukset suoritettiin vuoden 2013
mittauskauden aikana. Tassa projektissa mea Kaikun kaikuluotain oli Reson SeaBat
7101.
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Kuva 12. Osa projektin ASBS2013 mittausalueista (14).
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4.1.2 BBHK2013

Merenmittaustyén projektinimi oli Bay of Bothnia Helsingkallan Hydrographic Surveys
2013-14. Mittausalueet sijoittuivat kuvan 13 osoittamalla tavalla Peramerelle Helsing-
kallan edustalle ja mittaukset suoritettiin vuosien 2013 ja 2014 aikana. Alueiden veden-
syvyys oli 6-50 metrida. Mitattujen alueiden pinta-alat olivat yhteensa 1 938 kmz, josta
mea Airisto mittasi 721 km?2 ja mea Kaiku 1 217 km2. Mittauksissa oli mea Kaikun osal-
ta ollut haasteita aineiston laatuvaatimuksien tayttymisen suhteen. Mittausalueelta
poistuttaessa Kaikun kaikuluotaimen kiinnitysmekanismi todettiin vialliseksi. Mittaus-
puomissa, johon kaikuluotain oli kiinnitetty, huomattiin tapahtuneen mekaanista l6ysty-
mista, jonka seurauksena se paasi likkumaan. Taman seurauksena mittausaineiston
laatu heikkeni, mik& vaikeutti aineistonkasittelytytté ja johti myos kasittelyaikojen kas-
vamiseen. Kaikun kaikuluotain oli viela tédssa projektissa vanhempaa Reson SeaBat
7101 -mallia. (7)
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Kuva 13. Osa projektin BBHK2013 mittausalueista (15).
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4.1.3 BBKR2014

Merenmittaustydn projektinimi oli Bay of Bothnia Kokkola-Rahja Hydrographic Survey
2014. Mittausalueet sijoittuivat kuvan 14 osoittamalla tavalla Peramerelle Kokkolan ja
Rahjan valille. Alueiden vedensyvyys oli 8—80 metrid. Mittaukset suoritettiin vuoden
2014 mittauskauden aikana mea Kaikulla ja mitattujen alueiden pinta-alat olivat yh-
teensa 1 540 km2. Ennen taman projektin aloitusta Kaikun kaikuluotain ja sen asennus-

ratkaisu oli uusittu, mika tehosti aineistonkasittelya.
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Kuva 14. Projektin BBKR2014 mittausalueet (16).
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4.1.4 BSRK2014

Merenmittaustydn projektinimi oli Bothnian Sea Rauma Korsnas Hydrographic Survey
2014. Mittausalueet sijoittuivat kuvan 15 osoittamalla tavalla Selkdmerelle Rauman ja
Korsnasin edustalle ja mittaukset suoritettiin vuoden 2014 mittauskauden aikana. Alu-
eiden vedensyvyys oli 7,5—-60 metrid. Mittaukset suoritettiin mea Airistolla ja mitattujen
alueiden pinta-alat olivat yhteenséa 2 457 kmz.
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Kuva 15. Projektin BSRK2014 mittausalueet (17).
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4.1.5 BSEEZ2015

Merenmittaustyén projektinimi oli Bothnian Sea EEZ Hydrographic Survey 2015. Mit-
tausalueet sijoittuivat kuvan 16 osoittamalla tavalla Rauman ja Korsnasin edustalle
Selkdmerelle EEZ-talousvythykkeelle, jossa mittaukset suoritettin vuoden 2015 mit-
tauskauden aikana. Alueiden vedensyvyys oli 19—144 metria. Mitattujen alueiden pinta-
alat olivat yhteensa 7 139 kmz, josta mea Airisto mittasi 5 943 km2 ja mea Kaiku
1196 kmz2.

18°53" 20°00" 21°50'
=Lk ‘ =
8 Bothnian Sea EEZ Hydrographic Surveys 2015 (BSEEZ 2015)
e ﬁ h e Attachment 1 &
VIIA  Eetrssomercator, central parallel: 62° 20°
Sto _ Scale 1:600000
Print size: A3
BSEEZ2015.J
62°40 e
e
e : 2 “ BSEEZ2015_H
- 7 BSEEZ2015_L
iy | N BSEEZ2015_G
/é;o Hopan, \@;
; Kristiinankaupunki
BSEEZ2015_F
i o BSEEZ2015_E
BSEEZ2015_K -
62°00"
BSEEZ2015_D
Selkdmeri - NOT FOR NAVIGATION ~  wm
Bottenhavert — ONLY FOR THE USE IN BSEEZ 2015
e Sea of BothniBSEEZ2015_C © Finnsh Transport Agency 2014
BSEEZ2015_B
Pori ¥
Bjorneborg
ehz20" 2 BSEEZ2015_A
£ At :4 4B, Rauma
61°06" y ! 4 o 7 *  Raumo

Kuva 16. Osa projektin BSEEZ2015 mittausalueista (18).
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4.2 Sisavesiprojektit

Sisavesiprojekteihin kuuluvat JJKJ2013, SSMI2014 ja SSSU2015 ovat vuosina 2013—
2015 sisavesialueilla suoritettuja merenmittausprojekteja. Mittausalueet sijaitsivat 1a-
hinna Saimaalla, jonka lisaksi my6s Juojarvelld, Kermajarvella ja Ruokovedella. Mit-

tausaluksina toimivat merenmittausalus Kaiku ja mittausveneet Keila ja Keila2.

4.2.1 JIKJ2013

Merenmittaustyon projektinimi oli Sisavesien aluemittaukset Juojarvi pohjoinen, Kerma-
jarvi, Ruokovesi ja eteldinen Saimaa 2013 (JJKJ2013). Mittausalueet sijoittuivat Juojar-
ven pohjoisosaan, Kermajarvelle, Ruokovedelle ja eteldiselle Saimaalle. Monikeilauk-
set suoritettiin vuosien 2013 ja 2014 aikana. Mitattujen alueiden pinta-alat olivat yh-
teensa 381 kmz, josta mv Keila mittasi 337 km2 ja mv Keila2 44 km2, Kuvassa 17 on
Juojarven pohjoisosan mittausalue, joka on esimerkki projektin tyypillisesta rikkonai-

sesta mittausalueesta.
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Kuva 17. Esimerkking projektin JJKJ2013 mittausalueista Juojarven pohjoisosa. Monikeilaamal-

la mitattavat alueet on merkitty ruskealla ja vihrealla. (19)
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Merenmittaustyén projektinimi oli Finland inland waters Suur-Saimaa Mikkeli 2014

(SSMI2014). Mittausalueet sijoittuivat Suur-Saimaalle Mikkeliin, ja monikeilaukset suo-

ritettin vuoden 2014 mittauskauden aikana. Mitattujen alueiden pinta-alat olivat yh-

teensa 303 kmz, josta mv Keila mittasi 208 km2 ja mv Keila2 95 km2. Kuvassa 18 on

projektin SSMI12014 tyypillisia mittausalueita.
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Kuva 18. Osa projektin SSMI2014 mittausalueista (20).
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4.2.3 SSSU2015

Merenmittaustyén projektinimi oli Finland inland waters Suur-Saimaa to Sulkava
(SSSU2015). Mittausalueet olivat pienia ja sokkeloisia, kuten kuvasta 19 voi havain-
noida. Mittausalueet sijoittuivat Suur-Saimaalta Sulkavalle, ja monikeilaukset suoritet-

tiin vuoden 2015 mittauskauden aikana. Mitattujen alueiden pinta-alat olivat yhteensa
328 kmz, josta mv Keila mittasi 146 km2 ja mea Kaiku 182 km2,
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Kuva 19. Osa projektin SSSU2015 mittausalueista. Monikeilaamalla mitattavat alueet on mer-
kitty vihrealld ja ruskealla. (21)
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4.3 Merivaylaprojektit

Merivaylaprojekteja olivat APUN2016, BBPI2016 ja GFRS2016, joiden mittausalueet
sijaitsivat Saaristomerelld, Peramerelld ja Suomenlahdella. Kaikki mittaukset suoritettiin
vuoden 2016 aikana. Valtaosa mittauksista tehtiin merenmittausalus Kaikulla, jonka
lisaksi mittausvene Keilalla mitattiin vain pieni&, yhteensa muutaman neliokilometrin
kokoisia alueita.

4.3.1 APUN2016

Merenmittaustyén projektinimi oli Archipelago Uto-Naantali Hydrographic Surveys 2016
(APUN2016). Mittausalueet sijoittuivat kuvan 20 osoittamalla tavalla Saaristomerelle
Utdn ja Naantalin vdlille, ja mittaukset suoritettiin kesdn 2016 aikana. Alueiden veden-
syvyys oli 2,4-75 metria. Mitattujen alueiden pinta-alat olivat yhteensa 253 kmz, josta
mea Kaiku mittasi 247 km2 ja mv Keila 6 km2,
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Kuva 20. Projektin APUN2016 mittausalueita (22).
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Kuva 21. Projektin APUN2016 mittausalueita (23).
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Merenmittaustyén projektinimi oli Bay of Bothnia Pietarsaari Hydrographic Surveys

2016 (BBPI2016). Mittausalueet sijoittuivat kuvan 22 osoittamalla tavalla Peramerelle

Pietarsaaren edustalle ja mittaukset suoritettiin kesan 2016 aikana. Alueiden veden-

syvyys oli 11-35 metrid. Mitattujen alueiden pinta-alat olivat yhteensa 258,5 kmz?, josta

mea Kaiku mittasi 258,3 km2 ja mv Keila 0,2 kmz2,
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Kuva 22. Projektin BBP12016 mittausalueet (24).
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4.3.3 GFRS2016

Merenmittaustyén projektinimi oli Gulf of Finland Rysakari Hydrographic Surveys 2016
(GFRS2016). Mittausalueet sijoittuivat kuvan 23 osoittamalla tavalla Suomenlahdelle
Sipoon Kaunissaaresta Pellinkiin, ja mittaukset suoritettiin kesén 2016 aikana. Alueiden
vedensyvyys oli 9-55 metrid. Mitattujen alueiden pinta-alat olivat yhteensa 51 kmz,

josta mea Kaiku mittasi 50 km? ja mv Keila 1 km2,
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Kuva 23. Projektin GFRS2016 mittausalueet (25).

4.4 Suomenlahden projektit SULA2013 ja SULA2016

Projektien SULA2013 ja SULA2016 mittausalueet sijaitsivat Suomenlahdella. SU-
LA2013-mittaukset suoritettiin vuonna 2013 merenmittausalus Kaikulla ja mittausvene
M640:11da. SULA2016-mittaukset suoritettiin vuosien 2016 ja 2017 aikana mea Kaikulla,

mv Keilalla ja mv Keilal:lla.
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5 Meritaito Oy:n merenmittausprojektien tydmaaraseuranta-aineiston
tutkimisen menetelmat, tulokset ja havainnot

Tyo6ssa oli tarkoitus tutkia Meritaidon tydmaaraseuranta-aineistoa ja etsia siella olevista
tiedoista mahdollisia johdonmukaisuuksia, seurannan pitoon liittyvia puutteita tai muita
asioita, joista voisi olla hyotyd tulevien merenmittausprojektien aineistonkasittelyty®-
maarien arvioinneissa. Tavoitteena oli myds kehittaa tydkalu, jolla voitaisiin tulevaisuu-
dessa tehda merenmittausprojektien aineistonkasittelytydmaarien arviointia tdhénastis-
ta tarkemmin. Tassa luvussa kaydaan lapi tuota prosessia, sen tuloksia ja niista tehtyja

havaintoja.

5.1 Tyobmaaraseuranta-aineiston tutkimismenetelmat

Tyo6ssa tutkitut Liikenneviraston tilaamien merenmittaustdiden projektikohtaiset Excel-
pohjaiset tydmaaraseuranta-aineistot saatiin niita tehneelta Meritaidon tydpaallikolta.
Aineistoa rajattiin vuosien 2013-2017 aikana Suomen aluevesilla mitattuihin projektei-

hin. Lisaksi aineisto jaettiin kuuteen merenmittausluokkaan, jotka ovat

o Vaylamittaus Special order

o Vaylamittaus sisavedet Special order

o Vaylamittaus Suomenlahti Special order

o Aluemittaus Order la

o Aluemittaus sisavedet Order la

. Aluemittaus Suomenlahti Special order.
Merenmittausluokkiin jakamisen jalkeen aineistosta karsittiin tutkimisen kannalta epé-
olennainen tieto pois. Karsimisen jlkeen mietittiin keinoja, joilla kasittelytydémaaria voisi
arvioida tarkemmin. Tydssa paadyttiin hydédyntamaan aikaisemmin aineistonkasittely-

tydmaarien arvioimisen ja seuraamisen tyokaluna kaytettya kasittelykerrointa (KK), joka

on aineistonkasittelyyn ja mittaukseen kaytettyjen aikojen suhdeluku. (7)

KK= kasittelyaika (2)

mittausaika
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Tyo6ssa kehitettiin tydmaarien arviointia varten linjakilometri- ja pinta-alakertoimet, jotka
laskettiin tydbmaaraseuranta-aineistosta erikseen jokaiselle merenmittausluokalle. Las-
kemiseen kaytettiin kunkin merenmittausluokan projektien yhteenlaskettuja linjakilomet-
rimaaria, pinta-aloja, mittaus- ja kasittelyaikoja ja niista laskettuja kasittelykertoimia.

Linjakilometrikertoimien (LK) laskemisen kaava on:

__ Kkasittelykerroin __ kdsittelykerroin * linjakilometrit

LK=

_mittausaika 7 mittausaika ©)
linjakilometrit

Pinta-alakertoimien (PK) laskemisen kaava on

__ Kkasittelykerroin __ késittelykerroin * mitattu pinta-ala ( 4)

PK=

mittausaika mittausaika

mitattu pinta-ala

Molemmat kertoimet laskettiin kaikille kuudelle merenmittausluokalle. Saatuja kertoimia

voidaan kayttda kasittelykertoimien ja -aikojen arvioimiseen.

Kaava kasittelykertoimien arviointiin linjakilometriperusteisesti:

. . . LK * mittausaika
Arvio kasittelykertoimesta = ————

()

linjakilometrit

Kaava kasittelykertoimien arviointiin pinta-alaperusteisesti:

PK * mittausaika

Arvio kasittelykertoimesta = — :
mitattu pinta-ala

(6)

Kaava kasittelyaikojen arviointiin linjakilometriperusteisesti:

LK * (mittausaika)?

Arvio kasittelyajasta = TR —

(7)

Kaava kasittelyaikojen arviointiin pinta-alaperusteisesti:

PK * (mittausaika)?

Arvio kasittelyajasta = — ,
mitattu pinta-ala

(8)

Seuraavaksi oli tarve ndhd& muokattua tutkimusaineistoa visuaalisesti kuvaajien avulla.

Kuvaajista tarkasteltiin esimerkiksi, milta linjakilometri- ja pinta-alakertoimilla laskettu-



31

jen kasittelyaika-arvioiden ja toteutuneiden aineistonkasittelykertoimien valinen suhde
nayttad. Tyossa paatettiin kayttaa viivakaavio-lajia, joka osoittautui kaikista havainnol-
listavimmaksi kaavio-lajiksi. Tehtyjen kaavioiden Ilahdetiedoiksi valittin Excel-
taulukoiden mittausaluetunnus-, kasittelykerroin-, KK-arvio LK:lla- ja KK-arvio

PK:lla -sarakkeiden tiedot.

5.2 Tybmaaraseuranta-aineiston tutkimisen tulokset

Tassa luvussa esitellaan tyon tutkimustuloksia, joita ovat merenmittausluokat ja niille
lasketut linjakilometri- ja pinta-alakertoimet seké aineistonkasittelykertoimien ja -aikojen
arvioimista varten kehitetyt arviointilaskurit, joilla laskettavat kasittelyaika- ja kasittely-

kerroinarviot tehddan joko linjakilometri- tai pinta-alaperusteisesti.

5.2.1 Merenmittausluokkakohtaiset linjakilometri- ja pinta-alakertoimet

Merenmittausluokkien linjakilometri- ja pinta-alakertoimien tarkoituksena on toimia tyo-
kaluna aineistonkasittelytydmaarien arvioinnissa. Kullakin luokalla on omat kertoimen-
sa, joiden kayttd aineistonkasittelytyémadrien arvioinnissa taytyy valita arvioitavan mit-
tausalueen merenmittausluokan perusteella. Mittausalueen ominaisuudet maaraavat

mihin luokkaan mittausalue kuuluu.

Tyossa esitetyn hypoteesin mukaan kullekin merenmittausluokalle erikseen lasketuilla
kertoimilla mittausaineistojen kasittelyaikojen arviointi olisi tarkempaa kuin yhdella ja
samalla kertoimella, jolla laskettaisiin kaikkien projektien arviot. Kertoimet laskettiin
erikseen jokaiselle merenmittausluokalle niiden taulukoitujen ominaisuuksien yhteen-
lasketuista arvoista kaavoilla 3 ja 4. Kertoimet kuvaavat siis mittausluokkien keskimaa-
raistd mittausaikojen suhdetta kasittelykertoimen ja linjakilometrien tai pinta-alojen tu-
loon. Kaytannodssa tdma tarkoittaa siis erilaisia kertoimia jokaiselle merenmittausluokal-
le, koska mittausalueet ominaisuuksineen eroavat toisistaan. Tyomaaria arvioitaessa
taytyy ensin selvittdda, mihin merenmittausluokkaan mittausalueet kuuluvat, minka jal-

keen valitaan kaytettavat kertoimet.

Tyomaaraarviointia voi tehda, joko kayttdmalla kaavoja 5, 6, 7 ja 8, joihin sydtetdén

LK:n tai PK:n tilalle halutut kertoimet tai kayttdmalla arviointilaskuria, johon sy6tetaan
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tarvittavat luvut, minka jalkeen se laskee arviot kasittelykertoimesta ja kasittelyajasta

tunteina.

Merenmittausluokkakohtaisten kertoimien toimivuutta on tutkittu laskemalla LK:lla ja
PK:lla mittausaluekohtaiset kasittelykerroinarviot ja vertailemalla niita toteutuneisiin
kasittelykertoimiin. Arvioiduista ja toteutuneista kasittelykertoimista on piirretty kuvaajia,

joiden avulla mm. niiden korrelaatioita on voitu havainnoida visuaalisesti.

Merenmittausluokille lasketut linjakilometri- ja pinta-alakertoimet perustuvat aikaisem-
mista mittausprojekteista kerattyyn aineistoon. Kertoimet on laskettu samankaltaisten
mittausalueitten yhteenlasketuista tiedoista. Olettamus on, ettad kertoimet toimivat par-
haiten vastaavanlaisten mittausalueiden, kuin mistd ne on laskettu, arvioinnissa. Ta-
man vuoksi tydmaaraarvioinnissa suositellaan kaytettavaksi sen merenmittausluokan
kertoimia, johon arvioinnin kohteena olevat mittausalueet kuuluvat. Toisin sanoen mui-
den kuin tassa tyossa laskettujen merenmittausluokkien kertoimien kayttaminen tyo-

maaraarvioinnissa ei ole suositeltavaa.

5.2.2 Aineistonkasittelyaikojen ja -kertoimien arviointilaskurit

Tybssd tehtiin  aineistonk&sittelytydmaarien arvioinnin  avuksi kaksi  Excel-
taulukkolaskuria, joilla voi laskea aineistonkasittelyaikoja ja -kertoimia. Laskurit perus-
tuvat tassa tydssa laskettuihin  merenmittausluokkien linjakilometri- ja pinta-
alakertoimiin. Laskureita kaytetaan siten, ettd niihin syotetddn merenmittausluokka-
taulukosta halutut kertoimet ja niiden lisaksi mittausajat tunteina, mitatut linjakilometrit

ja mitatut pinta-alat nelidkilometreina niille osoitetuille paikoille.

5.3 Tyobmaaraseuranta-aineistosta tehdyt havainnot

Tutkituista tydmaaraseuranta-aineiston Excel-taulukoista on tehty viivakuvaajia havain-
nollistamaan niiden sisaltamia tietoja visuaalisesti. Tehdyistd kuvaajista on tehty ha-
vaintoja, joita tuodaan esille tasséd kappaleessa. MerkittAvimmat havainnot liittyvat
BBHK2013-projektin korkeisiin kasittelykertoimiin, linjakilometri- ja pinta-alakertoimen
k&sittelykerroinarvioiden eroavaisuuksiin, arvioinnin toimivuuteen pienissa mittausmaa-
rissd sekd SULA2016-projektin linjakilometrikertoimella tehdyn kasittelykerroinarvioin-

nin lineaarisuuteen ja LK:n ja PK:n keskiarvon toimivuuteen arvioinnissa.
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5.3.1 Merenmittausprojektien toteutuneet kasittelykertoimet

Aluemittaus Order la -merenmittausluokkaan kuuluvan mittausprojekti BBHK2013:n
mittausalueiden BBHK-A2-BBHK-A5 toteutuneet kasittelykertoimet (KK toteutunut)
erottuvat selvasti muiden luokkien kertoimista. Projektin BBHK2013 mittauksissa ol
ongelmia mea Kaikun kaikuluotaimen asennuksessa, mika aiheutti aikaisempiin mit-
tauksiin verrattuna heikompaa aineiston laatua ja johti mahdollisesti sitd kautta kasitte-
lykertoimien kasvuun. Myds Aluemittaus sisdvesi Order la -luokan mittausalueiden
toteutuneissa kasittelykertoimissa on suurta hajontaa. Muiden merenmittausluokkien
toteutuneet kasittelykertoimet ovat oman luokkansa sisélla yhtenaisempia kuin edella

mainittujen esimerkkien.

5.3.2 Mittausalueen koon vaikutus LK:n ja PK:n kayttokelpoisuuteen

Mittausalueen linjakilometrien tai pinta-alan maara vaikuttaa linjakilometri- ja pinta-
alakertoimien avulla tehdyn arvioinnin tarkkuuteen. Tutkitusta aineistosta on néhtéavissa
se, kuinka mitattujen linjakilometrien tai pinta-alan maaréan ollessa alhainen, toteutu-
neen kasittelykertoimen (KK) ja LK:lla tai PK:lla arvioidun kasittelykertoimen vélinen ero
kasvaa huomattavasti. Tama ilmid on nahtavissad erityisesti Aluemittaus Order
la -merenmittausluokassa, jossa LK:lla ja PK:lla tehdyt arviot mittausalueiden BBHK-
E1l, BBHK-E2, BBHK-E3 ja BBHK-E4 kasittelyajoista ovat moninkertaisia toteutuneisiin
kertoimiin ndhden. Erityisesti PK:lla tehdyt arviot poikkeavat toteutuneista ja ovat mo-
ninkertaisia verrattuna toteutuneisiin kasittelykertoimiin. Myds Vaylamittaus Special

order -merenmittausluokassa on sama ilmié mittausalueen UNA16_05 osalta.

Tutkimusaineistosta tehtyjen havaintojen perusteella voi todeta, ettei tarkkaa raja-arvoa
edella mainitun ilmién esiintymiselle voi antaa, mutta merkittdvia eroja arvioiduissa ja
toteutuneissa kasittelykertoimissa ei ole juurikaan n&htavissd mittausalueissa, joissa

mitattu pinta-ala on yli 2 km? tai on mitattu yli 100 linjakilometria.

Syyt siihen, ettd LK tai PK eivat toimi pienten mittausalueiden arvioimiseen, voivat olla
mittausteknisid. Mittaukset aloittaessa taytyy mittaajien ottaa veden &dnennopeusprofii-
li, minka takia mittausalus on vahintaankin useita minuutteja pysahdyksissa. Lisaksi
Liikenneviraston mittaustdissa taytyy jokaisella mittausalueella, oli se kuinka pieni ta-
hansa, ajaa vahintdan kaksi muita mittauslinjoja vasten kohtisuoraan mitattua linjaa.

Aanennopeusprofiilien ja mittauslinjoja vasten kohtisuoraan mitattujen linjojen mittaa-
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miseen kulunut aika siséltyy mittausaikaan. Tasta seuraa se, etta pienella mittausalu-
eella mitattujen linjakilometrien ja pinta-alan maéara suhteessa mittausaikaan on alhai-

sempi kuin suurella mittausalueella. (26)

5.3.3 LKlla ja PK:lla tehtyjen arvioiden toimivuus

Vaylamittaus sisavesi Special order -merenmittausluokan mittausalueiden toteutuneet
kasittelykertoimet ja LK-perusteisesti arvioidut kasittelykertoimet vastaavat toisiaan
kaikista luokista parhaiten. Vaikuttaa myds silta, ettd usein linjakilometrikertoimen arvio
on tarkempi kuin pinta-alakertoimen ja nain on erityisesti BBHK2013-projektin mittaus-

alueiden osalta.

Pinta-alakertoimella laskettujen kasittelykerroinarvioiden tarkkuus verrattuna toteutu-
neisiin kasittelykertoimiin on tarkimmillaan Aluemittaus Order la -luokan BSEEZ2015-
projektin mittausalueissa. BSEEZ2015-projektin mittausalueiden toteutuneiden kasitte-
lykertoimien keskiarvo ja PK-perusteisten arvioiden keskiarvo ovat lahes yhta suuret.

5.3.4 SULA2016-projektin kasittelykerroinarviot

Projektin SULA2016 mittausalueiden (MA_A — MA_F) linjakilometrikertoimella arvioidut
kasittelykertoimet piirtavat poikkeuksellisen lineaarisen viivakuvaajan. Samojen mit-
tausalueiden pinta-alakertoimella tehdyisséa arvioissa ei ole ndhtavissda minkaanlaista
lineaarisuutta, mutta toisaalta arviot nayttavat mukailevan toteutuneita kasittelykertoi-
mia, mistd poikkeuksena on pieni mittausalue MA_E. Mittausalueen koon vaikutuksia

arviointiin on tuotu esille edeltavassa luvussa 5.3.2.

SULA2016-projektin mittausalueista, joissa oli mitattu yli 100 linjakilometrid, laskettiin
LK- ja PK-perusteisten arvioiden liséksi niiden keskiarvo, joka seuraa toteutunutta ka-
sittelykerrointa varsin tarkasti. Taman perusteella voi todeta, ettd jos tulevaisuudessa
taytyy tehda tyomaardarviointia vastaavanlaisista mittausalueista, kuin SULA2016-
projektin mittausalueet ovat, voisi arvioinnissa kayttaa LK:lla ja PK:lla tehtyjen arvioiden

keskiarvoa.
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5.3.5 LK- ja PK-perusteisesti laskettujen arvioiden valinen korrelaatio

Linjakilometri- ja pinta-alakertoimilla laskettujen arvioiden valilla ei ole kaikissa meren-
mittausluokissa nahtavissa johdonmukaista korrelaatiota. Poikkeuksena on Aluemittaus
sisavesi Order la -luokka, jonka LK- ja PK-perusteisesti lasketut arviot kasittelykertoi-

mista nayttavat seuraavan toisiaan todella johdonmukaisesti.
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6 Meritaidon tydmaaraseurannan kehittaminen

Tulevia tydmaaraarviointeja varten tassa tyossa tehtya Excel-taulukointia ja -laskentaa
kannattaisi jatkaa tai kayttaa sitd uuden monipuolisemman tietokannan perustana. Tie-
tokantaan kirjattaisiin siis merenmittausluokittain edelleen vahintadan ndméa ominaisuus-
tiedot: mittausvuosi, projektitunnus, mittausalue, tarkkuusvaatimusluokka, arvioidut
linjakilometrit ja pinta-alat, mittaus- ja kasittelyajat. Ehdotan taulukon taydentamista
jatkossa myos seuraavilla ominaisuustiedoilla: mittauksessa kaytetyn aluksen nimi,
kaikuluotaimen malli, vedensyvyyden vaihteluvali ja aineistonkasittelyyn kaytetyt ohjel-

mistot.

Liséksi suosittelen taulukoimaan ainoastaan mittauksien toteutuneita linjakilometreja ja
pinta-aloja, eika niiden arvioita. Mittauksien tydmaaraarvioita varten tehdyista lasken-
noista saatuja linjakilometri- ja pinta-ala-arvioita voi kayttdd apuna aineistonkasittelyai-
kojen arvioimiseen ennen kuin mittauksista ja aineistonkasittelyistd on saatu toteutunei-

ta lukuja, mutta niita ei tule tilastoida tydmaarien seurantataulukkoon.

Projektien aineistot tulisi jatkossa taulukoida merenmittausluokkakohtaisesti, jotta nii-
den pohjalta lasketut linjakilometri- ja pinta-alakertoimet kehittyisivat toimimaan pa-
remmin aineistonkasittelyn tydmaarien laskemisessa. Talloin arvioidut tydmaarét vas-
taisivat tarkemmin toteutuneita tydmaaria. Uusien merenmittausluokkien perustaminen
on suositeltavaa esimerkiksi, jos mittausalueet tai -kalusto muuttuvat tulevaisuudessa

oleellisesti.

Jos taman tyon tuloksia, kuten merenmittausluokkia, linjakilometri- ja pinta-alakerrointa
tai arviointilaskuria kdytetdan osana tulevia tydmaarien arviointeja, olisi hyodyllista seu-
rata, kuinka hyvin arviot tydméaarista tdsmaavat toteutuneiden tydtmaarien kanssa. Jat-
kossa kannattaisi siis seurata, ovatko arvioinnit tarkentuneet aikaisemmista tai onko
kertoimien kaytésta ollut muuta hyotya. Myds tyon tuloksien kaytén mahdollisia talou-

dellisia vaikutuksia kannattaisi arvioida.

Ehdotan myds tutkimaan, olisiko tydmaaralaskennassa mahdollista kayttaa mittausalu-
een vedensyvyystietoa tai reunaviivan maardd osana laskentaa. Ajatuksena on, etta
niiden tietojen avulla mittausalueet voitaisiin luokitella tarkemmin, mik& taas johtaisi

tarkempaan tydmaarien arviointiin.
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Merenmittauksen kasvujohteiset tydmaarat haasteineen kannattaa jatkossa huomioida.
Aineistonkasittelyn kannalta katsottuna tydmaarien kasvun aiheuttamiin haasteisiin
voisi vastata mm. kehittamalla aineistonkasittelyn eri tydvaiheita vahemman kasittelijan
tybaikaa vieviksi. Kaytanndssa tama tarkoittaisi tydvaiheiden automatisointia esimer-
kiksi siten, ettd ohjelmisto suorittaa virheellisten pisteiden suodatuksen aineistosta ka-

sittelijan maarittelemalla tavalla, minka jalkeen aineistonkasittelija tarkastaa tuloksen.
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