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Tiivistelma

Tutkielman tarkoituksena on arvioida kuvatulkintamenetelmien soveltuvuutta Suomes-
sa tehtdviin virtaamamittauksiin. Virtaama on kdytettivissd olevien vesivarojen tarkin
mitta sekd veden kiertokulun tarkimmin mitattavissa oleva suure, joten silld on suuri
kiytdannon merkitys. Virtaamatietoja kdytetdin muun muassa vesistdjen sddnnostelyssd,
tulvariskien hallinnassa, erilaisissa vesistomalleissa ja tutkimusten pohjatietona.

Kuvatulkintamenetelmistd tarkemmassa tarkastelussa ovat aiemmin mekaniikan
alalla vakiintuneeseen PIV-menetelmiiin (Particle Image Velocimetry) pohjautuvat
LSPIV (Large Scale Particle Image Velocimetry) sekd STIV (Space Time Image
Velocimetry). Kuvatulkintamenetelmien periaate on yksinkertainen; kuvataan tutkit-
tavaa uomaa ja havainnoidaan veden pintavirtauksessa tapahtuvaa muutosta kahden
tai useamman kuvan vililld, jonka perusteella lasketaan nopeus. Muutos voi perustua
pintavirtauksen mukana kulkevien hiukkasryhmien paikan (LSPIV) tai vedenpinnan
kirkkauden (STIV) muutokseen, jonka perusteella saadaan tilastollisin menetelmin
laskettua vedenpinnan virtausnopeus. Yhdistdmaélld virtausnopeus uoman poikkileik-
kauksen mittoihin seki tietoon vedenkorkeudesta, saadaan arvio virtaamasta.

Kuvatulkintamenetelmid on sovellettu monipuolisesti erilaisissa tutkimuskohteissa
ja niiden on todettu olevan riittdvén tarkkoja, vaikka niiden kédyttoon liittyykin monia
mittausepdvarmuutta tuottavia tekijoitd. Muun muassa vaihtelevat maasto- ja virtauso-
losuhteet, kameran ominaisuudet, kuvausetéisyys, kuvakulma sekd kuvausalustan liike
tuottavat satunnaista virhettd mittauksiin.

Kuvatulkintamenetelmit niyttéisivit soveltuvan hyvin perinteisten mittausmenetel-
mien rinnalle Suomessa tehtiviin virtaamamittauksiin. Menetelmien vahvuuksia ovat
muun muassa kustannustehokkuus, mittausnopeus ja toistettavuus sekd tyoturvallisuus,
koska mittaus ei edellytd kontaktia veden kanssa. Kumpikin menetelmi voidaan auto-
matisoida tuottamaan ldhes jatkuvaa virtaamatietoa. Hyodyntamailld drooneja yhdessi
kuvatulkintamenetelmien kanssa, voidaan tutkimuksia tehdi lyhyelld varoitusajalla ja

poikkeuksellisissakin virtausolosuhteissa, kuten tulvien aikana.
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1. Johdanto

Suomessa hydrologista tietoa keritddn hydrologisen seurantaverkon avulla ja tietoa
hyodynnetiin monella eri yhteiskunnan alalla (Maa- ja metsédtalousministerio, 2017).
IImastonmuutoksen myoté tulevaisuudessa tarvitaan edelleen luotettavaa ja ajantasaista
tietoa muuttuvista virtausolosuhteista (Korhonen, 2007).

Virtaamalla tarkoitetaan poikkileikkauksen ldpi aikayksikossd kulkevaa vesimii-
rdd ja se on kiytdnnonliheisin mitattavista hydrologisista suureista, silld se on veden
kiertoon liittyvistd suureista tarkimmin mitattavissa (Vesihallitus, 1984). Virtaamamit-
tauksin vahvistetaan vedenkorkeuden havaintopaikan purkautumiskiyrin oikeellisuus
ja kalibroidaan vesistomalleja sek tulvaennusteita (Korhonen, 2007). Virtaamanmit-
taus on haastavaa, johtuen virtaukseen vaikuttavien muuttujien suuresta madrasti,
minkd vuoksi yhtd yksittdistd joka tilanteeseen sopivaa mittausmenetelmii ei ole
16ydetty (Hrachowitz et al., 2013). Nykyisin virtaamatietoa tuotetaan siivikkomit-
tauksin ja ultradénitutkalla, jotka eivét sovellu kaikkiin virtausolosuhteisiin (Suomen
Ympiristokeskus, 2017).

Teknisen kehityksen ja erilaisten kaukokartoitusmenetelmien kehityksen myota
ympiristotutkimuksessa on alettu hyodyntdi laajasti uusia tutkimusmenetelmid. Kaksi
kuvatulkintaan perustuvaa menetelméd, joilla on saatu lupaavia tuloksia hydrologi-
sessa tutkimuksessa ovat Fujita et al. (1998) kehittdamd LSPIV-menetelmi (Large
Scale Particle Image Velocimetry) ja samaisen Fujitan et al. (2007; 2018) mydhem-
min kehittiméd STIV-menetelmé (Space-Time Image Velocimetry), joissa perittédisten
kuvien tilastotieteellisiin menetelmiin perustuvassa kuva-analyysissa saadaan tietoa
vesistbuoman virtausolosuhteista ja virtaamasta. Kuvatulkintaan perustuvat menetel-
mit, kuten LSPIV ja STIV, ovat konseptina yksinkertaisia, mutta niissd on otettava
huomioon useita pieniad yksityiskohtia, joista tdrkeimmaét ovat kuvien analysointiin
kiytettdvit algoritmit (Bradley et al., 2002; 1. Fujita et al., 2018). Kuvatulkintamenetel-
mien soveltamiseen maastossa liittyy muutamia mittaustulosten epdavarmuutta lisddvid
kdytannon haasteita kuten kuvausalustan tai kameran liike, merkkiaineen kaytto, ku-
vien perspektiivin korjaukseen kiytettivien referenssipisteiden miiritys ja muuttuvat
maasto-olosuhteet, kuten sdi-, valaistus- seki virtausolosuhteet (Lewis ja Rhoads,
2018a; Huang, Young ja Liu, 2018). Kuvatulkintaan perustuvat menetelmét ovat moni-

puolisia ja kustannustehokkaita, koska nykyisin melkein miki tahansa kuvamateriaalia



tuottava laite on riittdvén tarkka analyysin tekemiseen. Erityisesti droonien edulli-
suus, helppokéyttdisyys ja lentovakaus on avannut uusia mahdollisuuksia monenlaisen
tiedon tuottamiseen maastossa.

Tadmin tutkielman tarkoituksena on arvioida kuvatulkintamenetelmien soveltuvuut-
ta Suomessa tehtdviin virtaamamittauksiin. Toisessa kappaleessa luodaan yleiskatsaus
virtaaman mittaamiseen kdytettyihin nykyisiin menetelmiin. Kolmannessa kappaleessa
tutustutetaan lukija LSPIV- ja STIV-menetelmien perusteisiin ja neljannessi kappalees-
sa arvioidaan menetelmien sovelluskohteita sekd menetelmiin liittyvid epdvarmuutta

tuottavia tekijoita.



2. Virtaaman mittaus

Suomen Ympiristokeskuksen Hydrologisen seurannan ryhmén tuottaman toimintakési-
kirjan (Suomen Ympiristokeskus, 2017) mukaan hydrologisia havaintoja tarvitaan mm.
vesistdjen sdadnnostelyssi ja tulvariskien hallinnassa, vesistdennusteissa ynnd muussa
mallintamisessa, vesistdjen kiyton ja hoidon suunnittelussa, veden hankinnassa, han-
kesuunnittelussa, kaavoituksen, rakentamisen ja alueiden kidyton suunnittelussa, maa-
ja metsitaloudessa taustatietona, vesistojen virkistyskaytossd sekd erilaisissa tutkimuk-
sissa. Luotettavia virtausnopeustietoja tarvitaan tulvien synnyn ja etenemisen meka-
nismien ennustamisessa ja tulvavaroitusjdrjestelmit usein perustuvat reaaliaikaiseen
virtaamatietoon (Kantoush et al., 2011). Jatkuvia virtaushavaintoja kiytetdin muun
muassa eroosiodynamiikan, sedimentin kulkeutumisen ja valuma-alueen kehittymisen
tutkimuksessa (Hrachowitz et al., 2013). Virtaaman ja virtausnopeuden seurannalla on
suuri merkitys hydraulisten rakenteiden, kuten tekojirvien ja voimalaitosten suunnitte-
lussa sekd kdyton ohjaamisessa (Kantoush et al., 2011). Virtausolosuhteista tarvitaan
tietoa monenlaisessa ekohydrologisessa tutkimuksessa. Esimerkiksi kalojenkulun es-
teisyyden arvioinnissa ja vesihabitaattien luomisessa tarvitaan tietoa virtauskentisti
jokirakenteiden ldheisyydessi tai jokien rantatdrmien ldhettyvilld (M. Muste, 1. Fu-
jita ja A. Hauet, 2008). Suomen Ympiristokeskuksen toimintakisikirjan (Suomen
Ympiristokeskus, 2017) mukaan kustannuksien suhteen mahdollisimman tarkoilla ja
katkoksettomilla havainnoilla sekd kattavalla havaintoverkolla taataan yhteiskunnan
tarvitsemat maastotiedot sekd viltetddn puuttuvista tai virheellisistd havainnoista koi-
tuvat kustannukset. Maastohavaintoja tarvitaan mallien ja kaukokartoitusmenetelmien
kalibrointiin ja siksi erilaiset mallit ja kaukokartoitusmenetelmit eivit pysty ainakaan

vield korvaamaan maastohavaintoja.

2.1 Suomen Hydrologinen havaintoverkko

Maa- ja Metsidtalousministerion vuonna 2017 tuottaman selvityksen (Maa- ja metsi-
talousministerio, 2017) mukaan Suomen hydrologinen seurantaverkko tuottaa tietoa
vesistojen vedenkorkeusta, virtaamista, valunnasta, pohjavedestd, haihdunnasta, sadan-
nasta, lumen vesiarvosta, maankosteudesta, roudasta, pintaveden ldmpdtilasta, 1ampo-

tilaprofiilista, jidnpaksuudesta ja jddtymisestd seké jdiden 14hdostd. Vedenkorkeuden



havaintoja kiytetddn virtaaman aikasarjojen tuottamiseen purkautumiskéyrin avul-
la. Vedenkorkeuden havaintoasemia on ldhes 900 kpl, josta valtion ylldpitovastuulla
on noin 550 kpl ja loput 300 kpl ovat ulkopuolisten tiedontuottajien asemia. Veden-
korkeuden ja virtaaman havaintoasemat ovat jaettu valtakunnalliseen ja alueelliseen
seurantaverkkoon. SYKE vastaa valtakunnallisen verkoston osalta, ja ELY-keskukset
alueellisen verkoston osalta, tiedon oikeellisuudesta. Lisiksi alueelliset ELY-keskukset
osallistuvat alueensa hydrologisen tiedon hankinnan suunnitteluun, valvontaan ja so-
veltuvin osin myos tuotantoon (Maa- ja metsédtalousministerio, 2017).

Suomen ympiristokeskuksen tietokantaan tulee lidhes reaaliaikaisia virtaamaha-
vaintoja noin 400 asemalta, joista valtion ylldpidettivid (SYKE ja ELY-keskukset)
on noin 185 kpl. Ulkopuolisen tiedon tuottajaryhmistd vesivoimayhtiot ovat kaikkein
tarkein. SYKE ja ELY-keskukset havainnoivat virtaamia pddasiassa luonnonuomista,
joista médritetddn virtaaman aikasarjoja vedenkorkeushavaintojen perusteella purkau-
tumiskéyrien avulla. Ulkopuolisten tiedontuottajien virtaamahavainnot tulevat paa-
asiassa vesivoimalaitoksista ja sdinnostelypadoista, joissa tieto perustuu kalibroituihin
mittauksiin (Koskinen, 2018).

Suomen ympiristokeskuksen tuottaman Hydrologisten kenttdtdiden toimintakési-
kirjassa (Suomen Ympiristokeskus, 2017) kuvataan ja ohjeistetaan valtakunnallisen
seurantaverkon kenttédtyot vaatimuksineen ja menettelyineen. Suomen ympiristokes-
kuksessa toimivalta Certi-ryhmaéltéd saa hydrologisen seurannan kenttdtéiden henki-
losertifikaatin, joka edellyttdd edelld mainitun Toimintakisikirjan tuntemusta seki
kédytannon téiden osaamista. Tavoitteena on, ettd tulevaisuudessa kaikilla hydrolo-
gian kenttitoitd tekevilld henkil6illd olisi alan henkilosertifikaatti. Toimintakisikirjan
mukaisissa havaintomenetelmissid seurataan alalla tapahtuvaa kehitysté ja uusia mene-
telmid voidaan ottaa kdyttoon tarvittaessa testi- ja kokeilukdytidntojen jilkeen (Suomen
Ympiristokeskus, 2017).

2.2 Virtaama

Avouomavirtauksella tarkoitetaan joessa ilmakehén paineen alla painovoiman aikaan-
saamaa virtausta, jolloin joen virtaus noudattaa avouomahydrauliikan periaatteita
(Mustonen, 1986). Avouomavirtausta voi tapahtua myds myos péiltéd suljetuissa ka-
navissa ja putkissa, mikéli virtaus ei tdytd koko kanavaa (Akan, 2006). Avouomavir-
tausta tarkastellessa keskeinen asia on uoman poikkileikkaus, joka luonnonuomissa
voi vaihdella paljon ja rakennetuissa uomissa saattaa pysya hyvinkin samanlaisena

(Akan, 2006). Luonnonuomissa ja rakennetuissa uomissa poikkileikkaus on tyypillises-



ti puolisuunnikkaan tai ympyrian muotoinen. Joen uoman geometria vaikuttaa joessa
vallitseviin virtausolosuhteisiin sekd virtausnopeuteen ja virtauksella voi yksittiises-
sd pisteessi tarkastellessa olla virtauskomponentteja kaikkiin kolmeen eri suuntaan
(Akan, 2006). Yleisesti virtaus kuitenkin oletetaan yksiulotteiseksi ja virtausyhtilot kir-
joitetaan padvirtaussuunnan (kohtisuoraan uoman poikkileikkausta vastaan) mukaisesti
(Akan, 2006). Virtausnopeus ei jakaudu tasaisesti uoman poikkileikkauspinta-alalle
vaan vaihtelee uomien seindmikitkan sekd vapaan vesipinnan takia. Kuvan 1 virtausno-
peusjakaumasta nidhdéén, ettd virtaus on nopeinta keskelld uomaa hieman vedenpinnan

alapuolella ja hitainta uoman reunoille (Akan, 2006).

N\ /

Kuva 1: Virtausjakauma avouoman poikkileikkauksessa (Mukaillen Akan, 2006, s. 4).

Virtaamalla tarkoitetaan vesiston jonkin kohdan poikkileikkauksen ldpi aikayksikossd
virtaavaa veden madrid, joka ilmoitetaan mittayksikossa (m? /s tai l/s) (Vesihallitus,
1984). Virtaaman madritelmén seurauksena virtaama vesistdissd on periaatteessa aina
tarkoin sidottu aikaan ja paikkaan (Mustonen, 1986). Koska virtaama on kéytettavis-
sd olevien vesivarojen tarkin mitta sekd veden kiertokulun tarkimmin mitattavissa
oleva suure, on virtaamamittauksilla suuri kiytinnon merkitys (Vesihallitus, 1984).
Virtaamaa mitataan suoraan uomista uuden purkautumiskéyrin laatimiseksi, vanhan
purkautumiskiyrén tarkistamiseksi, patojen sekd voimalaitosten kalibroimiseksi, ve-
sihuollon tarpeisiin ja virtaaman talviaikaisten arvojen korjaamiseksi (jddreduktio)
(Korhonen, 2007). Suorat mittaukset tehdddn tavallisimmin méaérittiméalld voman
poikkileikkaus ja mittaamalla virtausnopeus kyseisessa poikkileikkauksessa sopivalla
mittausmenetelmilld. Madrittimalld vedenkorkeushavaintopaikalle purkautumiskéyri

voidaan vedenkorkeushavaintojen avulla laskea virtaamatilastoja (Vesihallitus, 1984).

2.3 Virtaaman mittausmenetelmit

Pintavesiprosessien monimutkaisuuden vuoksi yhtd yksittdistd mittausmenetelmii,

jolla virtauksia voitaisiin tunnistaa sekd kvantifioida, ei ole 10ydetty (Hrachowitz et al.,



2013). Virtaamamittauksissa on tirkedd havaintojen ajallinen edustavuus seké katta-
vuus (Mustonen, 1986). Virtaamamittauksia tehdddn mm. siivikkomittauksin (Tazioli,
2011), erilaisilla merkkausainemenetelmilld (Planchon et al., 2005) ja ultradédnitutkalla
(ADV, Acoustic Doppler Velocimetry ja ADCP, Acoustic Doppler Current Profiler)
(Yorke ja Oberg, 2002). Virtaamanmittauksia tehddédn paikossa, joissa virtausolosuh-
teet ovat selkedsti todettavissa eli virtaussuunta on koko uomapoikkileikkauksessa
sama ja muuttumaton ja ettd virtaus on silmdméadardisesti havaittavissa eiki vaihtele voi-
makkaasti tai satunnaisesti (Mustonen, 1986). Tyypillisesti virtaamamittauksille sopiva
havainto- ja mittauspaikka on esimerkiksi jirven luusua, tasainen kohta joessa, virtaava
salmi tai veden johtamiseen kdytettivd rakenne, kuten pato tai vesivoimalaitos (Musto-
nen, 1986). Vesivoimalaitokset toimivat virtaaman mittareina, silld vesivoimalaitoksen
tehon ja hyotysuhteen avulla voidaan méirittdd virtaama (Korhonen, 2007). Pienil-
14 valuma-alueilla virtaaman mittaus tapahtuu kiintedsti asennetuilla mittapadoilla
(Vesihallitus, 1984).

"Hydrologiset mittaukset pyritddn tekemddn mahdollisimman edus-
tavilla havaintopaikoilla. Havaintojen on oltava luotettavia, tarkkoja,

mahdollisimman katkoksettomia sekd ajantasaisia.” (Suomen Y mpéristo-
keskus, 2017, s. 8)

2.3.1 Siivikkomittaus

Siivikkomittauksia on tehty jo 1800-luvulta ldhtien ja siind mééritelldéin samanaikaises-
ti uoman poikkileikkauksen pinta-ala seki keskimdérdinen virtausnopeus kyseisessi
poikkileikkauksessa (Korhonen, 2007). Siivikon eli virtausanturin pydrimisnopeus on
verrannollinen virtausnopeuteen ja se upotetaan joen poikkileikkauksen eri kohtiin (ns.
mittapystysuorille) ja jokaiselle leikkaukselle mééritetdéin virtausnopeuden keskiarvo
(kuva 2) (Tazioli, 2011).



P In each subsection:

Area = Depth x Width

Veloeity

Depth Discharge = Area x Velocity

Kuva 2: Siivikkomittauksen periaate. Virtausanturi upotetaan eri syvyyksille mittapys-
tysuorille (subsection) ja jokaiselle leikkaukselle mdcdiritetdcin virtauskeskiarvo. Vir-
taama saadaan kertomalla mittapystysuoran pinta-ala virtausnopeuden keskiarvolla
(US Geological Survey).

Suomen Ympiristokeskuksen toimintakisikirjan (Suomen Ympiristokeskus, 2017)
mukaan mittauksella pyritddn uoman leveyden, syvyyden ja virtausnopeuden jakautu-
misen madrittimiseen. Mittaus tehdédédn veneesti, lautalta, sillalta, jadlti tai kahlaten
riippuen uoman koosta. Tavoitteena on valita kohdealueelta vedenkorkeuteen sopiva

mittauspoikkileikkaus, jossa seuraavat ehdot toteutuvat:
* Uoma on suora ja poikkileikkaus on sddnndllisen muotoinen
* virtaus on pyorteetontd ja virtausnopeus padosin vélilld 0,2-2 m/s

* vesisyvyys vililld 2-3 m

poikkileikkauksessa ei kasvillisuutta tai muita mittausta tai virtausta héiritsevid

tekijoitd
* paikka on tyyni. Kova tuuli hiiritsee mittausta erityisesti leveissd uomissa

Mittaustiheys riippuu uoman leveydestd. Vertikaalien eli mittapystysuorien méérin
suhteen seurataan standardin ISO 748:2007 mukaista mittaustiheyttd (Suomen Ym-
paristokeskus, 2017). Sopivissa olosuhteissa siivikkomittaus on tarkka menetelma.
Taziolin (2011) mukaan ongelmia aiheuttavat kuitenkin suuret virtaamat ja virtauk-
sen mukana kulkeutuva materiaali, kuten tavallisesti tapahtuu tulvatilanteissa. Toinen
ongelmatilanne on liian matala vesisyvyys, jolloin mittalaitetta ei saada upotettua
veteen tai jos virtausnopeus on liian alhainen. Liséksi voimakas turbulenssi vaikeuttaa

virtaaman jakauman mittausta.



2.3.2 Ultradanitutkalla (ADV tai ADCP) suoritettava mittaus

Ultradédnitutkia on kéytetty virtaaman mittauksessa jo 1960-luvulta alkaen ja aluksi ne
olivat pddasiassa kiinteitd rakenteita (Korhonen, 2007). Yorken ja Obergin (2002) mu-
kaan 1980-luvun loppupuolella ultradédnitutkia alettiin soveltaa liikkkuvissa aluksissa.
Teknisen kehityksen myoti itse laitteet ja mittausaineiston analysointiin kdytettdvit
ohjelmistot soveltuvat nykyéén erinomaisesti jokiuomien virtaamamittauksiin. Mittaus
tapahtuu siten, ettd ultradédnitutka kiinnitetdéin litkkuvaan alukseen moottoriveneeseen
tai radio-ohjattavaan veneeseen, joka litkkuu mitattavan virtauksen suhteen poikittaises-
sa suunnassa (kuva 3) (Yorke ja Oberg, 2002). Ultraddnitutka ldhettdd korkeataajuisia
ultradinipulsseja, jotka heijastuvat uoman pohjasta seki vedessd olevista partikkeleis-
ta takaisin mittauslaitteeseen (Korhonen, 2007). Virtausnopeus saadaan laskemalla
veneen ja heijastavan partikkelin vilinen suhteellinen nopeusero saadaan laskettua
perustuen ddnen Doppler-siirtyméén. Ohjelmisto laskee virtausnopeuden kolmessa

ulottuvuudessa trigonometristen suhteiden avulla (Yorke ja Oberg, 2002).
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Kuva 3: Ultraddnitutka lihettdd korkeataajuisia ultraddnipulsseja, jotka heijastuvat
uoman pohjasta ja vedessd olevista partikkeleista. Lopputuloksena saadaan virtausno-
peus kolmessa ulottuvuudessa (Mueller et al., 2013, s. 2).

Suomen Ympiristokeskuksen toimintakisikirjan (2017) mukaan yksi tdrkeimmista
vaiheista ultradéinimittauksessa on mittapaikan valinta, jotta saadaan kerittyd korkea-
laatuista dataa. Mittauspaikka tulisi valita siten, ettd se toimii tarkasti ja johdonmukai-
sesti useimmissa virtaus- ja uomavaihtoehdoissa, mutta on huomioitava my®os tietyt

rajoitukset:

* Mittapaikan poikkileikkaus ja virtaussuunnat ovat mahdollisimman tasaisia,

uoman syvyyssuhteet tunnetaan ja laitteen operointisyvyydet tiedostetaan



» Mittauspoikkileikkauksen tulisi sijaita mahdollisimman ldhelld vedenkorkeuden

mittauspaikkaa

* Pyorteisid, turbulenttisia, kumpuavia ja jyrkkid uoman seindmikohtia seki akan-

virtakohtia tulisi valttda

* Pohjanmuotojen tulee olla loivia ja pohjan mahdollisimman tasainen, koska

useimmat laitteet rekisterdivit syvyyden useamman kaiun keskiarvona

* Mittauskohdassa virtauksen pitéisi olla rannoilla olematonta tai vihdistd, jotta

rantakorjaus jid mahdollisimman pieneksi

* Voimakkaan magneettikentéin alueita tulisi vilttda (esim. sillat), laitteen kompas-

sin toimivuuden takaamiseksi

Korkealaatuisen virtaamamittauksen takaamiseksi pitdd tehdd ns. litkkkuvan pohjan
testi, joka huomioi uoman pohjalla mahdollisesti litkkkuvan sedimentin. Veden lim-
potila tulee tallentaa mittauspoytikirjaan, koska lampdtila vaikuttaa d4inen nopeuteen.
Mittauslaitteen syvyys vesipinnasta ilmoitetaan tarkasti, koska silld on suora vaikutus
mitatun virtaaman tarkkuuteen (Suomen Ympéristokeskus, 2017).

Yorken ja Obergin (2002) mukaan virtausnopeuden ja virtaaman mittausten tark-
kuus ultradénitutkalla on riippuvainen ultradénitutkan kéyttdjin koulutuksesta ja ko-
kemuksesta, sekd myos veneen kuljettajan kokemuksesta ja taidoista ohjata venetti
suorassa linjassa. Kokemusta tarvitaan mydos ultradédnitutkan asetusten optimointiin
tutkimuskohteena olevan jokiuoman ominaisuuksien suhteen.

Suomessa kaikki suuret virtaamanmittaukset tehdddn nykyisin akustisella virtaus-
mittarilla mittauksen nopeuden, toistettavuuden, tarkkuuden ja turvallisuuden vuoksi.
Ultraddnimenetelma ei sovellu kuitenkaan pieniin uomiin, joissa mittaukset tehddin
siivikolla tai pienois-ADCP:1la (FlowTracker) (Korhonen, 2007).

2.3.3 Purkautumiskayrian laatiminen seka yllipito

Purkautumiskiyrédn (kuva 4) avulla jatkuvista vedenkorkeushavainnoista saadaan las-

kettua virtaamalle aikasarjoja (Suomen Ymparistokeskus, 2017).
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Kuva 4: Purkautumiskdyrd kuvaa vedenkorkeuden ja virtaaman vilistd suhdetta.
Vaaka-akselilla virtaama (Q) ja pysty-akselilla vedenkorkeus (W) (Vesihallitus, 1984).

Purkautumiskéyra kuvaa vedenkorkeuden ja virtaaman vilistd suhdetta luonnonuomis-
sa (Korhonen, 2007). Purkautumiskiyrd voidaan laatia vain sellaisille vesiston osuuk-
sille, joissa pitee yksikésitteinen riippuvuus vedenkorkeuden ja virtaaman vélilld (Suo-
men Ympdristokeskus, 2017). Suomen Ympiristokeskuksen toimintakisikirjan (2017)
mukaan purkautumiskidyrii laadittaessa on ympéristohallinnon virtaama-asemilla teh-
tavd 5-6 virtaamamittausta eri vedenkorkeuksilla ja virtaamamittauksen lisidksi on
madritettdvd kynnyskorkeus, joka on se korkeuspiste, jonka alapuolella purkautuminen
tyrehtyy. Toimintakésikirjan (2017) mukaan muutoksia purkautumiskédyrdasemilla
havaitaan harvoin, mutta purkautumiskéyrin oikeellisuuden kontrolloimiseksi vir-
taamamittaus on tehtdvd joka asemalla véahintddn kerran kolmessa vuodessa mutta
mieluummin vuosittain. Mikili kontrollimittaus poikkeaa voimassaolevalta kdyraltd
enemman kuin 5 % on mittaus toistettava ja jos poikkeavat mittaustulokset toistu-
vat, on koko kiyrd arvioitava uudelleen 5-6 mittauksella. Baldassaren ja Montanarin
(2009) tekemin tutkimuksen mukaan purkautumiskdyrilld tehdyisséd virtaamaennus-
teissa on useita virheldhteiti: vedenkorkeuden havainnon virheet, laskentaan liittyvét
interpolaatio- ja ekstrapolaatiovirheet, epdavakaat virtausolosuhteet ja vuodenaikainen
muutos kasvillisuudessa. Baldassare ja Montanari (2009) miérittivit omassa tutkimuk-
sessaan, huomioiden edelld mainitut tekijit, purkautumiskiyrdn avulla méiritettyjen

virtaama-arvojen virheen suuruudeksi 6,2% - 42,8%, keskiarvon ollessa 25,6%.
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3. Kuvatulkintaan perustuvat

virtauksen mittausmenetelmat

Vaikka edellisessd osiossa mainittujen mittausmenetelmien tehokkuus on todennet-
tu vuosien kidytdnnon kokemuksien perusteella, niiden kiyttopaikat ovat rajoitettuja
helposti saavutettavissa oleviin paikkoihin ja koska perinteisten mittausmenetelmien
kiytto edellyttdd mittauslaitteiden kontaktia veden kanssa, on niiden kayttd poikkeuk-
sellisissa tilanteissa kuten tulvissa, haasteellista ja jopa vaarallista. Edelld mainittujen
rajoitteiden vuoksi on pyritty kehittiméin erilaisia kaukokartoitukseen (remote sen-
sing) perustuvia virtaamamittausmenetelmié kuten tutkia (Fulton ja Ostrowski, 2008),
mikroaaltosensoreita (Plant, Keller ja Hayes, 2005) seké satelliitteja (Tarpanelli et al.,
2013). Edelld mainitut menetelmét soveltuvat parhaiten isojen virtauksien mittaami-
seen, ovat usein kalliita, eivitkid sovellu usein toistettaviin mittauksiin (Tauro, Porfiri ja
Grimaldi, 2016). Virtausolosuhteiden médrittdmisessd ja virtaamanmittauksessa kiytet-
tavit kuvatulkintamenetelmit perustuvat aiemmin mekaniikan alalla vakiintuneeseen
PIV-menetelméin (Particle Image Velocimetry). Tédssd osiossa kyseisistd menetelmisti
tarkemmassa tarkastelussa ovat LSPIV (Large Scale Particle Image Velocimetry) ja

STIV (Space-Time Image Velocimetry).

3.1 Particle Image Velocimetry

PIV (particle image velocimetry) on yleisnimitys hiukkasten liikettd nesteen tai kaasun
virtauksessa jiljittaville mittausmenetelmille (Ichiro Fujita, Marian Muste ja Kru-
ger, 1998). Yksinkertaisimmillaan PIV tarkoittaa jonkin kappaleen kulun seuraamis-
ta virtauksen pinnalla (Adrian, 1991). Ensimmaéinen systemaattinen tutkimus, jossa
nesteen virtausta tutkittiin hiukkasjéljitysmenetelmailléd tehtiin jo 1900-luvun alku-
puolella, jolloin ensimmadiset kamerat mahdollistivat kuvien tallentamisen (Adrian,
2005). Nykyisessd muodossaan PIV tarkoittaa tarkkaa kvantitatiivista nesteen vir-
tauksen nopeusvektorin mittausta suuressa méérédssi pisteitd samanaikaisesti (Adrian,
1991). Viimeisen neljdn vuosikymmenen aikana PIV-menetelméa on kehittynyt nopeas-
ti, kun analogiset tallennus- sekd laskentamenetelmit ovat korvautuneet digitaalisilla

vastineillaan ja suurien dataméiirien kisittely on tullut halvemmaksi ja nopeammaksi.
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PIV:hen perustuvia kuvatulkintamenetelmii on kehitetty useita. Kaikkien PIV:hen

pohjautuvien menetelmien kiyton edellytyksend on:

1. Veden pinnassa on jotakin virtausta jéljittelevid hiukkasia tai virtauksessa tapah-

tuu jotakin muutosta, jota voidaan havainnoida.

2. Perittidiset kuvat tutkimuskohteena olevasta virtauksesta, joiden vélilld muutosta

pintavirtauksessa analysoidaan.

3. Tunnetun etdisyyden médrittiminen tutkimusalueelta, jolla tutkimusalueen fyysi-
set mitat ja kuvapikselien viliset mitat kalibroidaan. Liséksi, jos kuvien perspek-
tiivid pitdd korjata, tarvitaan vihintdin neljd tunnettua vertailupistetti (ground

reference points) tutkimusalueelta.

4. Virtaaman laskentaa varten tarvitaan uoman poikkileikkauksen mitat seké tieto

vedenkorkeudesta.

Menetelmaistd riippuen, liikkeen havaitseminen virtauksessa voi perustua virtaukseen
lisdttyyn merkkiaineeseen (LSPIV) tai johonkin virtauksessa tapahtuvaan luontaiseen
muutokseen, kuten kirkkauden (STIV) tai vaikkapa lampdtilan (TPIV, Thermal Particle
Image Velocimetry) muutokseen. Jos virtausta jéljittelevid hiukkasia on vihin tai ne
ovat isokokoisia, silloin voidaan havainnoida ja mitata yksittdisen hiukkasen siirtymié
(Ichiro Fujita, Marian Muste ja Kruger, 1998). Yksittdisen hiukkasen liikkeen mittausta
kutsutaan hiukkas-jiljitys menetelmiksi (particle-tracking velocimetry, PTV), josta
on olemassa myods maastoon soveltuva versio nimeltd LSPTV (Large Scale Particle
Tracking Velocimetry) (Koutalakis, Tzoraki ja Zaimes, 2019). Jos jéljityshiukkasia on
runsaasti on jarkevimpéd mitata hiukkasryhmien siirtymaa, josta kdytetddn nimitysti
LSPIV (Large Scale Particle Image Velocimetry) (Ichiro Fujita, Marian Muste ja
Kruger, 1998).

3.2 LSPIV-menetelmi (Large Scale Particle Image Ve-

locimetry)

LSPIV on Fujitan et al. (1998) kehittdiméd maastossa tehtyihin virtaamamittauksiin
soveltuva versio PIV-menetelméstd. LSPIV:ssid keskeinen tavoite on mitata merkattu-
jen alueiden siirtymisti liikkkeen (virtauksen) mukana kaksi tai useampi kertaa (Ichiro

Fujita, Marian Muste ja Kruger, 1998). Siirtymistid mitataan kahdessa perdkkiisessi
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kuvassa ns. etsintdalueella (interrogation area) tilastollisin menetelmin, jotka perus-
tuvat kuvion tunnistamiseen spatiaalisen autokorrelaation tai ristikorrelaation avulla
(Bradley et al., 2002). Suurimman korrelaatioarvon saanut alue on todennikoisin paik-
ka, johon kuvio on siirtynyt. Jokaiselle alueelle méaritetddn virtausvektori jakamalla
siirtymad siirtyméén kuluneella ajalla. Lopullinen virtausvektorikenttd saadaan toista-
malla edelld mainittu prosessi jokaiselle etsintdalueelle erikseen ja lopputuloksena on
koko mittausalueen keski- seki hetkelliset nopeuskentit (Ichiro Fujita, Marian Muste
ja Kruger, 1998). Koska menetelmi perustuu tilastolliseen laskentaan, on lopullista ai-
neistoa jdlkikésiteltdva poikkeavien ja virheellisten havaintojen poistamiseksi (Bradley
et al., 2002).

a) Area to be measured b) Raw image ¢) Transformed and PIV
processed image

Kuva 5: LSPIV-prosessi yksinkertaistettuna: (a) kuvataan tutkimusaluetta, jossa val-
koiset ldiskdt kuvaavat luontaista tai lisdttyd merkkiainetta, jonka pohjalta virtausta
visualisoidaan, (b) vddristynyt kuva, ja (c) oikaistu kuva, jossa on arvioidut virtauksen
nopeusvektorit (M. Muste, 1. Fujita ja A. Hauet, 2008).

Tyypillisesti kuvatulkintaan perustuvat virtaaman méiéritykset tapahtuvat niin, etti
videokuvataan uoman virtausta esimerkiksi 10-30 sekunnin ajan. Videosta poimitaan
kuvia tietyn viliajoin (esim. neljid kuvaa per sekunti) ja muodostetaan kuvaparisarjo-
ja, joiden vililld tapahtuvaa liikettd analysoidaan. Tutkimusalueelta pitdd madrittad
vihintiddn yksi tunnettu etdisyys, jolla kuvien etdisyys ja tutkimusalueen etdisyydet
kalibroidaan keskeniiin (esim. uoman leveys) (Lewis, Lindroth ja Rhoads, 2018). Ana-
lyysin lopputuloksena on veden pinnan virtausnopeusvektoreiden muodostama kentt.
Mikali virtausta kuvataan vinosta kuvakulmasta, pitdd kuvat vield oikaista (kuva 5
kohta (c)). Virtaaman laskentaa tarvitaan poikkileikkauksen mitat sekd tieto vedenkor-

keudesta. Keskivirtausnopeuskenttd muutetaan virtaama-arvoksi standardin (ISO 748,
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Kuva 6: LSPIV-prosessin vaiheet. Maastossa kuvataan uoman virtausta esimerkiksi
droonilla ja lopputuloksena saadaan kuvasarja. Kuvasarja kdsitellddn ja analysoi-
daan PIVLabissa, josta lopputuloksena saadaan virtausnopeusvektorikenttd (vekto-
riaineisto). Vektoriaineisto oikaistaan RiVeR:ssd, mikdli oikaisu on tarpeen, ja uoman
poikkileikkauksen mitat ja vedenkorkeus liitetdicin vektoriaineistoon, josta saadaan
lopullinen valmis aineisto (Patalano, Garcia ja Rodriguez, 2017).

2007) mukaisesti nopeus-pintamenetelmalld (Dramais et al., 2011). Keskinopeusarvot
poikkileikkauksen segmenteissd voidaan laskea joko (1) interpoloimalla tai (2) ek-
strapoloimalla pintanopeuden suhteen ja kertomalla nopeuskertoimella, joka huomioi
virtausnopeusjakauman uomassa (Le Coz et al., 2010). Nopeuskerroin (velocity coef-
ficient) riippuu uoman pystysuuntaisesta virtauskentén rakenteesta ja vaihtelee uoman
rakenteesta riippuen. Tyypillisesti nopeuskertoimena kéytetiin arvoa 0,85 (Kinzel ja
Legleiter, 2019).

Virtaamatiedon saamiseksi mittausaineistosta eli kuvasarjapareista, tarvitaan nii-
den kisittelyssid kahta eri ohjelmaa. Matlab-ohjelmiston PIVLab-lisdosalla voi tehdd
kuvaparien esikisittelyn sekd analyysin, josta tuloksena saadaan virtausvektorit. Vir-
tausvektoriaineisto viedddn RiVeR (Rectification of Image Velocity Results) nimiseen
ohjelmaan, jossa tehdiéin kuvien oikaisu, mikéli se on tarpeen, ja yhdistetdédn virtaus-
vektoriaineisto poikkileikkaukseen seki vedenkorkeuteen, jolloin tuloksena saadaan
syvyyssuuntaiset virtausnopeudet seki virtaama-arvo yksikossi m? /s (Patalano, Garcia
ja Rodriguez, 2017). RiVeR ja PIVLab-lisdosa ovat avoimen ldhdekoodin mukaisesti
ilmaisia, mutta Matlabia varten tarvitaan maksullinen lisenssi. Analyysissd kéytettavit

kuvat poimitaan videokuvasta esimerkiksi RiVeR-ohjelmassa.
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3.2.1 Kuvien esikisittely

Koska analyysi perustuu kuviin, hyodynnetddn analyysissd myos kuvankésittelyn
menetelmid (kuva 7). Kuvien esikésittelyssi pyritddn kohentamaan kuvan laatua mit-
taustuloksen parantamiseksi (Thielicke ja Stamhuis, 2014). Histogrammin tasaamisella
(CLAHE, Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization) parantaa huomattavasti
kuva-analyysin onnistumista. Epétasaisen valaistuksen aiheuttama matalataajuinen
taustakohina saadaan poistettua kadyttdmilld pikasuodatusta (Intensity Highpass), joka
sailyttdd hiukkasten valaistuksen korkeat taajuudet. Kirkkaat hiukkaset ja kirkkaat
kohdat kuulustelualueella korostuvat korrelaatiosignaalissa, joka voi védristaa lopputu-
losta. Asettamalla kirkkaille pikseleille yldraja (Intensity Capping) saadaan dériarvojen

vaikutusta lievennettyd (Thielicke ja Stamhuis, 2014).

Original CLAHE High-pass Intensity capping

Kuva 7: Kuvien esikdsittelyn vaikutukset (Thielicke ja Stamhuis, 2014).

3.2.2 Kuvien analysointi ja jalkiprosessointi

Luotettavien mittaustulosten kannalta oleellisin asia LSPIV-menetelmiin perustu-
vissa mittauksissa on algoritmi, joka laskee tilastollisin menetelmin hiukkasryhmien
siirtymit kuvien vililld ja médrittad virtausvektorit (Bradley et al., 2002).

Kuvassa (8) on n#htédvisséd kaksi kuvitteellista virtauskenttdd, joiden péille on
asetettu ruudukko. Ensimmadisestd kuvasta valitaan hakupiste (interrogation spot).
Seuraavassa vaiheessa algoritmi valitsee etsintdalueen toisesta kuvasta ensimmaisté
kuvaa vastaavasta kohdasta hakupisteen ympdriltid. Etsintdalueen siséllid jokaiselle
mahdolliselle sijaintipisteelle lasketaan lineaarinen korrelaatiokerroin (R) yhtalolla.
Sijainti, jossa korrelaatiokerroin saa suurimman arvon, on todennédkoisin uusi sijainti

alkuperiisestd hakupisteestd siirtyneille pikseleille. (Bradley et al., 2002).

_ Y Yici(arl —apl) (bl — bil)
Yot Yimk (axl — agl)? (bil — bil)?

Yhtélon (1) ratkaisemiseksi on kaksi menetelméé, joista molempia voi kayttdd PIV-

R oY)

Lab:ssa, silld niilld on omat hyvit ja huonot puolensa (Thielicke ja Stamhuis, 2014).
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Kuva 8: Kahden perdkkdisen kuvan vdaliltd etsitddn ensimmdisen kuvan etsintdpisteen
(interrogation spot) kuviota vastaavaa kuviota toisen kuvan etsintdalueelta (search
area). Jokaiselle pikselille etsintdalueen sisdlld lasketaan korrelaatiokerroin sitd
vastaavan pikselin kanssa etsintdalueelta (Bradley et al., 2002)

Ensimmainen tapa (Direct cross correlation, DCC) on laskea korrelaatiomatriisi spa-
tiaalisessa médrittelyjoukossa. Toinen tapa (discrete Fourier transform, DFT) on las-
kea korrelaatiomatriisi toistumistiheyden miirittelyjoukossa. Suoran ristikorrelaation
(DCC) on todettu antavan tarkempia lopputuloksia kuin DFT:n, mutta se on laskennal-
lisesti raskaampi, erityisesti jos kuulustelualue on suuri. (Thielicke ja Stamhuis, 2014).
PIVLabissa Thielicken ja Stamhuisin ohjeen (2019) mukaan oletusasetuksena DFT,
koska se sopii paremmin useimpiin tilanteisiin.

LSPIV-analyysin lopputuloksen laatu on voimakkaasti riippuvainen valitun ha-
kupisteen ja etsintdalueen sijainnista ja koosta seki kédytetyn ruudukon muodosta ja
koosta (Bradley et al., 2002). Mikili etsintipiste on liian pieni, moni pikseliryhméi saa
ison korrelaatiokertoimen, jolloin virtausvektoreista tulee virheellisid. Vastaavasti liian
1so etsintédpiste aiheuttaa liian pienet korrelaatiokertoimet, jolloin virtausvektoreista
tulee myos virheellisid. Parametrien (hakupiste, etsintdalue, ruudukko) muuttamisesta
ja niiden vaikutuksesta on tehty useita simulaatioita ja tutkimuksia (esim. Bradley et al.
(2002), Thielicke ja Stamhuis (2014), Lewis, Lindroth ja Rhoads (2018)).

Vektoriaineiston jélkiprosessointia tarvitaan luotettavien tuloksien saamiseksi. Jil-
kiprosessoinnissa vierashavainnot (outlier) voidaan suodattaa manuaalisesti valitsemal-
la sopivat raja-arvot nopeuksille keskihajonnan avulla tai normalisoidun mediaanitestin

avulla (Thielicke ja Stamhuis, 2014). Vierashavaintojen poiston jilkeen puuttuvat vek-
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torit korvataan interpoloidulla datalla. PIV-analyysissd esiintyy aina jonkin verran
mittauskohinaa, joka voidaan poistaa aineiston tasoituksella (data smoothing). PIV-
lab kiyttid tasauksessa pienimmin neliosumman menetelméé (Thielicke ja Stamhuis,
2014).

3.2.3 Kauvien oikaisu ja virtaama-arvojen laskenta

Vektoriaineiston perspektiivin korjaus ja varsinaisten virtaama-arvojen laskenta tapah-
tuu RiVeR-ohjelmassa. Mikili kamera on virtauksen suhteen vinossa kuvakulmassa,
tdytyy analysoitaville virtausvektorikuville suorittaa koordinaattimuunnos, jolla pik-
selien sijainnit saadaan sidottua fyysisiin sijainteihin (Bradley et al., 2002). Koordi-
naattimuunnoksen tekeminen edellyttdd vihintddn neljdn referenssipisteen (ground
reference points tai ground control points) médrittdmistd mittausalueelta (Ichiro Fujita,
Marian Muste ja Kruger, 1998). RiVeR-ohjelma hyodyntii fyysisten koordinaattien

muuntamisessa kuvakoordinaateiksi seuraavaa muunnosmatriisiyhtiloa:

Xp Hy Hyy Hiz\ (X,
Y, | = | Hxn Hyp Hp; Y, ()
1 Hy Hzpp 1 1

Missi X, Y, ovat kuvapisteiden projektoidut koordinaatit ja X),, ¥, ovat fyysisten
pisteiden koordinaatit. H; ovat kahdeksan tuntematonta muuttujaa, joiden laskemi-
seksi pitdd madrittdd vihintdin neljd referenssipistettd ja niiden véliset etdisyydet
(kuva 9) (Patalano, Garcia ja Rodriguez, 2017). Muunnos olettaa, ettd vesipinta on
likimain horisontaalinen ja oikaisu tehddin analyysivaiheessa miiritetyn vesipinnan
suhteen, jolloin Z-komponenttia ei tarvita muunnoksessa. Lewis ja Rhoadsin (2018a)
mukaan referenssipisteiden méérittdmisti ei tarvita mikili virtausta kuvataan kohti-
suoraan yldpuolelta, esimerkiksi droonilla, josta lisdé tutkielman seuraavassa luvussa.
Oikaistu vektoriaineisto yhdistetdin uoman poikkileikkauksen mittoihin, jolloin lop-
putuloksena saadaan syvyyssuuntaiset virtausnopeudet ja arvio virtaamasta (17 /s)

poikkileikkauksessa (kuva 10) (Patalano, Garcia ja Rodriguez, 2017).
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Kuva 10: Poikkileikkauksen mitat ja vedenkorkeus yhdistetdcdn oikaistuun vektoriai-
neistoon, jolloin saadaan arvio virtaamasta. Kuvan uomassa ndkyvd keltainen viiva
on mddritetty poikkileikkaus. Virtaama-arvo loytyy yldreunasta (Q) (Patalano, Garcia

ja Rodriguez, 2017).
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Kuva 9: Kuvan uomassa ndkyvdit vdrilliset pisteet ovat neljd mddritettdvdd referenssi-
pistettd ja vdrilliset viivat ovat niiden viliset etdisyydet, jotka kuvaavat yhtdlon (2) H;
tuntemattomia muuttujia (Patalano, Garcia ja Rodriguez, 2017).

LSPIV-menetelmén soveltamiseen maastossa liittyy muutamia mittaustulosten epi-

varmuutta aiheuttavia kdytdnnon haasteita kuten kuvausalustan tai kameran liike,

merkkiaineen kaytto, referenssipisteiden madritys ja maasto-olosuhteet, kuten muut-
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tuva valaistus sekd virtausolosuhteet. Epdvarmuutta aiheuttavia tekijoitd kisitelldin

tarkemmin seuraavassa luvussa.

3.3 STIV - Space Time Image Velocimetry

Merkkiaineen kdyttoon liittyviin hankaluuksien takia Fujita et al. (2007 ja 2018) ovat
jatkokehittdneet STIV-menetelmin, jossa merkkiainetta ei tarvita. Periaatteeltaan STIV
on hyvin samanlainen kuin LSPIV, mutta STIV hyodyntéa ajassa tapahtuvan kirkkau-
den muutoksen avulla luotua aika-avaruus kuvaa (Space Time Image, STI). Muutosta
mitataan tarkastelulinjoilla (searching line, kuva 11), jotka ovat samansuuntaisia paé-

virtaussuunnan kanssa (I. Fujita et al., 2018).

Kuva 11: Oikaistussa kuvassa nékyvdt kirkkauden muutoksen tarkastelulinjat. Linjoja
on yhteensd 30 kpl ja niiden pituus 23 metrid. Linjojen vdli on 5,46 metrid (1. Fujita
etal., 2018).

STIV-menetelmissi oleellinen vaatimus on, ettd mitattavassa virtauksessa on havait-
tavissa kirkkauden tai védrin muutos. Sopivaa vaihtelua kirkkaudessa tai vérissé voi
aiheuttaa esimerkiksi veden pinnalla tapahtuva kuohuva pyorteisyys (Ichiro Fujita,
Watanabe ja Tsubaki, 2007). Fujita et al. 2018 kehittivdt uudenlaisen algoritmin kirk-
kauden muutoksen arvioimiseksi kuvista, jossa hyodynnetédédn kaksiulotteista autokor-
relaatiota. Merkittavin ero LSPIV-menetelméin on se, ettd STIV mittaa keskimaariista
nopeuskomponenttia alajuoksun suuntaan koko mittausjakson ajalta ja LSPIV mittaa
kaksiulotteisia hetkellisid nopeuskomponentteja kahdessa kuvassa tapahtuvan siirty-
min perusteella (Ichiro Fujita, Watanabe ja Tsubaki, 2007). Fujita et al. 2007 mukaan
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STIV ei sovellu monimutkaisten virtausolosuhteiden arviointiin vaan suhteellisen suo-
rien virtauksien virtaamanmittaukseen. Nédin ollen tutkimukselle asetetut tavoitteet
vaikuttavat sopivan menetelmén valintaan.

Fujita et al. 2018 mukaan STIV:n etuina suhteessa LSPIV-menetelméén ovat sen
pohjautuminen kirkkauden muutoksiin, joka sopii hyvin maasto-olosuhteisiin ja sen
laskennallinen tehokkuus koska analysoidaan vain yhti virtauskomponenttia. Lisédksi
kisiteltdavét aineistot ovat kooltaan pienempid, koska STIV ei ole niin resoluutioherkki
kuin LSPIV ja analyysiin kelpaa myos laadultaan heikompi kuvasarja. STIV:11d on
saatu luotettavia mittaustuloksia huonoissakin valaistusolosuhteissa (I. Fujita et al.,
2018). STIV-menetelmin kidyttoon on kehitetty kaupallinen ohjelmisto nimeltd KU-
STIV.
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4. Pohdinta

Kuvatulkintamenetelmid on hyddynnetty onnistuneesti monessa tutkimuksessa kus-
tannustehokkaana virtaaman mittausmenetelmini jokiuomissa (M. Muste, 1. Fujita
ja A. Hauet, 2008; Dramais et al., 2011; Lewis, Lindroth ja Rhoads, 2018), mutta
syvillisempi arviointi menetelmin soveltuvuudesta eri virtausolosuhteisiin on ollut
puutteellista. Selvid etuja suhteessa perinteisiin menetelmiin on mittauksen nopeus
ja toistettavuus (Dramais et al., 2011; Koutalakis, Tzoraki ja Zaimes, 2019). Haitta-
puolena on mm. LSPIV-menetelmén riippuvuus valaistusolosuhteista (Ichiro Fujita,
Watanabe ja Tsubaki, 2007), sddolosuhteista (Huang, Young ja Liu, 2018) sekd virtauk-
sen jdljitykseen merkkiaineella liittyvit ongelmat (Tauro, Porfiri ja Grimaldi, 2016).
Lisityotd aiheuttavat poikkileikkauksen ja vedenkorkeuden méérittiminen, jotka pi-
tad toistaiseksi mitata jollakin muulla menetelmillda. Vedenkorkeuden mééarittimista
droonilla on my®ds tutkittu ja Ridolf & Manciola (2018) saivat lupaavia tuloksia droo-
nilla kuvatulkintaan perustuvasta vedenkorkeuden maédrittimisesti, jossa laskentaan
kdytettiin tunnettujen pisteiden (reference points) mittoja. Kuvatulkintamenetelmien
huonona puolena on myds, ettid ne ei eivit tuota tietoa reaaliajassa verrattuna perin-
teisiin menetelmiin, joilla saa arvion virtaamasta mittauksen yhteydessad (Lewis ja
Rhoads, 2018a). Fujitan et al. (2007) mukaan kuitenkin sekd LSPIV, ettd STIV ovat
kuitenkin helposti automatisoitavissa esimerkiksi kiintedsti asennetun kameran kanssa
siten, ettd ne tuottavat ldhes jatkuvaa tietoa virtaamasta.

Samanaikaisesti LSPIV-menetelmin kehittyessd on droonien kdytto erilaisessa
ympiristotutkimuksessa on kasvanut viime vuosien aikana merkittavisti. Drooneilla
tutkimusta voidaan tehdi vaikeakulkuisissa paikoissa, kuten tulivuorissa (McGonigle
et al., 2008) tai jddtikoillda (Knuth ja Cassano, 2014), ja poikkeuksellisten olosuhteiden,
kuten tulvien (Abdelkader et al., 2013), aikaan. Droonien hyddyntdminen yhdessi
LSPIV-menetelmién kanssa antaa mahdollisuudet tehdé virtaamamittauksia melkein
missd tahansa lyhyelld varoitusajalla ilman erityisempi ennakkovalmisteluja. Droonien
sisddnrakennetun lentovakaajan (gimbal) ansiosta virtausta voidaan kuvata kohtisuo-
raan virtauksen suuntaan nihden, joka vihentéi tarvittavaa kuvankisittelyd (kuvien
oikaisuvaihe) (Lewis, Lindroth ja Rhoads, 2018).

Droonien (Tauro, Porfiri ja Grimaldi, 2016; Lewis ja Rhoads, 2018b; Koutalakis,
Tzoraki ja Zaimes, 2019) lisdksi LSPIV-menetelmii on hyodynnetty tutkimuksessa
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sekd kiintedsti asennetuissa kohteissa, kuten silloissa (Tauro, Petroselli et al., 2016)
ja patorakenteissa (Huang, Young ja Liu, 2018), siirrettdvissd olevissa kiinteissd koh-
teissa, kuten kamerajalustalle tai vaijerilla (Lewis ja Rhoads, 2018a) jokiuoman ylle
tai autoon (Kim et al., 2008) asennetussa kamerassa. My0s ennalta olemassa ole-
via kamera-asennuksia, kuten valvontakameroita (Tsubaki, Ichiro Fujita ja Tsutsumi,
2011), on sovellettu kuva-analyysiin perustuvissa virtaamamittaustutkimuksessa. Ku-
vatulkintamenetelmid on hyodynnetty myos jokiuomien risteimékohdassa syntyvien
jadpatojen muodostumisen tutkimuksessa (Ichiro Fujita, Marian Muste ja Kruger,
1998).

4.1 Mittausepavarmuutta tuottavat tekijét

Kuvatulkintamenetelmien soveltamiseen liittyy muutamia mittaustulosten epivarmuut-
ta aiheuttavia kidytdnnon haasteita kuten kuvausalustan tai kameran liike, kédytettava
kuvakulma sekd kuvausetiisyys, kameran linssin aiheuttamat vadristymaét, merkkiai-

neen kiytto, referenssipisteiden médritys ja sdi-, valaistus- sekd virtausolosuhteet.

4.1.1 Kuvausalusta, kamera ja kuvakulma

Kaupallisien droonien leijuntavakautta on arvioitu useammassa tutkimuksessa (esim.
Tauro, Porfiri ja Grimaldi (2016) ja Lewis ja Rhoads (2018a)), joissa se on todettu
riittdvaksi luotettavien mittaustuloksien saamiseksi. Droonien sisdinrakennettu len-
nonvakaaja (gimbal) kompensoi tuulen aiheuttamat liikkeet tiettyyn rajaan asti ja
pidentdmilld kuvausaikaa sekd valitsemalla analyysiin sellaiset kuvat joiden vililld ei
ole liikettd havaittavissa, voi droonin liikkeiden vaikutukset minimoida analyysivai-
heessa (Lewis, Lindroth ja Rhoads, 2018). Asentamalla kameran kiinteisiin kohteisiin
eli rakennuksiin saa kameran liikkeet eliminoitua, kun taas esimerkiksi vaijeri- (Lewis
ja Rhoads, 2018a) tai tolppa-asennukset (Lewis, Lindroth ja Rhoads, 2018) ovat alttiita
tuulelle.

Lewis ja Rhoads (2018a) mukaan virtausta kuvaavan kameran linssi voi aiheuttaa
kuvaan geometriavddristymid, jota ei ole otettu huomioon useimmissa tehdyissa tutki-
muksissa. Useimpien droonien kameroiden linssit ovat suoraviivaisia, mutta joidenkin
kameralinssien aiheuttama kalansilméefekti pitdd korjata ennen kuvien analyysid. Esi-
merkiksi yleisesti drooneissa olevan GoPro kameravalmistajan kameroiden mukana
tulee ohjelmisto, jolla kalansilméefektin saa poistettua helposti. Riippuen linssin polt-
tovilistd, saattaa se muuttaa kuvan perspektiivid siten, ettd pikselikoko ei ole yhtene-

viinen kuvassa (Lewis ja Rhoads, 2018a). Simuloimalla tehdyssé tutkimuksessa Hauet
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et al. (2008) totesivat kameran kallistuskulman suhteessa virtaukseen aiheuttavan mer-
kittdvad hajontaa lopputuloksissa, koska kuvan laatu kérsii kuvien oikaisuvaiheessa
ja kallistuskulma kannattaakin pyrkid pitiméidn mahdollisimman pienend. Kim et al.

(2008) mukaan kallistus saisi olla maksimissaan 10 astetta virheiden minimoimiseksi.

4.1.2 Kuvausetiisyys ja merkkiaineen syotto

Droonin kéytté mahdollistaa kuvaamisen useilla eri lentokorkeuksilla, jolloin tutki-
musalue voi olla hyvinkin laaja, mutta kuvan resoluutio heikkenee (pikselien méérd
vesipinta-alayksikkod kohden) korkeuden noustessa (Lewis ja Rhoads, 2018a). Lento-
korkeudessa pitdid ottaa huomioon my6s merkkiaineen minimikoko eli merkkiaineen
hiukkasen pitédd olla kooltaan isompi kuin yksittdisen pikselin kuvassa, jotta se erottuu
kuva-analyysissi (Lewis ja Rhoads, 2018a).

Merkkiaineen tulisi olla riittdvdn kevyttd, jotta se seuraa mitattavan virtauksen
virtausominaisuuksia mahdollisimman tarkasti (Ichiro Fujita, Marian Muste ja Kruger,
1998). Laboratorio-oloissa virtausta jaljittivd merkkausaine valmistetaan tarpeen mu-
kaan ja se johdetaan automaattisesti virtaukseen optimaalisen merkkiaineen jakauman
saavuttamiseksi (Adrian, 1991). Lewisin ja Rhoadsin (2018a) mukaan maastotutkimuk-
sissa merkkiaineeksi sopii ekologisesti passiivinen aines, jolla pystyy kattamaan 10
neliometristd jopa tuhanteen neliometriin kokoisen alueen tasaisesti ja siksi virtauksen
jéljittiminen on suurin haaste LSPTV-menetelmén kéaytossad. Lewis ja Rhoads (2018a)
kayttivit tutkimuksessaan merkkiaineena hienojakoista méntylastua, jossa yksittdisen
lastun koko vaihteli 2-5 senttimetrin vélilla.

Riittavin nopean virtauksen tai tulvan aikana virtaus itsessidin voi tuottaa luontai-
sesti merkkiainetta mittaukselle, silld nopeassa virtauksessa on todennékoisti, ettd vesi
muodostaa erilaisia pyorteitd ynnd muita vesipinnan epétasaisuuksia, joista auringon
valo heijastuu toimien merkkiaineena (M. Muste, 1. Fujita ja A. Hauet, 2008). Myos
virran mukana kulkeva materiaali, joko sedimentti tai irtonaiset lehdet, oksat tai muu
materiaali, voivat toimia virtausta jiljittelevind merkkiaineena (M. Muste, 1. Fujita ja
A. Hauet, 2008).

Merkkiaineen kattavuuden, kuvaresoluution ja kuvausetdisyyden vilinen vuo-
rovaikutus vaikuttaa mittaustulosten tarkkuuteen, silld ne vaihtelevat jonkin verran

kuvausalustan pienenkin liikkeen takia.
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4.1.3 Sai-, valaistus- ja virtausolosuhteet

Maastossa tapahtuvissa mittauksissa haasteita aiheuttaa muuttuvat valaistusolosuhteet
kuten Auringon valon kirkkaus ja kulma seki sen aiheuttamat heijastukset (Lewis ja
Rhoads, 2018a). Veden pinnan heijastukset ja varjot voivat aiheuttaa virheellisid tai
puuttuvia vektoreita kuva-analyysissi ja siksi mittaukset kannattaa tehdd hajaantuneen
valon alla keskipdivilld virheiden vihentdmiseksi (M. Muste, 1. Fujita ja A. Hauet,
2008). Infrapunakameroita hyddyntamailld voidaan kuvatulkintamenetelmii kayttaa
my0s yodaikaan (Kinzel ja Legleiter, 2019). Tuuli voi aiheuttaa veden pinnalle pienid
aaltoja, jotka saattavat kulkea virtauksen suhteen vastakkaiseen suuntaan ja tuottaa
virheellisid virtausvektoreita analyysivaiheessa (Lewis, Lindroth ja Rhoads, 2018).
Myo6s sade voi aiheuttaa veden pinnan véreilyd, jonka seurauksena on virheellisid
virtausvektoreita (Huang, Young ja Liu, 2018).

Virtausolosuhteet aiheuttavat epdvarmuutta LSPIV-menetelmilld tehdyissa vir-
taamamittauksissa. Monet muuttujat kuten veden pinnan taso, pintanopeudet, poik-
kileikkaus, virtauskerroin yms. sisdltivét itsessdin epavarmuutta ja voivat muuttua
mittauksen aikana (Lewis, Lindroth ja Rhoads, 2018). Esimerkiksi Dramais et al.
(2011) mukaan virtauskertoimen aiheuttama kertaistuva virhe on suurin virtausolo-
suhteisiin hajontaa aiheuttava tekiji erityisesti nopean virtauksen mittauksessa, silld

virtauskertoimen vaihtelevuus on 10-15% riippuen virtausolosuhteista.

4.1.4 Mittaustarkkuuden arviointi

Useissa tutkimuksissa (esim. Bradley et al. (2002), Alexandre Hauet, Creutin ja Belleu-
dy (2008), Huang, Young ja Liu (2018) ja Lewis, Lindroth ja Rhoads (2018)) on todettu
LSPIV-menetelmin olevan riittdvin tarkka verrattuna perinteisiin virtaamanmittausme-
netelmiin. Lewis et al. (2018) havaitsivat omassa tutkimuksessaan LSPIV-menetelmén
tuottamien virtaama-arvojen erojen vertailumenetelmiin (ADCP, siivikkomittaus ja
purkautumiskéyrd) johtuvan satunnaisesta virheesti eiki systemaattisesta virheest.
Toistetuissa mittauksissa havaittiin vain pienté laitteesta aiheutuvaa siséistd virhettd, jo-
ka on samaa luokkaa kuin muissa mittausmenetelmissd. LSPIV-menetelmén tarkkuus,
toistettavuus ja kustannustehokkuus osoittaa, ettd se on varteenotettava tutkimusmene-
telmd monenlaiseen tutkimukseen, jossa tarvitaan tietoa virtaamasta (Lewis, Lindroth
ja Rhoads, 2018).

Koutalakis et al. 2019 vertailivat tutkimuksessaan eroja LSPIV-, LSPTV- ja STIV-
menetelmien vililld soveltaen samaa droonilla kuvattua aineistoa kaikkiin kolmeen

menetelméin. He havaitsivat, ettd LSPIV ja LSPTV tuottivat hyvin samankaltaisen
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tuloksen, koska menetelmien algoritmit ovat samankaltaiset (kuva 12). STIV eroaa
kahdesta muusta menetelmaisti siten, ettd se ei tuota kokonaisia virtauskenttid, mutta
silld saa nopeasti hyvin arvion virtaaman suuruusluokasta. Koutalakis et al. (2019)
mukaan STIV-menetelmin selvin etu verrattuna kahteen muuhun on sen nopeasti

tuottama arvio virtaaman suuruusluokasta.

EMAX EMIN ®mMEDIAN mMEAN

3.98 3.99

1.88
1.63

3.44
179
160 172 1.58
L —_—

PIViab PTVIab KU-STIV

Kuva 12: Vertailu eri kuvatulkintamenetelmien vdlilld kéyttden samaa aineistoa. LSPIV
ja LSPTV tuottivat hyvin samankaltaisen tuloksen virtaamasta (mittausten keskiarvoa
kuvaava violetti palkki) (Koutalakis, Tzoraki ja Zaimes, 2019).



26

5. Johtopaatokset

Kuvatulkintaan perustuvat virtaaman mittausmenetelmait vaikuttaisivat olevan hyva
uusi kustannustehokas tyokalu perinteisen mittausmenetelmien rinnalle ja tueksi. So-
piva kuvatulkintamenetelméd voidaan valita tutkimuksen tavoitteiden mukaan. STIV
vaikuttaisi olevan potentiaalisin menetelmi kun tarkoituksena on mitata pelkéstiéin vir-
tausnopeutta tai virtaamaa. LSPIV soveltunee paremmin tutkimuksiin, joissa tarvitaan
yksityiskohtaista tietoa virtausolosuhteista, esimerkiksi paikallisemmassa ekologisessa
sedimentaatioon, kalojen kulkuun tai lisdéintymiseen liittyvéssi tutkimuksessa. Mene-
telmien perustuminen kuva-analyysiin on kdyttdjaystavillisempaid kuin perinteisten
menetelmien (esim. ADCP:n signaalianalyysi), joka laajentaa sen kidyttdjaryhmaa.
Droonien avulla tutkimusta voi tehdid melkein missi tahansa, lyhyelld kdyttokoulutuk-
sella. Erityisen hyvin kuvatulkintamenetelmit soveltuvat sellaisten virtauksien mittaa-
miseen, johon perinteiset menetelmait eivit sovellu, kuten tulvien aikaisen ja hyvin
pienten virtaamien mittaamiseen. Kuvatulkintamenetelmiit soveltuvat hyvin myos eri
vesirakenteiden (esim. betoniset kalatiet ja padot) virtauksen arviointiin, koska niiden
poikkileikkaukset ovat tiedossa ja pysyvit yleensd stabiileina pitkiédkin aikoja. Niiden
yhteydessé voisi esimerkiksi soveltaa kiintedsti asennettua kameraa ja automatisoitua
toistuvaa tai ldhes jatkuvaa mittausta. Kuvatulkintamenetelmii voisi mahdollisesti
soveltaa my0s jdidenldhdon yhteydessd virtausolosuhteiden tai virtaaman mééritti-
miseen, silld ajelehtiva jidmurska voisi toimia luontaisena virtausta jéljittelevini
merkkiaineena.

Kuvatulkintamenetelmien soveltamista maastossa rajoittaa ainakin toistaiseksi
poikkileikkauksen sekd vedenkorkeuden miiritys, jotka joudutaan mittaamaan jolla-
kin muulla menetelmilld. Droonin avulla urbaanissa ympiristossid vedenkorkeus, esi-
merkiksi tulvan aikana, on mahdollista miérittda jonkin tunnetun rakenteen korkeuden
mukaan tai jonkin vesirakenteen kuten kanavan tai padon yhteydessi, joiden syvyys
tunnetaan. Erityisesti LSPIV-menetelmén kdyttod rajoittaa jonkin verran vaatimus vir-
tauksen jiljityksestd jollakin merkkausaineella, joka voi olla hankala toteuttaa maasto-
olosuhteissa. Kuvan resoluution, kuvausetdisyyden tai lentokorkeuden ja merkkiaineen
levittdytymisen vilisen vuorovaikutuksen vaikutus mittaustuloksiin on monimutkaista,
silld ne vaihtelevat jonkin verran mittausprosessin aikana riippuen olosuhteista. Tutki-

muksissa kiinnitettiin vihidn huomioita kameran resoluutioon, linssin ominaisuuksiin



27

sekd kuvien pakkausformaattiin. Kédyttimélla jirjestelmédkameraa saadaan kuvan reso-
luutiota huomattavasti kasvatettua ja tallentamalla kuvat pakkaamattomaan formaattiin
saadaan kaikki kuvan tieto tallennettua, silld kuvan pakkaamisessa (kuten tavallisesti
kiytettdvassd jpg-formaatissa) katoaa aina jonkin verran tietoa. Useimpien jérjestel-
mikameroiden valokuvausnopeus riittinee kuvatulkintamenetelmien hyddyntdmiseen.
Lisdksi kédyttdmalla linssiin kiinnitettdvid suotimia, voitaisiin kuvien laatua parantaa.
Esimerkiksi polarisaatiosuotimella on mahdollista poistaa kokonaan veden pinnasta
tulevat suorat heijastukset ja harmaasuotimella voi vihentdd kameran kennolle tulevan
valon maadrai. Keinotekoisella valonlihteilld, kuten salamavaloilla tai valonheittimillad
voisi vaikuttaa ainakin jonkin verran tutkimusalueen valaistusolosuhteisiin, riippuen
toki alueen koosta. Infrapunakameralla voisi kuvatulkintamenetelmii kayttdd myos
yoaikaan.

Ilmastonmuutoksen myoti virtausolosuhteet ja virtaamat tulevat muuttumaan ja tie-
toa virtaamista tarvitaan vesistomallien ja tulvaennusteiden kalibroimiseksi. Suomessa
talvisateet lisdédntyvit lisdten talviaikaan esiintyvien tulvien todennédkoisyytti ja virtaa-
man vuodenaikainen jakauma muuttuu, jolloin tarvitaan luotettavaa tietoa virtaamista
vesistomallien kalibroimiseksi. Kuvatulkinnalla voidaan tuottaa samalla mittauksel-
la tietoa monella eri menetelmilld. Esimerkiksi yhdistdmilld fotogrammetrialla tai
LiDAR-menetelmilld tuotettua tietoa voisi samalla kertaa saada tietoa uoman virtaus-
olosuhteista sekd uoman ympdéristostd. Droonien tai kiinteiden kamera-asennusten
avulla voitaisiin matalin kustannuksin keritd tietoa virtausolosuhteista ja virtaamista
maissa, joissa ei ole vakiintunutta hydrologista seurantajérjestelmii esimerkiksi juu-
ri ilmastonmuutoksen myo6té lisddntyvien tulvien mallintamiseksi ja ennustamiseksi.
Tekniikan, menetelmien ja ohjelmistojen kehittymisen myotd tulevaisuudessa voi olla
mahdollista mitata virtaamaa ja muita hydrologisia muuttujia pelkéstiin kaukokartoi-
tuksella. Itseohjautuvat droonit voitaisiin ohjelmoida lentiméén ennalta ohjelmoituja
reittejd tiettyihin aikoihin halutulla tutkimusalueella keréten samalla tietoa seké kuvien,

ettd erilaisten sensoreiden avulla.
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