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PAAKIRJOITUS

& Juhani Kettunen

tekn.tri
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos

Kymmenisen vuotta sitten suo-
malaisella yritysjohtajalla oli teol-
lisuusautomaatioon liittyva ongelma.
Hén halusi sadstad kallista kasityotd ja
kehittdad koneen, jolla Ahti-sillit saa-
taisiin lasipurkkiin niin, ettd ne hou-
kuttelisivat kuluttajan valitsemaan mai-
nitun tuotteen. Kalanfileestd leikatut
selkdpalat piti saada lasipakkauksen ke-
hille symmetrisesti, ulkopinta kauniis-
ti ulospédin. Aikansa ongelman kim-
pussa kamppailtuaan ja esimerkiksi
"jdisid metallisormia” kokeiltuaan joh-
taja padtyi kysyméaan kehitysapua Tam-
pereen teknillisestéd korkeakoulusta. It-
sensd, yrityksensd, asemansa ja asiansa
esitettyddn johtaja koki yllatyksen. Tam-
pereella puhelimeen vastannut profes-
sori meni hiljaiseksi. Tauko loppui, kun
professori kuin jotenkin varmistellen
kysyi, kenen kanssa hdnelld olikaan
kunnia keskustella. Toimitusjohtaja tois-
ti nimensd ja tittelinsd. Vastausta seu-
rasi vieldkin kammottavampi ddnetts-
myys. Hetken kuluttua vastapuoli kui-
tenkin iski kysymykselld “Luetteko leh-
tid?” Keskustelu oli saanut taas uuden
kaanteen, mutta toimitusjohtaja vannoi
lukevansa lehtid. “Ent4 katsotteko tele-
visiota”, jatkoi professori. “Toki katson
televisiota”, vastasi johtaja. Anteeksi,
mutta kenenkédhén kanssa minun oli-
kaan kunnia keskustella, jatkoi profes-
sori haastavasti. Kolmannen kerran, nyt

Mita vesiala
VOISI oppla

jo hieman tuskastuneena, johtaja esitte-
li itsensd, korosti asemaansa yritykses-
sd ja toisti ongelmansa. Syntyi jdlleen
suuri hiljaisuus. Sen katkaisi professo-
rin kylmd kysymys: ”Jos olette yritys-
johtaja, jos yrityksenne on menestyva ja
jos vield sanotte lukevanne lehtia ja kat-
sovanne televisiota, etteko tiedd, ettd ih-
minen on kdynyt kuussa.” Vasta kun
toimitusjohtaja myonsi olleensa selvil-
la myos kuussa kdynneistd syntyi asial-
linen keskustelu ja alustava sopimus ke-
hitysprojektista. Ensimmainen proto-
tyyppi sillinpurkituskoneesta syntyi
muutamassa viikossa —hyvéssa yhteis-
tyossé tutkijoiden ja teollisuuden va-
lilla.

Vesiala potee monessa mielessé toi-
mitusjohtajamme tautia. Luemme leh-
tid, katsomme televisiota ja tieddmme,
ettd tekniikka menee jo pitkalld. Ava-
ruustutkijat kartoittavat avaruuden ve-
sivaroja ja siirtdvit havaintojaan maa-
han jopa sadan miljoonan kilometrin
etdisyydeltd. Tastd huolimatta me vesi-
ihmiset puemme vuodesta toiseen saap-
paat jalkaan ja kdiymme lukemassa as-
teikkomme ja haemme vesindytteem-
me kuin tekniikkaa ei olisi olemassa-
kaan. Mittaustekniikka on jo vuosi-
kymmenid ohjannut vettd kdyttavan
teollisuuden prosesseja, mutta kun sa-
ma teollisuus purkaa jatevesidan vesis-
toihin, ihmettelemme edelleen sité,

sillinpurkituksesta?

kuinka monesta manuaalisesta ndyt-
teestd kuormituksen voisi riittavalla
tarkkuudella laskea. Piia Moilanen ra-
portoi tdssd lehdessad asioiden olevan
samalla tolalla myts puhdistamopuo-
lella.

Vesi- ja ympdristotekniikka ja ve-
sientutkimus voisivat olla automaation
ja tiedonsiirron suhteen pidemmialla. Ti-
lanne ei ole kuitenkaan toivoton. Vesi-
ja ympdéristdala voi oppia muilta aloil-
ta, jopa kopioida toisten keksimié rat-
kaisuja. Oppia voimme saada avaruu-
den tutkimuksesta, mutta my6s paljon
ldhempéd. Rohkenen viittad, ettd eri ve-
sitekniikan lohkot voisivat oppia tek-
niikkaa toisiltaan, jos keskustelua ja aja-
tustenvaihtoa olisi enemman. Tarkedd
olisi saada my0s yritykset kiinnostu-
maan alan tekniikasta ja sen toimijoiden
keskeisistd arkipdivan ongelmista, kos-
ka se voisi olla jopa tuottavaa liiketoi-
mintaa.

Ajatus kisilld olevaan Vesitalous-leh-
den teemanumeroon syntyi vuoden
2004 alussa. Lisdd vauhtia se sai, kun
Vesiyhdistyksen vesist6jaos paétti osal-
listua numeron valmisteluun. Saimme
nyt julkaistaville artikkeleille myos
asiantuntevat kirjoittajat. Toivomme, et-
td keskustelu tekniikasta jatkuisi myos
téstd eteenpdin eikd ddnettomid hetkid

syntyisi.
&

's Jesious 5 f200



AVARUUSTUTKIMUS

= Walter Schmidt

tohtori, ryhmépaéllikko

lImatieteen laitos

E-mail: Walter.Schmidt@fmi.fi

Kirjoittaja on aurinkokunnan tutkimuksen ryh-
mapaallikko ja han on ollut padvastuussa mm.
SOHO-, Rosetta-, Smart-1-, Mars Express- ja
Venus Express -luotaimissa olevista tai niihin
tulevista mittalaitteista ja instrumenteista.

Avaruudessa olevan veden esiin-
tymistd on yritetty selvittdd niin maa-
han ja tekokuihin sijoitetuilla kauko-
kartoitusmittalaitteilla kuin planeetto-
jen ja kuiden pinnoilla paikan p&aalla
tehtavilla mittauksillakin. Viimeaikai-
set 18ydot osoittavat vettd olevan aina-
kin Marsissa, todennikdisesti muillakin
planeetoilla sekd mahdollisesti my6s
Kuussa. Komeetoissa puolestaan on ve-
sijddtd ja sitd on myos pudonnut maa-
pallollemme sen historian aikana niin
valtavia mairid, ettd huomattava osa
Maan vedestd voi hyvinkin olla ava-
ruudesta peréisin.

Loytddksemme vastauksia veteen liit-
tyviin kysymyksiin voimme havain-
noida ja analysoida aurinkokunnan eri
osista tulevaa valoa. Lopullinen vah-
vistus veden méédrastd ja jakaumasta
planeetoilla, kuissa ja komeetoissa on
kuitenkin saatavissa vain laskeutumal-
la niille ja mittaamalla vettd suoraan.

AVARUUDEN VEDET

Vetti etsitdin maapallon ulkopuolelta, jotta pystyt-
taisiin vastaamaan kolmeen peruskysymykseen: Mis-
tid olemme peridisin? Onko Maan ulkopuolella ela-
maa? Kykenemmeko asumaan ja elamain muilla pla-

neetoilla?

Viime vuosien aikana on kehitetty ja
otettu avaruustutkimuksen saralla kayt-
toon useitakin niin kaukokartoitus-
kuin suoriakin havaintomenetelmis.

Kaukokartoitusmenetelmét

Kun Auringon tai (muun) tdhden valo
kulkee kaasun lavitse, osa valosta imey-
tyy eli absorboituu lapéistavélle kaa-
sulle ominaisella tavalla. Vertaamalla
valoldhteestd suoraan tullutta valoa
kaasun ldpéisseeseen valoon eri aallon-
pituuksilla ndhdadan jokaisen kaasuato-
mi- tai -molekyylilajin jattdvan tunnus-
omaisen jalkensd. Kaasu on siten peri-
aatteessa tunnistettavissa télld absorp-
tiospektroskooppisella menetelmalla.
Maassa olevia teleskooppeja kaytetta-
essd maapallon kaasukehidn kaasut
muokkaavat jo saapuvan valon omi-
naisuuksia, jolloin samojen kaasujen ha-
vainnointi avaruudesta on erittdin vai-
keaa. Téstd syystd monissa tutkimuste-
kokuissa ja -luotaimissa on optisia
spektrometreja, joilla voidaan havain-
noida kaasutihentymia aurinkokun-
nassamme, muiden planeettojen (tai
kuiden) kaasukehissd sekd muualla ga-
laksissamme.

Tyypillinen maapalloa tai muita pla-
neettoja kiertdvaan tekokuuhun sijoi-
tettu mittalaite koostuu erikoiskésitel-
lystd peilisté tai prismasta, joka muut-
taa saapuvan valon suuntaa sen aal-

lonpituuden mukaan. Nykyisten digi-
taalikameroiden kaltainen erittdin herk-
kd CCD-ilmaisin taltioi valoa muuta-
man kerran sekunnissa tekokuun kier-
tdessd planeetan ympaéri. Kukin taltio
(eli kuva) koostuu esimerkiksi 1024 ku-
vaelementin (pikselin) rivistd ja pitd si-
sdllaan kokonaisen suurresoluutio-
spektrin jokaista pistettd kohden. Ver-
taamalla mitattujen ja Maassa tehtyjen
laboratoriomittausten intensiteettien
eroja saadaan yleensi varsin hyvé arvio
valon ldpdisemén viliaineen sisédlta-
mistd kaasumolekyyleista.
Kéytettdvissd on kaksi valoldhdetts,
Aurinko ja tdhdet. Tahédn asti useim-
mat tekokuut ovat kdyttdneet taivaan-
kappaleiden pinnoista heijastunutta au-
ringonvaloa. Tdllaisessa tilanteessa jo
pintamateriaalit muuttavat valon jakau-
maa alkuperdiseen verrattuna ja jos tai-
vaankappaleella on kaasukehd, se muut-
taa jakaumaa edelleen. Havaintoaineis-
ton tulkitsemiseksi on tunnettava Au-
ringon tarkka sateilyspektri havainto-
hetkelld sekd kyettdvad mallintamaan
kaasukehdn havaintohetken paine, lam-
potila sekd mahdollisesti myos tuulen
nopeus. Ensioletukset ja -arvaukset ovat
karkeampia ja epédtarkempia, niilla teh-
dddn ensimmaiset, alustavat tulkinnat,
joita sitten tarkennetaan lisé- ja tarkem-
man tiedon myotd. Valtaosa muiden pla-
neettojen ja kuiden kaasukehista perus-
tuu ylldkuvatun kaltaisiin havaintoihin.



Vaihtoehtoinen ns. tdhtiokkultaatio-
menetelmd kohdistaa kameran kohti
hieman horisontin yldpuolella olevaa
tdhted. Avaruusaluksen liikkuessa ra-
dallaan tdhden valo ldpé&isee yhd enem-
mén ja enemmaén kaasukehad, kunnes
valo ei endd ole havaittavissa. Sitten mit-
talaitteella valitaan uusi havainnoitava
tahti ja mittaus toistetaan. N&in mita-
tuista spektreistd voidaan koostaa kaa-
sujen korkeusprofiilit ja edelleen kaa-
sujen kolmiulotteinen jakauma koko
kaasukehéssd. Tatda menetelmad kayte-
tdédn sekd Envisat-tekokuussa olevassa
GOMOS-mittalaitteessa (jonka péétar-
koitus on havainnoida Maan ilmakehéan
otsonia) ettd Mars Expressin SPICAM-
mittalaitteessa. [Imatieteen laitoksen tut-
kijat ovat mukana kummassakin mitta-
laitteessa.

Kummallakin mittausmenetelmalla
mitataan my6s kaasukehén vesimaaraa
— joko pddtavoitteena tai sivutuottee-
na.

Vaihtoehtoisesti voidaan hyodyntaa
indusoitua fluoresenssia, jossa tietty
aallonpituinen valo virittda elektronin
kvanttitiloja, joiden purkautuessa pe-
rustilaan atomit emittoivat tdsmaélleen
samaa aallonpituista valoa kaikkiin
suuntiin. Tyypillisid esimerkkeja ovat
auringon 121 nm ultraviolettivalon
vuorovaikutus neutraalin vedyn Ly-
man-alfa-siirtymén kanssa tai sdddet-
tavan aallonpituuden laserien/lidarien
kaytto Maassa ilmakehan havainnoin-
tiin (lidar — light detection and rang-

ing).

Vesi aurinkokunnan
taivaankappaleiden
l&heisyydessa

Avaruudessa Auringon ultraviolettiva-
lo hajottaa vettd atomaariseksi vedyk-
sija hapeksi. Vapaat vetyatomit sirotta-
vat ultravioletin 121 nm Lyman-alfa-
viivaa hyvin tehokkaasti, koska vety-
atomit ensin absorboivat tétd aallonpi-
tuutta elektronien siirtymaén perusti-
lan ja ensimmadisen viritetyn tilan vélil-
14 ja sitten emittoivat télla aallonpituu-
della elektronien palatessa perustilaan.
Tatd ilmidta hyodynnetddn Solar and
Heliospheric Observatory (SOHO) -te-
kokuun Solar Wind Anisotropy
(SWAN) -mittalaitteessa. SWAN on mi-

tannut vuodesta 1996 alkaen Lyman-al-
fa-sateilya koko aurinkokunnassa. Té-
ma ranskalais-suomalainen mittalaite
nikee komeettojen ja planeettojen ve-
siemission paikallisena valon intensi-
teetin kasvuna, johon perustuen voi-
daan arvioida taivaankappaleesta pois-
tuneen veden méaardd. Vetyatomien lii-
ke aiheuttaa 121 nm viivaan Doppler-
siirtymad, josta voidaan edelleen ar-
vioida veden poistumisnopeuksia.
SWAN:in mittausten mukaan maalis-
kuussa 1997 hyvin ndyttdava komeetta
Hale-Bopp syoksi ulos vettd jopa 22 ton-
nia sekunnissa (kuva 1). Sama mittalai-
te on myds mitannut veden madraa
Maan ldhiavaruudessa, jolla alueella
vettd yhtailtd pakenee Maan ilmake-
héstd, mutta myos tulee kaasukehdan
meteoroidien myotd. Kuvassa 2 nih-
dédédn ultraviolettivalon — osittain ha-

Kuva 1. SOHO/SWAN-mittalaitteen kuva

pohjoisen taivaan puolikkaasta. Kuvassa
nékyy komeetta Hale-Boppia ympardivé
vesipilvi ultraviolettivalossa.

Kuva 2.
SOHO/SWAN -kuva
noin 1,49 miljoonan
km etéisyydelta
Maata ympéroivéasta
vesipilvestd. Vaalea,
kirkas keskiosa on
lapimitaltaan noin
kymmenen kertaa
maapallon I&pimitta.
Aurinko on kuvassa
vasemmalla.

jonneista vesimolekyyleistd aiheutuva
— intensiteettijakauma maapallon ym-
péristossd. Tuohon varsin monimut-
kaiseen jakaumaan vaikuttavat maan ja
valtamerien jakauma sekd Kuu. Veden
saapuminen Maan ilmakeh&dn meteo-
roidien my®6td on hiljattain vahvistettu
LIDAR-mittauksilla. Kuten kuvasta
ndhdddan, Maata ympéaroi suuri maara
vettd, jopa noin kolmasosaan Kuun eti-
syyttd saakka.

Vetta Marsissa

Absorptiospektroskooppisia mittauk-
sia kdytetdan Marsin kaasukehén ha-
vainnointiin ja analysointiin. Valonlgh-

teind ovat joko Aurinko tai tdhdet. Hil-
jattain hejjastunutta auringonvaloa ha-
vainnoiva Mars Express -luotaimen
Omega-mittalaite havaitsi Marsin ete-
ldiselld napa-alueella olevan niin hiili-
dioksidista kuin vedestdkin koostuvaa
jaata. Tahtiokkultaatioon perustuva SPI-
CAM-mittalaite on puolestaan havain-
nut jalkid vedestd muuallakin Marsin
kaasukehdssad. Mars Expressin Aspera-
3:n massaspektrometrit ovat myos ha-
vainneet vetyd ja happea, todennikoi-
sesti perdisin Marsin kaasukehéstd pois-
tuvista ja osasikseen hajonneista vesi-
molekyyleistd. Yksityiskohtaisia ana-
lyysituloksia julkaistaan ldhikuukau-
sina.



Veden havaitseminen
planeettojen ja komeettojen
pinnoilla

Kaukokartoitusmenetelmit osoittavat
selvisti veden olemassaolon muilla pla-
neetoilla ja kuilla, jopa maapallon kuun
eteldiselld napa-alueella. Mars Expres-
sin mukana ldhetetyn Beagle-2:n tai Ro-
settan Philaen kaltaisilla laskeutumis-
aluksilla voidaan kuitenkin havainnoi-
da suoremmin sité, missa ja missd muo-
dossa vettd esiintyy. Marsissa on vettd
pinnalla ja sitd my6s pakenee avaruu-
teen, joten vettd on oltava ainakin jon-
kin verran myos kaasukehdssd. Ilma-
tieteen laitos toimitti Beagle-2 -laskeu-
tujaan pienikokoisen mutta herkan kos-
teusanturijarjestelmén, jonka kaltaisia
tullaan ldhettimé&an myos muiden pin-
noille laskeutuvien luotainten mukana:
laitteessa on taajuuspohjaisessa antu-
rissa pieni kondensaattori, jonka kapa-
sitanssi ja siten taajuus riippuvat kos-
teudesta. Laitteessa on my®s vastus, jo-
ta voidaan tarvittaessa lammittda aja-
malla sen l4dpi virtaa, jolloin konden-
saattorista voidaan poistaa siihen ker-
tynyt kosteus. Normaalisti tdim4 vastus
toimii lampotila-anturina. Kuvassa 3
ndhdddn esimerkki: 20 mm:n ldpimit-
taisella ja massaltaan alle 15 g:n anturi
kykenee mittaamaan suhteellista kos-
teutta vaihteluvalilla 2...97 % lampoti-
la-alueella -70...+30°C, alue on opti-
moitu muille planeetoille suuntautuvia
lentoja varten.

Planeetan tai komeetan pinta-ainek-
sen sisdltdmén veden méadrdd voidaan
mitata permittiivisyysanturilla (Per-

Kuva 4.

Taiteilijan ndkemys
Rosetta-luotaimen
Philae-laskeutujasta
seké PP-mitta-
laitteen viidesta
elektrodista.
Mittauselektrodit
ovat etujaloissa,
yksi virtaelektrodi
kolmannessa
jalassa. Toisena
virtaelektrodina
voidaan kayttaa
vaihtoehtoisesti
kahta keskella
olevaa elektrodia,
jolloin mittaus-

Kuva 3. Vaisalan
kapasitiiviseen kosteus-
anturiin perustuva pienin
ja herkin avaruus-
sovelluksiin tarkoitettu
kosteusanturi.

(Kuva: limatieteen laitos)

geometriaa voidaan vaihtaa. Nama elektrodit on kiinnitetty laskeutujan muiden

mittalaitteiden antureihin. (Kuva: SESAME)

mittivity Probe, PP), jollainen on esi-
merkiksi ESA:n Rosetta-luotaimen Phi-
lae-laskeutujassa. Ilmatieteen laitos on
pddvastuussa laitteesta, joka hyodyntaa
vesimolekyylien polaarisuutta ja tapaa
reagoida sdhkokenttiin. Laitteessa on
nelja pintaan kosketuksessa olevaa
elektrodia. Elektrodien muoto ja keski-
nédinen sijainti eivit ole kriittisig, joskin
ne on tunnettava. Vastakkaisten elekt-
rodien vililld ajetaan taajuudeltaan 10
Hz...10 kHz vaihtovirtaa samalla kun
kaksi muuta elektrodia mittaa pinta-ai-
nekseen syntyvaa sahkokenttdd. Taa-
juuden ollessa riittdvan pieni pinta-ai-
neksessa olevat vesimolekyylit vaihta-
vat suuntaansa samassa vaiheessa vaih-
tovirran kanssa. Taajuuden kasvaessa

edelleen vaihtovirran ja mitatun vaih-
tojannitteen vaihe-ero kasvaa samalla
kun pinta-aineksen johtavuus laskee.
Suureiden kdyttdytyminen riippuu ha-
vainnoitavan pinta-aineksen tilavuuden
vesipitoisuudesta ja lampotilasta, mika
mahdollistaa aineksen vesimddran ja
lampétilan médrittimisen. PP-laitteen
elektrodien sijainti Philae-laskeutujas-
sa nghddan kuvassa 4.

Kaikkia avaruussovelluksiin kehitet-
tyjd vedenmittausmenetelmis voidaan
kayttad myos Maassa. Koska avaruus-
laitteiden on oltava pienid eivitkd ne
saa kuluttaa paljoa energiaa, saman-
kaltaisia mittalaitteita saatetaan kayttaa
siis tulevaisuudessa myts maanpéaalli-
sissd sovelluksissa.
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Mittalaitteiden suorituskyvyn kasvu, pieneneva te-
honkulutus ja yksikkohintojen lasku yhdessa uusien
langattomien tiedonsiirtomenetelmien kanssa mah-
dollistavat tiheidt havaintoverkot ja havaintojen re-
aaliaikaisen hyodyntidmisen Internetin kautta. Ha-
vaintoverkkojen ylldpidon haasteeksi muodostuvat
huolto ja antureiden kalibrointi.

Nykyaikaisen hydrometeorologi-
sen havaintoverkon on tuotettava reaa-
liaikaista mittaustietoa, joka on aiem-
paa tarkempaa, ajallisesti sekd maan-
tieteellisesti tihedmpéd ja lisdksi sisdl-
tdd uusia mittaussuureita.

Havaintoverkkoihin kohdistuvat vaa-
timukset lisdantyvat sovellusten maa-
ran ja merkityksen kasvaessa. Perin-
teisten hydrologian sovellusten, kuten
tulvaennusteiden, vesistdjen sddnnos-
telyn ja kastelun ohjauksen merkitys li-
sdantyy jatkuvasti. Samalla syntyy
uusia sovellusalueita liittyen erityises-
ti veden laatuun, ilmastonmuutosten
vaikutuksiin seké vesi- ja viemariver-
kostojen kunnossapitoon.

Kaikeksi onneksi samaan aikaan ta-
pahtunut tietojenkisittelykapasiteetin
kasvu mahdollistaa yhd suurempien
datamaédrien hyodyntdmisen sekd hy-
vin nopeat vasteajat monissa sovelluk-
sissa, esimerkkini reaaliaikaiset tulva-
ennusteet Keski-Euroopassa.

Vaikka nopeasti kehittyvit kauko-
kartoitusmenetelmit kuten sddtutka ja

satelliittimittaukset osaltaan tayttavat
nditd tarpeita, tulevat in-situ-mittauk-
set muodostamaan hydrometeorolo-
gisten mittausten rungon jatkossakin.
Haasteena on toteuttaa yha tiheammait,
maantieteellisesti hajautetut havainto-
verkot kohtuullisin investointi-, huol-
to- ja tiedonsiirtokustannuksin. Ratkai-
sua on haettava mittausten automati-
soinnista ja telemetriasta.

Mittausten automatisointi

Mittausten automatisointi on luonnol-
linen, teknologian kehittymisen muka-
naan tuoma ilmid. Ajavana voimana on
erityisesti kustannusten minimointi, sil-
14 verkkojen tihentyessa ja ndytteenot-
tovélien lyhentyessd kdy ihmishavait-
sijan kdyttd nopeasti liian kalliiksi.
Elektroniikan, tiedonsiirron ja anturi-
teknologian kehitys onkin jo mahdol-
listanut ihmishavaitsijan korvaamisen
automaattisella telemetrialaitteistolla l4-
hes kaikissa hydrometeorologisissa so-
velluksissa.
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Kuva 1. Suomessa valmistettu kompakti, modulaarinen, vahén tehoa vaativa ja ankaria olosuhteita kestévé havaintoasema meteorologisiin,
hydrologisiin ja muihin ympéristomittauksiin. Peruskokoonpanossa on anturit tuulen, sateen, ilmanpaineen, suhteellisen kosteuden ja
lampétilan mittaamiseen. Lisdantureita on saatavilla laaja joukko mm. veden korkeuden ja lampétilan, veden laadun, kokonais- ja
nettoséteilyn seka maan kosteuden ja lampétilan mittaamiseen. Kommunikaatiota varten on kéytettivissa lahes kaikki
telemetriavaihtoehdot modeemista Inmarsat-satelliitteihin.

Kun havaintoasemat sijaitsevat kau-
kaisilla ja asumattomilla alueilla, tule-
vat automatisoinnin ongelmiksi tarvit-
tavan tehonsy6ton jarjestaminen ja lait-
teiston vaatiman huollon kustannukset.
Elektroniikan kehittyessad on mittalait-
teiden tehontarve jatkuvasti pienenty-
nyt, mikd on mahdollistanut kohtuu-
hintaisten aurinkokenno-akku-yhdis-
telmien kéyton teholdhteend. Ratkaisu
toimii aina pohjoisinta ja pimeinta Lap-
pia myo6ten, kunhan jarjestelma varus-
tetaan riittdvankokoisilla aurinkoken-
noilla ja akuilla.

Havaintoaseman huolto- ja ylldpito-
kustannuksia on pystytty oleellisesti
alentamaan hyodyntamaélla tiedonsiir-
toverkkoa laitteiston etdhuollossa kon-
figuroinnissa, diagnostiikassa ja ohjel-
mistopdivityksissd. Kaikki namaé toi-
menpiteet pystyy havaintoverkon yll4-
pitdja nykydan hoitamaan omalta tyo-
poydaltdan PC:n avulla. Anturit tar-
vitsevat kuitenkin edelleen paikan paél-
14 tehtdvad saannollista kalibrointia ja

médrdaikaishuoltoa. Huoltokustan-
nuksista muodostuukin ldhitulevai-
suudessa havaintoverkkojen laajenta-
misen ja tihentdmisen pahin pullon-
kaula. Nykyistd vahemmaén huoltoa
vaativien antureiden kehittamisessd riit-
tadkin laitevalmistajille haastetta vield
pitkélle tulevaisuuteen.

Telemetria —
mittaustulosten kaukosiirto

Havaintoverkon tdydellinen automati-
sointi edellyttads, ettd mittaustulokset
myds toimitetaan kayttsjille automaat-
tisesti. Tdhadn on kaytettdvissa lukuisia
eri menetelmii joko radioaaltojen, pu-
helimen tai tietoverkon vélityksella.
Tyypillisessd hydrometeorologisessa so-
velluksessa tietoa siirretddn saannolli-
sin viliajoin, siirrettdva tietom&arad on
suhteellisen vdhdinen ja usein joudu-
taan luotettavuuden varmistamiseksi
tukemaan useampaa kuin yht tiedon-
siirtotapaa.

Luotettavin tapa siirtdd mittaustie-
toa on edelleen tehdi se joko perintei-
selld modeemilla kdyttden kiintedd pu-
helinlinjaa tai nykyaan yha yleisem-
min tietoverkossa (tyypillisesti Ether-
net-vaylad ja TCP/IP-protokollaa kayt-
tavéd paikallisverkko, LAN). Jalkim-
maéisen etuna on mahdollisuus liittdd
havaintoasema helposti Internetiin tai
organisaation sisdiseen Intranet-verk-
koon. Jos mittalaite tai havaintoase-
ma on varustettu esim. sarjaliikenne-
portilla (RS232/485) Ethernetiin liitta-
minen onnistuu kétevésti ns. laite-
palvelimella (device server, COM
server).

Suomessa etuna on se, ettd meilld on
lahes tdydellisesti maan kattava lan-
gaton puhelinverkko, joka soveltuu
erinomaisesti hydrometeorologisten ha-
vaintoasemien tietoliikenteeseen. Mit-
taustietoa voidaan langattomassa pu-
helinverkossa lahettdd joko SMS- eli
tekstiviestind, perinteisen modeemi-
yhteyden tapaan toimivalla GSM-mo-



@ Taulukko 1. Telemetriamenetelmien vertailua Suomen olosuhteissa.

laite- tiedonsiirto- | maantieteel- | luotettavuus | huom.

kustannukset| kustannukset | linen kattavuus

menetelma

Puhelinmodeemi | alhainen alhainen asutut alueet hyvé kéyttd mielekdstd kiintedn puhelinlinjan

vélittoméassa laheisyydessa
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TCP/IP

alhainen olematon teollisuus- hyva
ja toimisto-

alueet

hyvé vaihtoehto kun asema on LAN-verkon
vélittoméassa laheisyydessa

GSM/GPRS muualla maailmassa kattavuus
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lahes kohtalainen

taydellinen
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ks. huom. hyva

kéytto lahinnd linkking 1&himpéan kiintedn
tiedonsiirtoverkon solmupisteeseen
Satelliitti
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riippuen

melko kallis eivat kata pohjoisinta Suomea

deemilla tai uudempaan teknologiaan
perustuvalla GPRS-modeemilla.

SMS-viesti on paras tapa silloin, kun
tieto on tarpeen saada suoraan kaytts-
jélle, tyypillisesti matkapuhelimeen.
Parhaimmillaan se on erilaisissa hély-
tysluonteisissa sovelluksissa. SMS-vies-
ti mahdollistaa my6s mittaustiedon ky-
selyn tarpeen mukaan: esimerkiksi tie-
sddtiedot suunnitellun matkareitin var-
relta.

Kun mittausdataa kerétdan saannol-
lisin vélein tai sitd on runsaasti, on SMS-
viestid edullisempaa kayttda GSM- tai
GPRS-modeemia. GSM-datapuhelu
laskutetaan normaalin puhelun tapaan
yhteysajan perusteella, kun taas GPRS
-yhteys on periaatteessa auki koko ajan
ja laskutus perustuu siirrettyyn data-
madrdan. Hydrometeorologian sovel-
luksissa datan mé&éra on tyypillisesti va-
héinen, jolloin GPRS-modeemin kaytto
on edullista.

Luotettavuudeltaan langaton puhe-
linverkko on kohtalaisen hyva, mutta
liikakuormituksesta johtuvat katkot
ovat mahdollisia, joten sen kéytto aino-
ana siirtotiend ei sovellu ddrimmaista
luotettavuutta tai nopeutta vaativaan
telemetriaan.

VHEF tai UHF-taajuuksia kéyttava ra-

diomodeemi on perinteinen langaton
tiedonsiirtomenetelmd, joka on edelleen
kdytossd erityisesti tapauksissa, joissa
matkapuhelinverkkoa ei ole luotetta-
vasti saatavilla. Tyypillisesti radiomo-
deemeja kiytetddan linkkind mittalait-
teen ja lahimmaén kiintedn tai GSM-tie-
donsiirtoverkon solmupisteen vililla.
Radiotelemetria etuna on, etti laitein-
vestoinnin jdlkeen se on kayttdjalleen
miltei ilmaista.

Radiomodeemin kuten minké ta-
hansa radioldhettimen kayttoon tarvi-
taan péddsadantoisesti viranomaisen lu-
pa. Kuitenkin maéaratyilld taajuus-
alueilla toimivat, pienitehoiset ldhet-
timet on vapautettu lupakasittelysta.
Nadilla ns. lisensoimattomilla taajuuk-
silla toimivilla radiomodeemeilla saa-
vutetaan parhaimmillaan muutaman
kilometrin toimintaside. Lisadtietoja vi-
ranomaisméadrayksistd 16ytyy Inter-
netistd Viestintdviraston radioliiken-
nesivuilta.

Tietoliikennesatelliitit mahdollista-
vat langattoman tiedonsiirron ldhes
kaikkialta maapallolta, my6s meri-
alueilta. Satelliittijarjestelmét jaetaan
LEO-jarjestelmiin (Low Earth Orbit),
jotka koostuvat matalalla radalla kier-
tavistd satelliiteista ja GEO-jarjestelmiin

(Geostationary Earth Orbit), jotka kier-
tavat maapalloa ns. geostationaarisella
radalla pdivéantasaajan kohdalla; pysy-
tellen maan pinnalta katsoen paikoil-
laan. Globaalia kaupallista palvelua tar-
joava LEO-jdrjestelmia ovat esim. 30 sa-
telliitista koostuva ORBCOMM sekid
markkinoille uudestaan tuleva Iridium.
Vastaava globaali GEO-jarjestelma on
Inmarsat. Yhdysvalloissa kdytetdan
hydrologisissa ja meteorologisissa mit-
tauksissa paljon geostationaarisen GO-
ES-sdédsatelliitin tarjoamaa tiedonsiir-
toa, koska sen kaytt on ilmaista mo-
nille yleishyodyllisille organisaatioille.

Telemetriamenetelmén valintaan vai-
kuttavat havaintoaseman maantieteel-
linen sijainti, siirtomatka, siirrettivan
tiedon maé&ra ja naytteenottovili, luo-
tettavuus- ja vasteaikavaatimukset se-
ka luonnollisesti asennuspaikalla kay-
tettdvissd olevat siirtotiet. Taulukkoon
1 on koottu yhteenveto eri telemetria-
menetelmistd ja niiden ominaisuuksis-
ta.

Koska yhtd kaikkialle kelpaavaa rat-
kaisua ei ole, on nykyaikaisessa hydro-
meteorologisessa asemassa mahdollis-
ta kdyttdd useita vaihtoehtoisia tele-
metrimenetelmis kuten kuvasta 1 voi-
daan havaita.
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Oleellinen osa havaintoverkon toi-
mintaa ovat sen sen tuottaman tiedon
laadunvarmistus, esitys ja hallinta seka
verkon ylldpito; konfigurointi ja paivi-
tys. Tatd varten tarvitaan verkon- ja tie-
donhallintaohjelmisto, jollainen on esi-
merkkind esitetty kuvassa 2.

Tulevaisuuden nékoaloja

Alykkiitten, langattomien mittalaitteit-
ten yksikkohinnat tulevat edelleen las-
kemaan samalla kun niiden suoritus-
kyky kasvaa ja tehonkulutus pienenee.
Halpa yksikkohinta mahdollistaa re-
dundanttiset mittaukset. Pienen tehon-
kulutuksen ansiosta laite toimii samal-
la paristolla (tai mahdollisesti poltto-
kennomodulilla) useita vuosia. Yhdes-
sd namd mahdollistavat huoltovélien
pidentdmisen, jolloin havaintoverkon
huoltokustannukset asemaa kohti pie-
neneviét oleellisesti.

Langatonta puhelinverkkoa hy6dyn-
tavd tiedonsiirto on parhaillaan voi-
makkaassa kehitysvaiheessa. Perintei-
sen matkapuhelinmarkkinan alkaessa

saturoitua tietoliikenneyhtiot hakevat
uusia markkinoita ns. machine-to-
machine eli M2M-kommunikaatiosta
(Wikstrom 2002; Wikstrom 2003). M2M-
teknologioitten kehitys yksinkertaistaa
tiedonsiirtoratkaisuja ja laskee kustan-
nuksia seka laitteiston ettd tiedonsiir-
ron osalta — tosin vain niilld maan-
tieteellisilla alueilla, joille langaton inf-
rastrukstuuri ulottuu.

Edelld olevista kehityssuunnista joh-
tuen yha tiheammiit ja kattavammat ha-
vaintoverkot tulevat seké teknisesti et-
td taloudellisesti mahdollisiksi tihedsti
asutuilla alueilla ja kehittyneissa mais-
sa. Siperiassa, Afrikan sademetsissi ja
muualla harvaan asutuilla tulee kui-
tenkin jatkossakin olemaan tarjolla vain
satelliittiyhteys ja siten rajallisesti tie-
donsiirtokapasiteettia.

Tulevaisuuden havaintoasemien osal-
ta teknologian kehittyminen toisaalta
tiedonsiirrossa (lisdd kaistanleveyttd),
toisaalta laskentatehossa (lisd4 dlyd an-
tureihin) ndytt4isi tarjoavan kaksi vaih-
toehtoista kehitystietd, jotka on esitetty
kuvassa 3.

Kuva 2.
Hydrometeorologisen
tiedon hallinta-
jarjestelmd, joka
sisaltdd myos
tarvittavat ohjelmistot
ja tietokannat (MS
Access tai Oracle)
havaintoverkon
yllapitoon ja asemien
konfigurointiin.

Ylempi lohkokaavio edustaa kon-
ventionaalista ratkaisua. Tiedonkeruun
hoitaa keskusyksikko, jossa mittaustu-
lokset prosessoidaan ja tiivistetddn en-
nen siirtdmistd eteenpdin. Tama ratkai-
su sopii tulevaisuudessakin sinne, mis-
sd tiedonsiirto on kallista tai tiedonsiir-
tokapasiteettia on rajallisesti tarjolla.

Sielld, missa tietoverkkojen suuren
kapasiteetin hyodyntdaminen on mah-
dollista, on sen sijaan todenndkoisem-
pi alemman lohkokaavion esittimé
suunta. Mittaukset ja niiden kasittely
hajautetaan dlykkdille antureille. Antu-
rit kytketdan suoraan telemetriayksik-
koon ja erillinen keskusyksikko kéy tar-
peettomaksi.

Selkednd trendind on havainto-
asemien liittdminen Internetiin. Ha-
vaintoaineistoa tulee olemaan kaik-
kialla ja kaikkien tarvitsijoitten saata-
villa ldhes reaaliajassa. Tietoverkot
mahdollistavat myos eri ldhteista pe-
rédisin olevan, osittain toisiaan tdyden-
tdvin, osittain redundanttisen datan
yhdistamisen. Hydrometeorologisen
havaintotiedon luotettavuus ja katta-



Kuva 3. Hydrologisen havaintoaseman arkkitehtuuri, mahdollinen kehityssuunta
tulevaisuudessa.

vuus tulevat paranemaan oleellisesti, kun tal-
laiset in-situ-, tutka- ja satelliiittimittauksia sa-
manaikaisesti hyddyntavét integroidut havain-
tojdrjestelmét otetaan kayttoon.

Lisatietoja
ORBCOMM:in kotisivu:
http:/ /www.orbcomm.com/

Viestintdviraston kotisivu:
http:/ /www.ficora.fi/suomi/radio/index.htm

Iridium Satellite Solution:in kotisivu:
http:/ /www.iridium.com/

Inmarsat:in kotisivu:
http:/ /www.inmarsat.com

Vaisalan kotisivu: http:/ /www.vaisala.com

Kirjallisuus

Wikstrom, K. 2002. Miten kone soittamaan. Langattomat M2M-
yhteydet. Prosessori 23(9): 30-36. ISSN 0357-4121.
Wikstrom, K. 2003. GSM-moduulit, lisdtarvikkeet ja aliverkot.
Langattomat M2M.yhteydet. Prosessori 24(1): 30-35. ISSN
0357-4121.

Vedenkasittelylaitteita

Varppeenkatu 28, PL 19, 21201 Raisio puh.(02) 436 7300, fax (02) 436 7311 separtec@separtec.fi

www.hohsepartec.fi

5 esious 5 f200



VOIMATALOUS

# Marja Englund

fil.lis., tuotepaallikko

Fortum Service Qy

E-mail: marja.englund@fortum.com
Kirjoittaja vastaa valokaapeleihin perustuvien
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Pitkit optiset kuidut suojattuna
erilaisilla kaapelirakenteilla soveltuvat
erittdin hyvin suurien kohteiden ku-
ten esimerkiksi maapatojen valvontaan.
Valokaapeleista voidaan muodostaa
useita kilometrejd pitkid mittausantu-
reita, jotka mittaavat koko matkaltaan.
Kattavan tiedon avulla padon kunnon-
seuranta ja -arviointi saadaan tehok-
kaasti toteutettua ja ndin parannettua
patorakenteiden turvallisuutta. Uudet

PATOJE
VALVONTA

Valokaapelitekniikka on valjastettu hyotykayttoon
patojen turvaksi ja niiden kunnossapitoon. Tek-
niikka mahdollistaa mm. patojen kunnon reaaliai-

kaisen valvonnan.

valvontamenetelmat siséltavit erilais-
ten maarakenteiden kuntoa indikoivat,
esim. veden ldpivirtausta ja painumaa
mittaamaan kehitetyt valokaapelit,
asennus- ja mittausmenetelmét sekd
mittaustiedon kerdyksen ja visualisoin-
nin. Mittauslaitteeseen voidaan myos
asettaa ennakkoon hilytysrajat poik-
keavista tilanteista, esimerkiksi padon
vuodoista.

Mittausanturina toimivaa valokaa-
pelia voidaan k&yttdd mm. maaraken-
teiden ldpi suotavan veden seuraami-
sessa, vuodon tai salaojaputken tuk-
keumakohdan paikantamisessa, padon
liikkeiden seuraamisessa, rakenteiden
jddtymisen ja sulamisen mittaamisessa
ja vaurioiden, esimerkiksi maaraken-
teeseen syntyneiden onkaloiden, pai-
kantamisessa. Padossa syntyvan vuo-
don ja veden virtauksen mittaaminen ja
paikantaminen perustuu ideaan, jonka
mukaan paikallisia lampétilan muu-
toksia mittaamalla saadaan selville
vuotokohdat ja pystytddn ennakoi-
maan syntyvid vaurioita. Valokaape-
leista muodostettu lampotila-anturi-
verkko mittaa padon ldmpétilan vaih-
teluita koko padon pituudelta. Yhdis-
tamalld lampotilan mittaamiseen hal-
littu lammittdminen saadaan mitat-
tua myos rakenteen lammonjohta-
vuuseroja, jotka kertovat muun muas-
sa kosteuseroista. Menetelmén avulla

voidaan seurata padon ldpi suotavan
veden paikallisia vaihteluita ja pai-
kantaa mahdolliset vuotokohdat 0,25
m:n tarkkuudella.

Valvonta perustuu méadravailein tai
jatkuvana seurantana tehtdviin mit-
tauksiin ja tulosten vertailuun. Valvon-
taan kaytetdan pitkid valokaapeleita, jot-
ka mittaavat koko matkaltaan. Esimer-
kiksi lampétilan mittauksella saadaan
rakenteesta lampotilakartta, joka tyy-
pillisesti siséltdd noin 100010 000 lam-
potilan “mittauspistettd”. Tuloksen ha-
vainnollistamiseksi rakenteen lampoti-
lan ja kosteuden muutokset esitetdan
usein 2-uloitteisena karttana tai 3-uloit-
teisena pintana. Visualisoinnin avulla,
esimerkiksi kdyttamalld karttapohjaisia
rekistereitd, voidaan helpottaa poik-
keavien kohtien paikantamista ja ana-
lysointia.

Kelukosken ja Porttipahdan
maapatojen valvonta

Kelukosken vesivoimalaitoksen maa-
patoihin asennettiin padon rakentami-
sen aikana valokaapelit padon ldpi suo-
tavan veden ja painaumien seurantaan.

Painauman mittaamiseen kehitetty
valokaapeli kiinnitettiin Kelukoskella
painaumamittauspaaluihin kiristamal-
14 kaapelia tasaisella voimalla paalujen
véliin. Ndin saatiin jokainen vali esi-



jannitettyd samalla tavoin. Painauman
mittauspaalut (13 kpl) asennettiin noin
25 m vélein. Valokaapelin venymaa seu-
rataan puristuskohtien liikkeitd mittaa-
malla. Valokaapelin kokonaispituus oli
350 m.

Porttipahdan voimalaitoksella pai-
nauman mittaamiseen suunnitellut va-
lokaapelit asennettiin auraamalla ja
osaksi kaivamalla padon harjalle noin
70-100 cm syvyyteen. Valokaapeleiden
pituus oli yhteensi yli kaksi kilometria.
Valokaapelit yhdistettiin toisiinsa liitti-
milld valikaivoissa. Lisédksi padon kui-
van puolen reunalle asennettiin yli nel-
jan kilometrin matkalle suotoveden seu-
rantaan tarkoitetut valokaapelit, joiden
rinnalle pantiin lammityskaapelit.

Painauman mittaamiseen asennettu-
jen valokaapeleiden suojamateriaali oli
polyuretaania, joka sdilyy joustavana yli
-15°C lampdtilassa. Tarkoituksena on,
ettd valokaapeli mukailee kuminauhan
tavoin padon liikkeitd. Kaapelissa on
yksi optinen kuitu, jota suojarakenne
ympardi tiukasti. Painaumien ja liik-
keiden aiheuttamia muutoksia optiseen
signaaliin seurataan valon takaisinsi-
rontamittauksilla. Vilikaivoissa tehdyt
liitokset ja niistd syntyvit heijastukset
ja vaimennukset toimivat referenssi-
pisteind.

Porttipahdassa suotoveden seuran-
taan kehitetyt valokaapelit asennettiin
hyvin vaihtelevaan maastoon. Valo-

Kuva 1.
Vesivoimalaitoksen
padon valvontaan
asennettu 4 km
pitké valokaapeli
seuraa suotoveden
vaihteluita.

kaapeliasennuksen kokonaispituus oli
noin 4 km, mink& vuoksi asennuksen
hyva dokumentointi oli tarkedd. Tiedot
ympéristostd ja kerdtyt mittaustulokset
tallennetaan karttapohjaiseen rekiste-
riin ”pilkkomalla” asennus useiksi an-
tureiksi. N&in jokaista kiinnostavaa val-
vontapituutta voidaan seurata myos
omana kokonaisuutena. Mittauspara-
metrit ja vauriosta kertovat hilytysta-

Kuva 2. Valokaapelista saadut mittaustiedot tallentuvat karttapohjaiseen rekisteriin, joka

antaa vuototilanteessa halytyksen.

sot voidaan ohjelmoida paikan ja asen-
nustavan mukaan. Porttipahdan asen-
nuskohteessa havaittu, padon alla ole-
van ldhteen aiheuttama mérka kohta
nakyy selkedsti mittaustuloksissa.
Keviéailld 2004 aloitettiin Porttipahdan
maapadoista valokaapeleista saatavan
tiedon jatkuva kerdaminen patorekiste-
riin. Pidempiaikainen seuranta ja mah-
dollisuus kasitelld automaattisesti suu-
ria mittaustiedostoja mahdollistavat
mittausmenetelmén tehokkaan hyo-
dyntamisen ja koko uuden jérjestelmén
toimivuuden varmistamisen.
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Mallien toimivuus ja tulosten luo-
tettavuus on voitu varmentaa jo useiden
vuosien ajan. Merkittavin tulosten luo-
tettavuuteen vaikuttava tekija on pohjan
topografiatiedon laatu, sen riittdva alu-
eellinen laajuus, tiheys ja tarkkuus. In-
terferometriseen menetelmadn perustu-
va laajakulmainen luotausjarjestelméa
pystyy tuottamaan tehokkaasti kattavaa
pohjan topografian pisteverkkoa mal-
linnusten kayttoon. Jarjestelma on kehi-
tetty erityisesti mataliin vesiin, myos jo-
kiolosuhteisiin. Jérjestelméssa paikan-
nus suoritetaan reaaliaikaisesti GPS-jar-
jestelmalls, jolla voidaan taata tarkka tie-
to sijainnista myos korkeuskoordinaatin
suhteen. Jokisovelluksissa timi on tér-
kedd erityisesti veden pinnankorkeuden
vaihtelun vuoksi. Kaikuluotausjarjestel-
mélld tuotetaan pohjan pisteverkkoa laa-
jasti ja tehokkaasti. Lopputulosten pis-
tetiheys voidaan valita, esimerkiksi tar-
koissa paikoissa pohjan topografia voi-
daan laskea jopa 10 cm x 10 cm:n ero-
tuskyvylla.

Mikéli uoma on peitteinen tai ve-
neelld vaikeasti kuljettavissa, voidaan

OKIEN MALLINNUS
JA TELEMETRIA

Telemetriaa kiytetdidn apuna joen uoman topogra-
fia- ja virtausmittauksissa ja kalojen havainnoinnis-
sa. Tietoa hyodynnetiain mm. kalojen elinymparis-
tojen, sedimentin kulkeutumisen, kunnostusten ja
muun vesirakentamisen vaikutusten mallinnukses-

sa.

maasto mitata myds takymetrilla. Tal-
16in mittauspisteet sidotaan koordinaa-
tistoon joko suoraan GPS:n tai kiinto- ja
siirtopisteiden avulla. Mitattavat eri
asiat, esim. korkeuspisteet, kivien si-
jainnit, rakenteet, vesiraja, veden pin-
nankorkeus, virtausmittauslinjan sijainti
ja uoman muotoja kuvaavat taiteviivat,
merkitddn omilla koodeillaan. Uoman
muodoista linjamaiset, esimerkiksi ran-
nat ja rakenteet, on usein kitevad mer-
kita ns. taiteviivoiksi, jotka interpoloi-
daan lineaarisesti korkeusmallia luo-
taessa.

Laajakulmaisesta pohjan topografiaa
tuottavasta kaikuluotainjérjestelmasta
saatava suuri mittauspistemaara sovi-
tetaan kohteeseen sopivaan tarkkuu-
teen. Maastomallin interpoloinnissa voi-
daan kadyttdd kdyrdviivaista ani-
sotrooppista interpolointia (Lahti 1999),
joka tehdéén joen keskilinjan suunnas-
sa.

Virtausnopeus

Mallinnettavan alueen vallitsevien vir-

tausolosuhteiden méadrittiminen on tar-
kedd tietokonemallien kalibroinnin ja si-
td kautta toimivuuden kannalta. Ve-
denkorkeustiedon tai vesialueen vir-
taaman ja virtausnopeuden, seka ny-
kyisin myos virtaussuuntien tuntemi-
nen mahdollistaa mallien kalibroinnin
todella ldhelle todellisia vesiston vir-
tausolosuhteita. Nopein ja tehokkain ta-
pa virtausolosuhteiden maérittamiseen
on Doppler-ilmiéon perustuva virtaa-
man mittauslaite. Veneeseen kiinnitet-
tyné laitteistolla pystytdan méaaritta-
madn veden virtausnopeus ja -suunta
ennalta maaratylld mittaustiheydella.
Sisdisen hyrrakompassin avulla lait-
teisto pystyy maédritteleméddn veneen
kulkumatkan ja -suunnan, joka mah-
dollistaa vapaammin suoritetun mit-
tauslinjan reitin valinnan vallitseviin
olosuhteisiin soveltuvasti. Laitteisto tal-
lentaa virtauksen poikkileikkauksen,
josta voidaan ndhdd leikkauksen pro-
fiili, positiiviset tai negatiiviset virtaus-
nopeudet leikkauksen eri kohdilla seka
erikseen virtauksen suunta leikkauksen
eri kohdilla ja syvyyksilld.



Kuva 1. Aquatic Sonar Swathe Surveyor -laajakulmainen kaikuluotaus-jarjestelma.

Pohjan laatu

Uoman pohjan laatu mitataan perintei-
sesti raekokomaéérityksend ja sidotaan
koordinaatistoon kuten takymetrimit-
taukset. Pohjan laatua voidaan mitata
myos maatutkakuvia tulkitsemalla
kayttamalld pienempad maardd perin-
teiselld tavalla madritettyja pisteitd tul-
kitsemisen kalibroinnissa.

Kalojen liikkeet

Elinymparistomalli perustuu fysikaalis-
ten mittausten lisdksi biologiseen tietd-
mykseen siitd minkélaista elinympaéris-
tod; virrannopeutta, vesisyvyyttd ja poh-
janlaatua kala kayttda eri olosuhteissa.
Virtavesissd kalojen paikantamiseen on
Kkaytetty useita eri tekniikoita. Paikannus-
tekniikat voidaan jakaa ns. suoriin me-
netelmiin, joissa tarkkailija havainnoi suo-
raan kalan olinpaikan, tai epésuoriin, jol-
loin kala paikannetaan jonkun apuvali-
neen avulla. Suorista paikannusmenetel-
mistd ehkd kaytetyin on sukeltaminen,
jossa sukeltaja liikkuu virran mukana en-
nalta madrattyd reittia pitkin ja merkitsee
havaitsemansa kalat painon ja kohon
avulla. Kalanpoikasten olinpaikat voi-
daan méérittdd suoraan rantapenkalta

tarkkailemalla tai vesikiikarin avulla.
My®s vedenalaisia videokameroita kéy-
tetdan kalojen paikantamiseen.
Epédsuorista menetelmistd kaytetyin
on sidhkokalastus. Sahkokalastuksessa
kalat tainnutetaan sdhkon avulla. Sah-
kokalastusryhma kahlaa vedess ja ka-
lastaja liikuttaa sahkohaavia (anodi).
Kiinniottajat kerddvét haavilla taintu-
neet kalat, jotka paikannetaan. Sahko-
kalastuksessa voidaan kayttdd myos
kiintedsti asennettavia yksikoit4 tai sah-
kokalastusvenettd. Muita kalapaikan-
nuksessa kéytettyjd epdsuoria menetel-
mid ovat PIT- (Passive Integrated Trans-
ponder) merkit ja telemetriamerkit. PIT-
merkit sisaltédvat mikrosirun, joka yleen-
sd sijoitetaan kalan ruumiinonteloon.
Vastaanotin kykenee lukemaan merkin
elektromagneettisen koodin. Vaikka
PIT-merkit ovat pienempid kuin tele-
metriamerkit, niiden ongelmana on ly-
hyt, yleensi alle 1 m:n lukuetéisyys.
Virtavesissd radiotelemetrian kaytto
on yleistynyt voimakkaasti. Menetel-
mdssd kalaan sijoitetaan pieni radiola-
hetin, joka ldhettdd omalla yksilollisel-
14 taajuudellaan pulsseina radioaaltoja
(taajuudet esim. 140-175 MHz). Merk-
kid kuunnellaan antennin ja vastaanot-
timen avulla ja paikannetaan signaalin

voimakkuuden perusteella. Lahetin voi-
daan kiinnittda kalaan ulkoisesti esi-
merkiksi selkdevin alapuolelle, mutta
yleisin tapa on sijoittaa merkki kirurgi-
sesti kalan ruumiinonteloon. Liian suu-
ri merkki voi rasittaa kalaa: merkin pai-
no ei nykytietimyksen mukaan saa ylit-
tad 2 %:ia kalan painosta. Nykyisin pie-
nimmit kaupalliset ldhettimet painavat
noin 1 g, joten pienid kalanpoikasia ei
merkin ajiheuttaman haitan vuoksi voi-
da vield merkitd. Merkin pariston kes-
to riippuu luonnollisesti merkin koos-
ta: pienimmaét merkit lahettavit sig-
naalia joitakin paivid tai viikkoja, suu-
rimmat jopa useita vuosia. Seuranta voi
tapahtua esimerkiksi veneestd késian-
tennin avulla. Myos kiinteitd auto-
maattisia kuunteluasemia kéytetaan.
Menetelmén avulla voidaan yksilolli-
sesti seurata kalan liikkeitd ja elinym-
péristonvalintaa eri tilanteissa.
Maastomittaustiedot interpoloidaan
laskentaverkkoon, jossa laskennat suo-
ritetaan, ja johon sidottuna tiedot tu-
lostetaan karttoina. Mallilla voidaan las-
kea erilaisia virtaustilanteita ja mallin-
taa kunnostus- ja vesirakentamis-
toimenpiteiden vaikutuksia etukéteen.
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& Pyhakosken kalatutkimus

Oulujoen Pyhékosken patoaltaassa, Pyhdkosken ja Pallin voimalaitoksen vélissa, seurattiin 20:nta aikuista (44—59 cm) kuhaa vuoden
ympéri 1999-2000. Tavoitteena oli saada tietoa kuhan elinympaéristonvalinnasta ja elinmahdollisuuksista patoallasolosuhteissa.

Maastomittaukset tehtiin GPS-jarjestelméén yhdistetylla kaikuluotaimella. Reaaliaikaiset veden pinnankorkeus- ja virtaamatiedot
saatiin yla- ja alapuolisilta voimalaitoksilta. Altaan virrannopeudet ja vesisyvyydet mitattiin ja mallinnettiin kahdeksassa eri
virtaamatilanteessa. Kunkin kalahavainnon virtausolosuhteet kyettiin mallintamaan jélkikateen. Validointia varten veden syvyyksia ja
virtausnopeuksia mitattiin osasta kalahavaintopisteitd. Kuhat pyydettiin altaan yldpuolisesta Oulujarvesta rysélla ja kuljetettiin
kalankuljetukseen tarkoitetussa pasassa Pyhdkosken altaaseen. Kuhat merkittiin sylinterinmuotoisilla radiolahettimillé joiden paino
ilmassa on 20 g, pituus 46 mm ja leveys 17 mm. Lahettimien kesto oli 375 paivaé. Ne sijoitettiin kalan ruumiinonteloon. Seuranta
tapahtui veneesta vastaanottimella ja vanneantennilla. Tarkka paikka médritettiin signaalivoimakkuuden perusteella vedenalaisella
antennilla. Talvella, kun jédpeite tai saé esti veneelld liikkkumisen, kalat paikannettiin joko rannalta suuntimalla tai jaén paalta.
Vertaamalla kuhien kéyttamia virrannopeuksia ja vesisyvyyksia mittauksista laskettuihin saatavilla olevuuksiin saatiin uutta tietoa
kuhan elinymparistonvalinnasta eri vuodenaikoina. Néin saatujen preferenssikdyrien avulla voitiin laskea kuhien suosiman
elinympériston sijainti kalojen elinympéristomallin avulla (kuva 2). Kutuaikaa lukuun ottamatta kuhat suosivat suhteellisen syvaa vetta
ja alhaisia virrannopeuksia erityisesti talvella. Kesélld kuhat kéyttivét elinympéristonéan koko patoaltaan aluetta, mutta talvehtivat
hyvin suppealla alueella altaan jarvimaisessa alaosassa. Kuhien liilkkumat matkat olivat suurimmillaan kesalld ja erityisesti syksylld
(kuva 3), talvella kalat olivat hyvin paikallisia. Vuoden seurannan jélkeen nelja alunperin 20 kuhasta liikkui Pyhékosken patoaltaassa,
kolme oli kuollut laskeutuessaan alas Pyhdkosken voimalaitoksesta, 10 kuhaa oli laskeutunut alempiin Oulujoen patoaltaisiin tai
merialueelle, kaksi oli saatu saaliiksi kalastajien toimesta ja yhden merkin signaali oli kadonnut tuntemattomasta syysta.
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0
Kuva 2. Elinympériston soveltuvuus laskettuna kalahavainnoista
5.11.1999-21.1.2000 tehdyilld preferenssikayrillé (jakson
keskivirtaama 460 m3/s ja kalahavainnoilla 27.1.-10.4.2000.
Kuhien sijainti on esitetty keltaisilla risteilla. Vihred tarkoittaa
parhaiten (1) ja punainen heikoimmin soveltuvaa (0)
elinymparistoa.
2
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Kuva 3. Kuhien liikkeet kesan 2000 aikana.
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Kiteen keskustaajaman jatevedenpuhdistamoa on jo
kolmen vuoden ajan seurattu ja optimoitu ulko-
puolisen asiantuntijan toimesta etidvalvontana. Val-
vonta perustuu automaattisten mittausten valitta-
man tiedon seurantaan, analysointiin ja raportoin-
tiin. Taman tyyppiselld palvelulla voidaan vihentaa
puhdistamoiden kiayttohenkiloiden paperityoti, jol-
loin resurssit voidaan kohdistaa tehokkaammin kay-

tinnon tyotehtaviin.

Suomessa on noin 500 yhdyskun-
tien jatevedenpuhdistamoa, joista val-
taosa on varsin pieni, alle 10 000 asuk-
kaan laitoksia. Puhdistamot ovat biolo-
gis-kemiallisia prosesseja, joiden kayt-
toon tarvitaan riittdvan koulutettua ja
kokenutta henkilokuntaa. Puhdista-
moiden lupaehdot ovat koko ajan ki-
ristyneet ja mm. typenpoistovaatimuk-
set ja tiukentuvat fosforinpoistovaati-
mukset edellyttdvit puhdistamoiden
kayttgjilta yha uusia lisdtaitoja. Saman
aikaisesti suuri osa puhdistamoiden ko-
keneista hoitajista on siirtyméassa elak-
keelle ja uuden kéyttohenkiloston kou-
lutustarve on suuri.

Instrumentointi-, automaatio- ja tie-
donsiirtotekniikan nopea kehitys ovat
tuoneet uusia mahdollisuuksia my&s ja-
tevedenpuhdistamoiden kédyton val-
vontaan. Uuden tietotekniikan yhdis-

taminen prosessitekniikan asiantunti-
japalveluun on toimintamalli, jolla var-
sinkin pienten ja keskikokoisten puh-
distamoiden kdyttétoimintoja voidaan
optimoida sekd hyodyntda korkean ta-
son prosessitietdmystd edullisesti pie-
nemmissakin yksikoissa.

T&td Suomessa uutta toimintamallia
on sovellettu kadytdnnossa Pohjois-Kar-
jalassa sijaitsevan Kiteen keskustaaja-
man jitevedenpuhdistamolla jo kolmen
vuoden ajan syksystd 2001 lahtien. Ki-
teen puhdistamon toimintaa valvotaan
ja opastetaan 80 km:n padssa Savonlin-
nassa sijaitsevan sivuvalvomon kautta.

Kiteen jatevedenpuhdistamo

Keskustaajaman jdtevedenpuhdistamon
omistaa Kiteen Vesikunta ja siind puh-
distetaan kaupungin keskustaajamasta

s esmious 5 2004



ja sen ldhialueilta tulevat noin 6 500
asukkaan jatevedet. Puhdistamo on ra-
kennettu vuonna 1981 ja sitd on pro-
sessin osalta saneerattu merkittavasti
vuonna 2001, jolloin toteutettiin biolo-
ginen ravinteidenpoisto ja virtaaman ta-
sausjdrjestelyt. Prosessia ei laajennettu,
vaan tehostukset suoritettiin laitetekni-
sin toimenpitein olemassa olevissa al-
lastiloissa. Tavoitteena oli ammonium-
typen mahdollisimman tehokas hapet-
taminen ja kemikaalien kidyton mini-
mointi. Syyna tehostamistoimiin oli 1&-
hinni tarve pienentdéd purkuvesistona
olevan Kiteenjdrven ravinnekuormi-
tusta ja hapenkulutusta. Prosessin mi-
toitusarvot on esitetty taulukossa 1.

Puhdistamon prosessiteknisen sa-
neerauksen yhteydessd uudistettiin
myos automaatiojérjestelmd, joka koos-
tuu ohjelmoitavaan logiikkaan perus-
tuvasta itsendisesti toimivasta proses-
siasemasta sekd valvomo- ja raportoin-
titydasemasta. Vanha logiikkakeskus jai
toimimaan rinnalle hoitaen lghinna
kiinteistbautomaatioon kuuluvat toi-
minnot. Valvomo-ohjelmistona on MI-
SO-System Ver4 —ohjelmisto, joka toi-
mii QNX -kayttojarjestelméssa. Haly-

o] esmious ] 5 f200

#= Taulukko 1. Kiteen jatevedenpuhdistamon mitoitusarvoja.

Asukasmaara
Jatevesimadra, Q; oq
BOD, p,-kuorma
Fosforikuorma
Kokonaistyppikuorma
Kiintoainekuorma
Biologiset reaktorialtaat
tilakuorma
Véliselkeytysallas
pintakuorma
Jalkiselkeytysallas
pintakuorma

tykset siirtyvit paivystdjan GSM-puhe-
limeen.

Etdvalvonnan toteutus

Kiteen puhdistamon etdvalvonta to-
teutettiin tavallisen modeemiyhteyden
valitykselld. Jarjestelmén yleisrakenne
on esitetty kuvassa 1. Savonlinnassa si-
jaitsevaan PC-tybasemaan asennettiin
koneen oman kéayttojarjestelmén rin-

as
m3/d
kg/d
kg/d
kg/d

nalle QNX-kayttojdrjestelma ja sivu-
valvomo-ohjelmisto jakamalla kiintole-
vy kahteen osaan. Sivuvalvomo-ohjel-
misto tarjoaa kdytannossd saman kayt-
toliittyméan puhdistamon prosessiin
kuin varsinainen valvomo-ohjelmisto-
kin. Erona on ldhinni se, ettd modee-
miyhteydestd johtuen toiminnot pé&i-
vittyvat muutaman sekunnin viiveelld.
Tastd ei kuitenkaan kdytdnnossa ole
juuri haittaa. Sivuvalvomosta voi peri-

Kuva 1. Kiteen
jatevedenpuhdistamon
etdvalvonnan toteutustapa.
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Kuva 2. Kiteen
jatevedenpuhdistamon
virtauskaavio ja mittaukset.

aatteessa muuttaa prosessilaitteiden oh-
jausten asetusarvoja, kdynnistdd ja py-
sdyttdd laitteita, sekd muuttaa halytys-
rajoja. Kdytannoksi on kuitenkin sovit-
tu se, ettd kaikki asetusarvojen ja lait-
teiden kdyntiin liittyvat muutokset teh-
dé&an paikallisesti puhdistamon kaytta-
jan toimesta. Sivuvalvomosta kasin ai-
noastaan kerdtddn tietoa prosessin toi-
minnasta, muutetaan mittaustiedot
excel-muotoon ja analysoidaan tietoja
sekd muodostetaan niistd raportteja.
Tietojen perusteella annetaan ohjeita
puhdistamon kaytt&jille prosessin ajo-
parametreiksi eri tilanteissa. Prosessi-
asiantuntija lahettdd palautteen ja muo-
katut tiedot jakeluryhmélle normaalis-
ti sahkopostin vélitykselld. Tarpeen vaa-
tiessa ollaan my6s puhelinyhteydessa

Lopullinen vastuu laitoksen toimin-
nasta on edelleen laitoksen hoitajalla.
Etdvalvoja antaa tarpeen mukaan eh-
dotuksia asetusarvoiksi ja samalla ker-
too perusteet muutoksille ja niiden odo-
tettavat seuraukset. Nain laitoksen hoi-
taja pysyy mukana prosessin ohjauk-
sessa ja samalla oppii seuraamaan pro-
sessin kdyttdytymistd. Laitoksen kayt-
tdjan ja prosessiasiantuntijan saannolli-
nen vuorovaikutus on itse asiassa jat-
kuvaa molemminpuolista koulutusta.

Tarvittavat prosessimittaukset

Etavalvonnan toteuttaminen edellyttad,
ettd puhdistamolla on kaytossa riitta-
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vésti jatkuvatoimisia mittauksia, joista
saatavan tiedon perusteella prosessin
toimintaa on mahdollista arvioida ja oh-
jata haluttuun suuntaan. Mittausten
ohella eri prosessilaitteiden kayntitila-
tiedot ja hdlytykset ovat tarkeitd seu-
rantaparametreja. Niiden perusteella

voidaan todeta yksittdisten laitteiden
toimintahistoria ja tutkia mahdollisten
héiristilanteiden syitd. Mittausten, tila-
tietojen ja hilytysten perusteella muo-
dostuu kokonaiskuva prosessin toi-
minnasta pitemmalld aikavalilla.
Kiteen puhdistamolla on kaytossa

@ Taulukko 2. Kiteen puhdistamolla kaytossa olevat mittaukset.

Mittaus

Mittauspaikka

pH-mittaukset

Lampatilamittaukset

Kiintoainemittaus
Sameusmittaus

Liuenneen hapen mittaukset
[Imastusilman virtaama
Virtaamamittaukset

Pinnankorkeusmittaukset

Lietepatjan pinnankorkeus
Ammoniumtyppianalysaattori

Fosfaattifosforianalysaattori

Tuleva jatevesi
Véliselkeytysallas
Lietteen sakeuttamo
Tuleva jatevesi
Lahteva jatevesi
llmastusallas
Lahteva jatevesi
lImastusaltaat, 2 kpl
lImastusputkisto
Lahteva jatevesi
Palautusliete
Ylijadmaliete
Nitraattikierto
Sakokaivoliete
Véliselkeytysallas
Sakokaivolieteallas
Rejektivesiallas
Kemikaaliallas
Véliselkeytysallas
Lahteva jatevesi
Lahteva jatevesi




Kuva 3.
Kuukausiraportissa limastusilman kulutus ja happipitoisuus altaassa 1
esitettdvaa mittaustietoa. Kiteen puhdistamolla 15.11.-31.12. 2002
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taulukossa 2 esitetyt mittaukset, jotka  ti-ja lietepatjamittaukset edustavat uut-

on esitetty lisdksi kuvassa 2. ta tekniikkaa. Kaikki muut mittaukset
Kiteen puhdistamolla olevista mit-  ovat tavanomaisia ja 16ytyvat nykyisin
tauksista lihinnd ammonium,- fosfaat- jo melko pieniltdkin laitoksilta. Mit-

tausten lisdksi ldhes kaikilta laitteilta
saadaan kdyntitilatiedot ja halytystie-
dot. Kayntitiedoista muodostettujen
piirturindyttdjen avulla saadaan yleis-
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silméys laitteiden toiminnasta, jolloin
mahdollisia epdnormaaleja toiminta-
kuvioita aletaan tarkastella lthemmin.
Saatoventtiilien asentotiedot ovat tér-
keitd mittaussuureita prosessisddtimien
asetusarvojen virittamiseen. Keskeisin
sdddin aktiivilieteprosessissa on ilmas-
tusaltaan happipitoisuuden s&ito, jossa
ilmastusilman sdatoventtiilid ohjataan
altaan happimittauksen perusteella ja
edelleen ilmastuskompressorin kdayntid
sdddetddn ilmastusputkiston painemit-
tauksen perusteella. PID-sddtimen para-
metreja muuttamalla voidaan vaikuttaa
sddtimen nopeuteen ja jyrkkyyteen. Ta-
saisen sdddon aikaansaanti edellyttaa
yleensd sddtoparametrien trimmausta eri
ajotilanteiden mukaan.

Ammoniumtypen mittaukseen kay-
tetdén analysaattoria, jonka mittausalue
on 0,5...12 mg/1 NH, N. Mittaustapa-
na on ekspulsiomenetelmd fotometri-
selld pH-mittauksella. Mittaustarkkuus
on * 2,5 % mittaustuloksesta. Mittaus-
vali on 10 tai 20 minuuttia.

Fosfaattifosforin mittaukseen kayte-
tddn analysaattoria, jonka mittausalue
on 0,2...10 mg/1 PO, P. Mittaustapana
on ekspulsiomenetelmé fotometriselld
pH-mittauksella. Mittaustarkkuus on
1,5 % mittaustuloksesta. Mittausvili on
10 tai 20 minuuttia.

Ammonium- ja fosfaattianalysaatto-
reiden nédyte otetaan ja kasitellddn néyt-
teenottimella, jossa nédyte ensin selkey-
tetdadn laskeuttamalla ndytekammiossa
ja imetdan sen jalkeen ndytteenkasitte-
lylaitteeseen.

Selkeytysaltaan lietepatjan pinnan-
korkeusmittaukseen on kédytetty kaiku-
luotausperiaatteella toimivaa anturia ja
lghetintd. Menetelmé&na on ultradani-
mittaus ja mittausalueena 0...4 m.

Prosessimittausten ohella valvontaa
voidaan tdydentas kriittisiin paikkoihin
asetettavilla valvontakameroilla, joiden
valittdmid kuvia voidaan tarkastella jo-
ko internetin tai matkapuhelimen avul-
la. Kiteelld kameravalvontaa ei kuiten-
kaan ole kidytannossa vield kokeiltu.

Raportointi
Puhdistamon toiminnasta laaditaan
kdytannon ajo-ohjeiden liséksi sdan-
nollisesti raportteja, joista prosessin
kayttaytymista voi tarkastella melko no-

pealla silméaykselld. Prosessiasiantunti-
ja kokoaa kuukausittain kaikki olen-
naiset mittaustiedot sivuvalvomoon
tuntitason keskiarvotietoina. Nama tie-
dot siirretddn excel- taulukoihin ja tal-
lennetaan samalla varmuuskopioiksi.
Mittausdatasta muokataan kuukausi-
raporttiin kuukauden aikasarjat kes-
keisistd mittauksista. Ndiden perus-
teella analysoidaan prosessin toimintaa
ja todetaan mahdolliset parannustar-
peet. Poikkeavat tilanteet merkitédan ai-
kasarjoihin kirjallisesti ja kuvataan se-
lostusosassa, jossa kdydaan lapi myos
mahdollisten héiristilanteiden syyt, seu-
raukset ja korjaustoimenpiteet. Esi-
merkkejd kuukausiraporttien aikasar-
joista on kuvassa 3. Kuukausiraportti
lahetetddn sahkopostin valitykselld ja-
keluryhmaille pdf-dokumenttina. Jake-
luryhmaén kuuluvat puhdistamon vas-
taava hoitaja, laitosmiehet, toimisto-
tyontekijd ja laitoksen johtaja. Tarvitta-
essa jakelua voidaan laajentaa esimer-
kiksi valvovalle viranomaiselle.

Kuukausiraporttien lisdksi laaditaan
vuosittain yhteenveto puhdistamon toi-
minnasta vuoden ajalta, jolloin on mah-
dollista tarkastella pitkdn aikavalin
muutoksia, vuodenaikaisrytmia seka
mm. kemikaalien ja energian kulutusta
sekd syntyneen lietteen méérid vuosi-
tasolla. Vuosiraportin yhteydessi on
luontevaa tuoda esille myds mahdolli-
sia kehittdmiskohteita puhdistamon
prosesseissa.

Prosessiasiantuntijan toimesta teht-
véd puhdistamon toiminnan raportointi
ei korvaa laboratorioméérityksiin poh-
jautuvaa kuormitus- ja kiyttotarkkai-
lua, vaan lihinna tdydentis sitd. Sah-
koisiin mittauksiin ja laitoksen kaytta-
jiltd saatuun palautteeseen perustuvan
etdvalvonnan etuna on nopea tilan-
teisiin reagointi, kun puolestaan labo-
ratoriomédrityksilld pyritddn mahdol-
lisimman hyv&dn mittaustarkkuuteen
ja toistettavuuteen. Prosessivalvonnas-
sakin hyddynnetédédn viranomaisval-
vonnan tuottamia tuloksia pitkan aika-
vilin tarkastelussa, mutta lyhyen aika-
vilin prosessinohjaukseen niisté saata-
va tieto tulee yleens lilan myohéan.

Toisaalta sghkoisten mittausten kayt-
to vahentdd jonkin verran laitoksen
omaan kayttotarkkailuun liittyvien la-
boratorioanalyysien tarvetta.

Etdvalvonnan sovelluskohteet

Ostopalveluna suoritettava jateveden-
puhdistamon etdvalvonta soveltuu par-
haiten tilanteisiin, joissa puhdistamon
prosessia muutetaan toisenlaiseksi tai
otetaan kayttoon taysin uusi laitos.
Tyypillinen tilanne on esimerkiksi ty-
penpoiston kiyttoonotto. Myds puh-
distamoilla, joissa kasitellddn erityisja-
tevesid, kuten elintarviketeollisuuden
jdtevesid, voi puhdistamon ajaminen ol-
la ongelmallista ja vaatia pitkdjanteista
seurantaa ja jopa koetoimintaakin. Tal-
16in ulkopuolinen prosessiasiantuntija,
jolla on kaytettavissa kokemuksia mo-
nilta eri laitoksilta voi helpottaa laitok-
sen hoitajan taakkaa.

Jatkossa yhd useammin eteen tuleva
tilanne on myos se, kun kokenut puh-
distamonhoitaja siirtyy eldkkeelle, eikd
riittdvan kokenutta kiyttohenkilod saa-
da heti tilalle. Téllaisessa siirtymakau-
den tilanteessa prosessin valvonnan ja
ohjauksen antaminen ulkopuolisen val-
vojan hoidettavaksi voi olla kokonai-
suutena edullisin ratkaisu. Talla taval-
la toteutetun asiantuntijapalvelun vuo-
tuiset kustannukset ovat Kiteen koko-
luokan puhdistamolla alle neljannes yh-
den vakituisen kdyttohenkilon palkka-
kustannuksista.

Monilla laitoksilla on nykyisin varsin
monipuolinen mittalaitevalikoima,
mutta valitettavan usein kalliita lait-
teita kdytetddn vain osoitinlaitteina, joi-
den ilmoittamia lukemia kidyd4dn mah-
dollisesti vain satunnaisesti lukemassa.
Kerityn tiedon analysointiin ja hyo-
dyntdmiseen prosessin kehittdmiseksi
ei laitosten kayttajilld useinkaan ja4 riit-
tavasti aikaa. Télloin ulkopuolisen pro-
sessivalvojan tekemd raakatiedon ja-
lostustyd voi antaa runsaasti lisdarvoa
laitosten tehokkaaseen ja taloudelliseen
kayttoon.
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Kirjoittajan keskeiset tehtévét ovat valtakun-
nallinen hydrologinen seuranta ja tietopalve-
lu, vesistomallien ja —ennusteiden laatiminen
sekd vesivaroihin liittyvat paikkatietojérjestel-
mat.

HYDROLOGIST
MITTAUSTE

HAASTEET

Hydrologisten mittausjiarjestelmien kehitystyo on
kaynnistynyt pitkalti vesivoimatalouden ja tulvan-
torjunnan tarpeista. Toimintaympairisto on kuiten-
kin jatkuvasti muuttunut ja uusia tavoitteita nou-
see esille sekid seurantaverkkojen operaattoreiden
etta tulosten kayttijien piirissia. Ymparistomittaus-
ten integrointi on kunnianhimoinen padamaara, jos-
sa hydrologisella yhteisolla voi olla tiarkea rooli.

Valtakunnallisen hydrologisen
seurantaohjelman piiriin kuuluu noin
10 osaohjelmaa ja 1 400 havaintopaik-
kaa tai -aluetta. Noin 60 % kohteista on
ympidristohallinnon ylldpitamid; muu
aineisto ostetaan tai saadaan ulko-
puolisilta toimijoilta. Tamén liséksi on
useita muita pintavesien madran mit-
tausohjelmia, joista keskeisimmit ovat
alueellisten ympéristokeskusten omat
hydrologiset seurannat seka vesivaro-
ja kdyttdvan elinkeinoeldmaén (vesi-
voimatalous, vesihuolto, vesiliikenne)
havaintojarjestelmat.

Suomessa hydrologisen seurannan
automatisointi ja siihen liittyva tiedon
kaukosiirto kdynnistyivat 1970-luvul-
la erityisesti vesivoimasektorilla. Hal-
linnon piirissé (silloinen keskusviras-
to vesihallitus) ensimmadéiset auto-
maattiset ja telemetriset havaintoase-
mat hankittiin vuonna 1982. Tamén jal-

keen ympdéristohallintoon on hankittu
laitteistoa vihitellen niin, ettd vuosit-
tain on otettu kayttoon 5-10 uusittua
havaintoasemaa. Ympéristohallinnon
yllapitdmiin kohteisiin on hankittu
kaikkiaan noin 180 mikroprosessori-
pohjaisia kenttdasemaa, joista 130 kuu-
luu valtakunnalliseen seurantaohjel-
maan. Noin 75 % asemista on telemet-
risid. Muu vesisektori on my6s uudis-
tanut huomattavasti vesistdjen hydro-
logisen seurannan mittalaitteistoja.
Hallinnosta poiketen hankinnat on teh-
ty yleensd niin, ettd mittausjarjestelma
on uusittu organisaatiokohtaisesti tay-
sin 15-20 vuoden vilein.

Taulukossa 1 on yhteenveto valta-
kunnallisen hydrologisen seurantaoh-
jelman automatisointiasteesta. Eri osa-
ohjelmien kohdalla on esitetty koko-
naisvolyymi sekd mittausten automati-
soinnin ja miltei reaaliaikaisen tiedon
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siirron laajuus. Kansainvalisessd ver-
tailussa Suomen tilannetta voitaneen
kuvata vertailuryhmasséan tyypillisek-
si; vesialan toimijoiden suuri lukumaa-
14, hajanaisuus ja erilaiset organisatori-
set rakenteet tekevit vertailun kuiten-
kin vaikeaksi.

Valtaosalla automaattisista hydrolo-
gisista asemista mitataan vesistdjen ve-
denkorkeutta. T4lloin tavoitteena on
usein myos joen tai jarvestd purkautu-
van virtaaman epdsuora madarittami-
nen. Vesist6issd on automatisoitu li-
séksi erityisesti veden lampdétilan mit-
tauksia. Pohjavesiseurannan automa-
tisointi on juuri kdynnistymaéssa pin-
nankorkeuden mittausten osalta. Me-
teorologisten havaintojen automati-
sointi on jo laajaa. Silld ei kuitenkaan
ole vield voimakasta painoa valtakun-
nallisen hydrologisen seurantaohjel-
man piirissd, mika johtuu sadeasemien

perusverkon alhaisesta automatisoin-
tiasteesta sekd lumi- ja haihduntaha-
vaintojen manuaalisuudesta.

Automaattisiin hydrologisiin mit-
tausjarjestelmiin liittyy paljon tiedon-
siirtoja. Toisaalta operaattori kerda
kenttdasemilta (ala-asemilta) dataa
sdannollisesti — tyypillisesti paivittdin
tai tunneittain. Toisaalta t4td dataa siir-
retddn tarkistettavaksi verkkopalve-
luihin, tietokantoihin seki asiakkaille
ja yhteistyokumppaneille. Esimerkik-
si Suomen valtakunnalliseen hydro-
logiseen seurantajirjestelmadn liittyy
noin 20 automaattista tiedonsiir-
tosovellusta.

Tulevaisuuden haasteet

Vaikka hydrologiset mittaukset ovat
monessa suhteessa vakiinnuttaneet ase-
mansa operatiivisina jarjestelmind, nii-

= Taulukko 1. valtakunnallisen hydrologisen seurantaohjelman
automatisointiaste vuoden 2004 alussa. Automaattisen aseman
(sarake 2) kriteerind on mikroprosessoripohjainen mittalaitteisto.
Datan siirto (sarake 3) tapahtuu tictokantaan suoraan
automaattiasemilta tai havaitsijan koodattuna puhelinviestin.
Néin dataa siirtdvia asemia on paédsaantoisesti enemman kuin

automaattisia asemia.

Osa-ohjelma /
verkko

Datan siirto
asemalta

Automaattisia
asemia

Hydrometeorologia

Sadanta

50

LLumen vesiarvo

Haihdunta 20

Pintavedet

Vedenkorkeus 315

175 | 175

Virtaama

lasketaan p&dosin vedenkorkeustiedoista

Veden ldmpotila 35

10 35

Jaanpaksuus 50

Pohjavedet

Pohjavesialueet *) 50

5

Roudan syvyys 50

Yhteensa 1100

240

*) pohjavesialueilla on useita mittauksia — automatisointi kattaa télla hetkelld vain

yhden edustavan vedenkorkeushavainnon
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den kehittdmiseen liittyy suuria haas-

teita:

* tiedon keruu on tehtdva miltei reaa-
liaikaisesti ainakin pienehkdjen ve-
sistdjen ja jokivesistojen tulvantor-
juntaa palvelevissa mittauksissa

* sekd asiantuntijaorganisaatiot etta
yleiso vaativat yha kattavampaa ja
ajantasaisempaa tietopalvelua ja tie-
dottamista vesivaroihin liittyvissa
asioissa

* havaintoverkkojen on tuettava uusia
kayttotarpeita (vesistomallien tila-
tietojen reaaliaikainen péivitys, ve-
siensuojelun tietotarpeet, globaali-
muutoksen ja maank&yton muutok-
sen tutkimus, kansainvélisen yhtei-
son raportointivelvoitteet)

¢ integroitu ymparistonseuranta ja in-
tegroidut mittausjdrjestelmat.
Suomen ympidristohallinnossa hyd-

rologisten mittausasemien automaat-
tinen tiedon keruu on tehty padsaan-
toisesti pdivittdin. Suurissa reittivesis-
toissd tdmd antaa vield hyvan kuvan
vallitsevasta tilanteesta, mutta pienis-
sd vesistoissd ja my0s suurissa jokive-
sistoissd lyhytaikaiset muutokset voi-
vat olla nopeita. Erityisesti tulvatilan-
teissa uusia tietoja tarvitaan miltei jat-
kuvasti, mika on johtanut lisatyohon.
Nyt on kdynnistetty dataa siirtdvien
ohjelmistojen uusiminen tavoitteena
tyydyttdd paremmin reaaliaikaisuuden
vaatimukset. Jos hallinnon ulkopuoli-
set toimijat ovat jo jarjestidneet tehok-
kaan tiedon keruun, se on voitu kiyt-
tad hyvéaksi myos hallinnossa uusi-
malla tiedonsiirtojarjestelyt (esimerk-
kin& ohessa raportoitu Kemijoen ta-
paus).

Tiedottamiseen ja tietopalveluihin liit-
tyvéat vaatimukset ovat jatkuvasti kas-
vaneet. Tamaé pétee sekd palvelun re-
aaliaikaisuuteen ettd tietojen kattavuu-
teen ja monipuolisuuteen. Tarpeisiin on
pyritty vastaamaan toisaalta hankki-
malla yhd enemman ajantasaista tietoa
ja toisaalta laajentamalla verkkopalve-
luita (www.ymparisto.fi), laatimalla tie-
dotteita ja siirtdmalld yhd enemmén da-
taa asiantuntijaorganisaatioille. Auto-
maattisten havaintoasemien ja datan
kaukosiirron merkitys on siis lisdanty-
nyt paljon ja joidenkin kohteiden mo-
dernisoinnissa tiedottamisen nakdkul-
ma on ollut painava. Hydrologiset pe-



Kuva 1. Vanhaa ja uutta hydrometriaa: Koitajoen vedenkorkeusasteikko 1910-luvulla sekd aurinkokennoilla sekd GSM -modeemilla
varustettu automaattinen vedenkorkeuden mittausasema. (Kuvat: SYKE ja OTT Messtechnik GmbH)

rustiedot (sadanta, lumipeite seké ve-
sisttjen vedenkorkeus ja virtaama) ovat
muodostaneet tiedottamisen ja tieto-
palvelun keskeisen sisdllon. Tiedot ve-
sistojen lampdotilasta ja jadpeitteesta ovat
myds olleet jopa yllattavan kysyttyjd —
erityisesti suuren yleison keskuudessa.
Vaikka vesitilanteen valtakunnallinen
yleiskuva hallitaan jo melko hyvin, tar-
jonta ei tunnu olevan alueellisella (maa-
kunnallisella) tasolla riittdva. Valta-
kunnallisellakin tasolla ajankohtaisia
pohjavesihavaintoja tarvitaan selvasti
nykyistd enemman. My0s vesien tilaan
kohdistuu paljon kiinnostusta. Interne-
tin kdytto tullee jatkuvasti korostumaan
tiedottamisessa. Koko uusi kansallinen
ympéristotietojarjestelmé toimii selain-
ympéristossd ja suunnitelmien mukaan
se siirretddn pian vapaaseen internet
kayttoon.

Edelld on viitattu hydrologisten ha-
vaintojen moniin uusiin kéyttotar-
peisiin. Ne vaikuttavat havaintoverk-
kojen yleiseen rakenteeseen ja harkin-
taan yksittdisten mittausasemien sijoit-
tamisesta. Joissain tapauksissa tarvitaan

intensiivisig, tutkimuspainotteisia mit-
tausjdrjestelyjd, joissa mittausten maa-
rd ja aikaresoluutio voivat olla korkeat.
Tama edellyttdd aina automatisointia ja
tehokasta tiedon kasittelyd. Joskus taas
reaaliaikaisuuden vaatimus voi koros-
tua (vesistomallien tilatietojen péivitys,
ympaéristovahinkojen seuranta). Ra-
portointia ajatellen tietokantojen kay-
tettdvyys sekd niiden yhteiskaytto ovat
avainasemassa.

Moniin uusiin kéyttotarpeisiin liit-
tyy tavoitteita ympéristomittausten in-
tegroinnista. Integroinnin tasoja on hy-
vin paljon — ne voivat ulottua strate-
gisten tavoitteiden asettamisesta eri
suureiden yhteiseen mittaamisen.
Hydrologian nidkokulmasta poten-
tiaalisia yhteen sovitettavia tutkimus-
alueita on useita: meteorologia, hyd-
rogeologia sekd rannikkoalueiden ja
vesien tilan seuranta. My0s ekologis-
ten tekijoiden voimakasta huomioon
ottamista voidaan pitdd seurannan
integrointina. Vaikka joillain alueilla
(erityisesti hydrometeorologiassa) on
jo toteutettu operatiivisia yhdistettyja

mittausjdrjestelmid, on integroinnin ta-
voite toistaiseksi jddnyt usein toteutu-
matta. Erityisesti automaattisen hyd-
rologisen ja veden laadun seurannan
yhteen sovittaminen on edennyt en-
nakoitua hitaammin. Suurimman on-
gelman ovat muodostaneet vesien ti-
lan mittaukseen tarkoitettujen anturei-
den rajoitukset ja huoltotarve. Myds
kulttuurierot ja kenttayllapidon ongel-
mat ovat kuitenkin varmasti jarrutta-
neet kehitystd. Kun mittausten tekni-
nen uudistaminen, ylldpito ja siihen
liittyvé tietojdrjestelméty© vaativat pal-
jon voimavaroja, huonon edistymisen
taustalla on todennakoisesti usein ol-
lut riittdmaton samanaikainen panos-
tus.

Edelld kuvatut muutospaineet ja on-
gelmat merkinneviét sité, ettd hydrolo-
gisten havaintoverkkojen kehittiminen
tapahtuu yhd enemmaén vuorovaiku-
tuksessa — varsinkin julkisten organi-
saatioiden piirissd. Se tuo matkaan
mutkia ja arvaamattomuutta, mutta
toivottavasti myos uusia lapimurtoja
ja tuottavaa yhteistyota.



Kuva 2. Kemijoen vesistd ja sen
automaattiset vedenkorkeus- ja
virtaama-asemat. Vihred symboli:
virtaama; punainen symboli: altaan
vedenkorkeus ja menovirtaama.

@ Automaattisten hydrologisten mittausten kéytto vesistdennusteissa.

Kemijoen vesisto tarjoaa Suomessa parhaan esimerkin pitkélle integroidusta reaaliaikaisten vesistohavaintojen ja operatiivisen
vesistomallin kiytosti. Maamme toiseksi suurin vesistd (valuma-alue 50 000 km?, keskivirtaama 550 m?/s) on voimakkaasti
saannostelty vesivoimatalouden tarpeisiin. Kemijoki on myds tulvaherkka. Siina on kaksi suurta tekojérved seka kaksi voimakkaasti
saannosteltya suurehkoa jarved. Koko lansiosan Rovaniemelta pohjoiseen kattava Ounasjoki on luonnontilainen ja sen virtaaman
vaihtelut madraytyvat vallitsevan vesitilanteen mukaan.

Néin vaatimuksina ovat energiantuotannon optimointi sek& saanndstellyn pdduoman taajamien (Rovaniemi, Kemijarvi, ...) ja muiden
kohteiden tulvasuojelu. Vesistossa on suuri maéra automatisoituja vedenkorkeuden ja virtaaman mittausasemia, joista 12
havaintopaikan (kuva) tiedot siirretdén tunneittain vesistomalliin. Vesiston sadnnostellyissé osissa tdmén seurantaverkon pitaa ylla
Kemijoki Oy; luonnontilaisen Ounasjoen alueella pdéosa asemista on ympéristohallinnon hoidossa.

Vesistomallin ennuste korjataan vastaamaan viimeisimpid virtaama- ja vedenkorkeushavaintoja miltei reaaliajassa. Malli saa myds
muuta informaatiota (sadetutkan ja maa-asemien havainnot sadannasta ja ilman lampétilasta seké ndiden muuttujien ennusteet,
satelliittihavainnot lumipeitteen laajuudesta), mutta reaaliaikainen tieto vesiston tilasta on keskeinen kriteeri, joka kuvaa suoraan
valuntaa aiheuttavien tekijoiden vaikutusta. Itse vesistomalli sisaltdd monipuolisen kuvauksen vesistosta ja kaikista hydrologisen
kierron keskeisista osatekijoista. Sita kdytetaan vesitilanteen simuloinnin ja ennustamisen lisdksi myos juoksutusten suunnitteluun
ja optimointiin, joten havaintotoimintaan ja mallinnukseen liittyvét taloudelliset arvot ovat varsin suuria.

Hyvin suunniteltu...

Skoy Tanadn Suunnittelukeskus on

myds vesihuollon suunnittelun
markkinajohtaja Suomessa

SUUNNITTELUKESKUS OY e www.suunnittelukeskus.fi ®
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Vedenlaadun
seuranta
automatisoituu

Uusi mittaustekniikka antaa mahdollisuuden lisata
vedenlaatutiedon alueellista ja ajallista erotuskykya.
Antureilla ja nidytteenoton automatisoinnilla mit-
tauksia voidaan tehda keskeisistd vedenlaatumuut-
tujista. Tulokset tiydentiavat merkittidvasti perin-
teisilla, vesinaytteisin perustuvilla menetelmilli saa-

tuja tuloksia.

Vedenlaadun mittaukset ovat
perinteisesti perustuneet satunnaisesti
tai jarjestelmallisesti valittuihin piste-
mittauksiin. Pistemittausten ajallinen ti-
heys on yleensd muutamia havaintoja,
virtapaikoissa korkeintaan parikym-
mentd havaintoa vuodessa. Vesistot
ovat kuitenkin jatkuvasti muuttuvia
dynaamisen luonteensa takia, ja piste-
mittaukset saattavat vaaristad todellis-
ta vallitsevaa tilaa luonnossa, mikéili
mittaukset suoritetaan epdedustavissa
paikoissa tai vadrin aikavélein. Kirjoi-
tuksessa kasitellddn menetelmia ve-
denlaadun paikallisen ja ajallisen mit-
taamisen parantamiseksi. Tarve tallai-
selle mittausjdrjestelmélle syntyi osana
tutkimusprojektia, jonka tavoitteena oli
selvittdd rannikkodynamiikan ilmicita
suurella tarkkuudella. Projektin tulok-
sena syntyi perusta ldpivirtauslaitteis-
tolle, jolla pystytdan madrittamaan suu-
ri joukko muuttujia mittausaluksen liik-
kuessa. Lapivirtauslaitteiston toiminta-

kykyéd on kehitetty edelleen vuosien
2003 ja 2004 aikana. Tuloksena on lait-
teisto, joka tuottaa suoraan paikkatie-
toon sidottuna jatkuvaa mittaustietoa
vesien laadusta aluksen liikkuessa no-
peudella 0-60 km/h. Tarkeimpid so-
velluskohteita téllaiselle suuren reso-
luution tutkimustiedolle ovat vesira-
kennushankkeiden velvoitetarkkailut,
teollisuuslaitosten vaikutusalueiden
maédrittdminen sekd puhtaasti tieteelli-
set sovelluskohteet, esimerkiksi satel-
liittiaineistojen kalibroinnit tai alueel-
listen vedenlaatumuutosten seurannat.
My®os kiintedn havaintopaikan veden-
laatuaikasarjan kerddmiseen on nyt ke-
hitetty uusia mittalaitesovelluksia tuot-
tamaan reaaliaikaista tietoa suurella
mittaustaajuudella vuoden ympari.

Vedenlaadun méérittdminen perus-
tuu edelleen sekd Suomessa ettd muu-
alla maailmassa pistemdisiin mittauk-
siin, joiden toivotaan kuvaavan mah-
dollisimman hyvin tutkittavaa vesi-
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aluetta. Pistemittausten ajallisen tihey-
den lisddmiseen ja anturitekniikan ke-
hittamiseen panostettiin jo yli 25 vuot-
ta sitten, jolloin silloisen vesihallinnon
piirissd toteutettiin automaattisen seu-
rannan kokeiluhanke (Kohonen 1978 ja
1985). Tuon ajan tekniikan mahdolli-
suudet olivat varsin rajalliset ja mm. tie-
donsiirto katkeili ja tiedon késittely oli
varsin tyoldstd. Viimeaikaisen anturi-
tekniikan ja tietoliikennevailineiden ke-
hittymisen my®6td automaatiosovelluk-
silla vedenlaadun seurannassa on nyt
aiempaa paremmat mahdollisuudet.
Mittaustietojen ldhes reaaliaikainen vie-
minen erilaisiin ennustemalleihin pa-
rantaa merkittdvasti mallien tarkkuut-
ta. Merkittavin nykyisin kidytdssa oleva
vesistomittakaavainen seurantajérjes-
telmd on ollut kdytossd Lapuanjoella ja
Kyronjoella (Laitinen 2001). Luonnon-
vesiin soveltuva kaupallinen anturiva-
likoima on edelleen varsin suppea. Luo-
tettavasti voidaan mitata sameus ja sii-
hen ldheisesti liittyva kiintoainepitoi-
suus, pH, happipitoisuus ja sahkonjoh-
tavuus. Kasviplanktonin klorofyllipi-
toisuus voidaan my6s mitata melko tar-
kasti, kun mittaukseen liittyy paikalli-
nen kalibrointi.

Pistemittausten kehittiminen ei yk-
sin riitd, silld useimpien vesialueiden
vedenlaatu vaihtelee dynaamisesti, jol-
loin voimakkain paikalliseen vedenlaa-
tuun vaikututtava tekija, tuulen ja paa-
virtauskentédn ohella, on valunta (tau-
lukko 1). Perinteiset veden ominai-
suuksien pistemittaukset johtavat hel-
posti kuvattavien suureiden yli- tai ali-
arvioimiseen. Alueellista vedenlaadun
vaihtelua on ollut mahdollista tutkia
kaukokartoitusmenetelmin jo jonkin ai-
kaa. My6s numeeriset virtaus- ja ve-
denlaatumallit ovat olleet Suomessa
kdytossd jo 1970-luvun lopusta alkaen.
Mallien luotettava tulkinta ja kalibroin-
ti vaatii kuitenkin aina pintamittauksia
samalta kohdealueelta. Uutena mah-
dollisuutena numeeristen vedenlaatu-
mallien ja satelliittipohjaisten kauko-
kartoitusmenetelmien rinnalle alueel-
lisen tiedon saamiseen on tullut viime
vuosina nopea alueellinen pintakartoi-
tus. Seuraavassa kerromme téllaisen lait-
teiston kehittdmisestd ja kaytosta eri tut-
kimuskohteissa sekd Suomessa ettd ul-
komailla. Tutkimuksissa pyrittiin maa-
rittelem&dn mahdollisia sovelluskohtei-
ta ja laitteen tuottaman aineiston vah-
vuuksia ja rajoituksia eri osa-alueilla.

Laitteisto

Helsingin yliopiston geofysiikan osas-
tolla on kehitetty vuosien 1999-2002 ai-
kana laitteisto, joka maarittda vakiosy-
vyydeltd veden sdhkonjohtavuuden,
lampotilan seké 27 luontaista optista pa-
rametria yhdeksélta eri ndkyvén valon
aallonpituusalueelta (Luontaisilla opti-
silla parametreilla tarkoitetaan veden
sisdltdmistd epapuhtauksista johtuvia
ominaisuuksia erotuksena ndennéisille
optisille ominaisuuksille, jotka riippu-
vat liséksi tulevasta auringon séteilys-
td, kellonajasta sekd vuodenajasta). Op-
tisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi ve-
den kyky sirottaa eri varista valoa tai
sen kyky absorboida esimerkiksi hyvin
voimakkaasti lyhyitd aallonpituuksia.
Mittaukset suoritetaan aluksen liik-
kuessa nopeudella 0-60 km/h; talloin
yksi mittaus kuvaa aluetta, jonka koko
on vain 0-10 m. Biologista tai kemial-
lista vesindytteiden ottoa varten alus
voidaan t&llsin pysdyttdd ilman, ettd tie-
donkeruu hdiriintyy. Perinteisell4 ta-
valla mittausten véli on tyypillisesti sa-
toja metrejd tai jopa useita kilometreja
laajoilla tutkimusalueilla. Mitattavat
suureet tallennetaan kerran sekunnissa

#= Taulukko 1. Jérvissa esiintyvét hydrodynaamiset ilmidt ja niiden paikka- ja aikamittakaavat seka néiden
ilmididen merkitys ravinteiden kierron ja planktontuotannon kautta. Taulukko muokattu Hornen ja
Goldmannin (1994) esittamésta taulukosta.

Hydrodynaaminen
ilmio

Horisontaalinen
mittakaava

Vertikaalinen
mittakaava

Horisontaalinen
nopeusskaala

Aikaskaala

Merkitys plankton
tuotannossa (Pl) ja
ravinnekierrossa (Ra)

Tuulen tuottamat virtaukset

100 m—=1 km

1-30 cms™!

1-25m

Péivia

Suuri molemmille

Valunnan aiheuttamat
virtaukset

10 m=100 m

1-10 cms™

1-10m

Kuukausia

Suuri molemmille

Tiheyseroista johtuvat
virtaukset

10 m—1 km

0,1-5 cms™

0,1-1m

Tunneista
kuukausiin

Merkittdva molemmille

Etenevét pinta-aallot

1-10m

1ms

1m

1s

Vahainen molemmille

Lyhytaikaissdannostelyn
aiheuttamat aallot

100 m—10 km

1ms

1m

10 s—=10 min

Vahainen molemmille

Jarven ominaisheilahtelut
(seiches)

1 km—100 km

1-10 ms™

0,1m

10 min—=10h

Vahainen molemmille

Siséinen aaltoliike
(sisdinen seiche)

1 km—100 km

50 cms™

10 h-1 kk

Kohtuullinen molemmille

Langmuirin spiraalit
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10 m—100 m

0,1-8 cms™!

5 min

Merkittévé Pl:lle




yhdessd paikkatiedon kanssa tiedos-
toksi, joka soveltuu sellaisenaan nu-
meerisiin analyyseihin tai karttatuot-
teiden valmistukseen.

Laitteisto toimii ilman virransy&ttoad
aluksesta ja se voidaan asentaa eri kéyt-
toalustoihin nopeasti. Testikdytossa lait-
teistoa on kokeiltu vaihtelevissa olo-
suhteissa soutuveneest, erilaisista no-
peista moottoriveneistd sekd satamahi-
naajasta yhteisty6ssd Uppsalan yliopis-
ton limnologian laitoksen ja Viron me-
rentutkimuslaitoksen kanssa (esim. SU-
VI-projektissa vuosina 2001-2002). La-
pivirtauslaitteiston tuottama aineisto
sopii erilaisten luonnonvesien tutki-
miseen ja sitd on kidytetty sekd meri- et-
td jarvialueilla. Laitteistoon voidaan kyt-
ked my6s muita mittajarjestelmid, ja
sitd on kokeiltu mm. ldpivirtausfluo-
rometrin, erilaisten sameus-, happi ja
pH-antureiden kanssa sekd valon ta-
kaisinsirontaa madrittdvan instrumen-
tin kanssa. Vastaavia laitteistoja, jotka
voidaan asentaa nopeasti aluksesta toi-
seen, ei ole markkinoilta saatavissa.
Laitteiston kyky tuottaa tarkkaa hdiris-
tontd mittaustietoa myos suurilla no-
peuksilla on ainutlaatuinen.

Edut ja rajoitukset

Jatkuvaan mittaamiseen perustuva la-
pivirtauslaitteisto tuottaa suuren maa-
ran tarkkaan paikkatietoon sidottua
mittaustietoa tutkittavasta vesistokoh-
teesta. Aineiston synoptisuus eli sa-
manaikaisuus ja horisontaalisuuntainen
resoluutio on useita kertaluokkia pa-
rempi kuin perinteisilld pistemittauk-
silla. Tutkimustietoa saadaan kuitenkin
vain yhdeltd syvyydeltd yhden ajon ai-
kana. Satelliittiaineiston kalibrointiin ja
hyvin sekoittuneiden vesimassojen tut-
kimuksiin tdmé on yleensa riittava tie-
to. Satelliitit pystyvét tuottamaan Suo-
men olosuhteissa tietoa vain hyvin
ohuesta veden pintakerroksesta, mikd
johtuu vedessé olevien optisesti aktii-
visten aineiden mé&ran runsaudesta.
Erityisend mittauksia vaikeuttavana te-
kijana voidaan pitdd vesistdjen suurta
humuspitoisuutta. T4lloin esimerkiksi
20 cm:n syvyydeltd kerdtty pintamit-
tausaineisto vastaa hyvin kaukokartoi-
tusaineiston sisdltdmas tietoa ja on si-
ten vertailukelpoista. Rannikkoalueilla

latitudi [°P]

22.05

22.10

22.15

klorofylli-a [ug/l]

22.20

longitudi [°1]

Kuva 1. Aurajoen ja Turun edustan merialueelta mitattu pintaklorofyllipitoisuus 30.4.2003.
Aurajoki on kuvan oikeassa yldkulmassa. Pintakartta perustuu yli 14800
mittaushavaintoon. Mittauksia ei tehty kuvaan merkityill harmailla alueilla.

vahdsuolaisten jatevesien seki jokive-
sien levidmisen seurannassa laitteiston
on havaittu toimivan hyvin, silld seu-
rattavien vesimassojen optiset ominai-
suudet sekd tiheys poikkeavat merive-
den ominaisuuksista yleensd merkitts-
vasti. Makea vesi muodostaa ohenevan
kalvon meriveden péélle, sitd voidaan
seurata useiden kymmenien kilomet-
rien matkalla (Lindfors & Rasmus, 2000;
Herlevi & Leppdranta, 1996). Kustan-
nustehokkuus mittausten kattavuuden
kannalta on hyva.

Kaytto- ja sovelluskohteet

Vesiensuojelua ja vesirakentamista kos-
kevien péddtosten tekoon tarvitaan luo-
tettavaa ja tarkkaa mittaus- ja vertai-
luaineistoa. Erilaiset karttatuotteet ovat
yleensd loppukayttdjien kannalta hel-
pommin tulkittavia kuin pelkét taulu-
kot. Suurelle yleisolle tiedottamiseen ne
soveltuvat myods paremmin kuin mit-
tausarvojen esittdiminen lukuina. Paik-
katietoon sidottuna ldpivirtauslaitteis-
ton tuottamasta aineistosta on helppo
tuottaa pintakarttoja tai siirtdd mittaus-
arvot erilaisiin GIS -tietokantoihin. Ku-
va 1 esittdd Turun edustan merialueel-
ta mitattua pintaklorofyllikarttaa.
Satelliittiaineiston kalibrointi ja vali-
dointi perustuu yleensi pistemittauk-
siin. Jatkuvaan mittaamiseen perustu-

valla laitteistolla voidaan kuitenkin kas-
vattaa kalibrointimittausten méaaraa jo-
pa satakertaiseksi ilman etté tulosten
tarkkuus kérsii. Mittavien luontaisten
optisten ominaisuuksien kanavat sijait-
sevat ndkyvan valon aallonpituusalu-
eella ja ovat samoja kuin satelliitteihin
asennettujen instrumenttien havaitse-
mat aallonpituudet.

Erilaisten apuparametrien kerdaami-
nen biologisiin tutkimuksiin, kuten esi-
merkiksi valotasojen maéritys eri vesi-
ympéristoissd, tapahtuu helposti. Lait-
teistolla voidaan nihda esimerkiksi, mi-
ten jatevedet sekoittuvat ympéroiviin
vesimassoihin. Kuvassa 3 on esimerkki
vuonna 2003 Kaukaan sellutehtaalla sat-
tuneen mustalipedpéddston levidmisti-
lanteesta noin kolme viikkoa péddston
jdlkeen. Kuva on yhdistelma veden sih-
konjohtokyvyn ja valon absorption mit-
taustuloksista.

Jatkuvatoimiset asemat

Vedenlaadun dynamiikkaa voidaan l&-
hestyi ldhes synoptisen alueellisen kar-
toituksen liséksi myos parantamalla ha-
vaintojen ajallista resoluutiota tietyssa
paikassa. Mm. jokien vedenlaadun seu-
rantaan on kehitetty sopiva ympaéri-
vuotinen mittausasema. Asemassa so-
velletaan alueellisessa kartoituksessa
kaytettyd lapivirtaustekniikkaa, jossa



Saimaan jatevesien vaikutuskartoitus

latitudi [°P]

selva vaikutus

lieva vaikutus

ei havaittu

T
28.25

28.‘35
longitudi [°I]

T
28.45

Kuva 2. Kaukaan jatevesien vaikutusalueen laajuus ja vaikutuksen voimakkuus
heindkuussa vuonna 2003. Kuva perustuu veden séhkonjohtavuuden ja valon absorption
lapivirtauskartoitukseen, jossa keréttiin yli 17 000 mittaushavaintoa.

vesi nyt pumpataan vesistostd routa-
suojattua putkistoa pitkin maahan upo-
tettuun lampoeristettyyn ja ilmas-
toituun mittauskaivoon. Suoraan ve-
sistoon asennettuun jatkuvatoimiseen
laitteeseen verrattuna mittauskaivo tar-
joaa kaytettaville antureille stabiilin ja

9.4

lghes likaantumiselta ja limoittumisel-
ta vapaan toimintaympaériston. Kiin-
tedlld maalla sijaitseva kaivo mahdol-
listaa usein myos tehokkaamman tie-
donsiirron sekd verkkovirran kayton.
Maaperéssa vesistoon viedyt putkistot
kestévit jdiden rasituksen myos han-

9.2

9.0

8.8 i

< 8.6
8.4 —
8.2 —
8.0 —

7.8 |

15.3.-97
22.3.-97 —
29.3.-97 —

5.4.-97

12.4.-97 —
19.4.-97 —
26.4.-97 —

Kuva 3. Jatkuvatoimisella laitteella 15.3.-26.4.1997 vélisend aikana 15 minuutin vélein
tallennettu pH-arvo Hangon Tvérminnessa. Arvojen vuorokautisesta vaihtelusta voi ndhda
merialueen kasviplanktonin kevatkukinnan kéynnistymisen maaliskuun lopulla ja sen
paéttymisen huhtikuun puolivélissa. pH-arvojen muutokset ovat hyvé indikaattori muuten

vaikeasti mitattavalle perustuotannolle.
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kalissa jokikohteissa. Mittausasemalta
saadaan keréttyé tietoa optisilla, sah-
koisilld ja sahkokemiallisilla antureilla
samoista vedenlaadun muuttujista kuin
lapivirtauskartoituksessa. Tieto vilite-
tadn GSM-linkin avulla tilaajan palve-
limelle tietokantaan.

Jatkuvatoimisesti toteutetut perintei-
setkin vesianalyysit, kuten pH, paljas-
tavat usein ilmiditd, joihin yksittdisten
laboratorioanalyysien perusteella ei
pééstd kasiksi. Kasviplanktonin kevét-
kukinnan aikana meressé toteutettu
pHmittaus (kuva 3) kertoo kukinnan
kdynnistymisestd maaliskuun lopussa
ja paattymisestd huhtikuun puolivalis-
sd. Korkeimmat pHarvot on mitattu il-
tapdivisin, kun levien hiilidioksidin (ja
bikarbonaatin) otto on voimakkaim-
millaan. Alhaisimmat arvot on mitattu
yolld kun hiilidioksidia vapautuu ta-
kaisin veteen levien hengityksen tulok-
sena. Péivén ja yon vélinen pH-muutos
on tédstd syystd yksinkertainen mutta
luotettava indikaattori kasviplanktonin
perustuotannolle.
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TELEMETRIA

KALANTUTKIMUKSESSA

Telemetrialdhettimen avulla saadaan runsaasti tie-
toa mm. kalan vaeltamisesta, kutukayttiytymises-
ta tai fysiologiasta. Signaalia voidaan vastaanottaa
autosta, veneesta tai lentokoneesta. Tieto tallentuu
automaattiseen kuunteluasemaan tai vastaanotin
voi lahettidd signaalin matkapuhelinverkossa tutki-
jan tietokoneelle. Satelliittipaikannus onnistuu kui-
tenkin toistaiseksi vain suurille haille ja tonnika-

loille.

Biologisessa tutkimuksessa
sovellettu telemetria, biotelemetria, tar-
koittaa langatonta tiedon valittamista
eldimeen kiinnitetyn ldhettimen ja sen
signaaleja kuuntelevan vastaanottimen
vélilla. Telemetrian hyvaksikadytto ka-
latutkimuksissa alkoi jo 1950-luvulla,
mutta varsinainen ldpimurto erilaisten
lahetin- ja vastaanotintekniikoiden ke-
hittyessd on tapahtunut viimeisen pa-
rinkymmenen vuoden aikana.
Telemetrinen tieto voi kulkea joko ra-
dioaaltoina tai akustisesti ultraddniaal-
toina. Radioldhetintekniikkaa kaytta-
malld saavutetaan ultradganta selvéasti
suurempi kuuluvuusalue, suotuisissa
olosuhteissa radioldhettimelld varus-
tettu kala voidaan paikantaa kilomet-

rien pddstéd kuivalta maalta. Akustisia
ultradédnildhettimid voidaan kuunnella
vain siten, ettd vastaanottimen anturi,
hydrofoni, on veden alla. Ultradanila-
hettimien kuuluvuusalue rajoittuu
yleensd vain muutamaan sataan met-
riin. Akustista tekniikkaa voidaan toi-
saalta kdyttdd myos suolaisessa vedes-
sd tai hyvin syvissd makeissa vesissd,
joissa radioldhettimet eivit toimi. Yh-
distelmélahettimet kdyttavat kumpaa-
kin tekniikkaa, miké helpottaa esimer-
kiksi merestd jokeen nousevien vael-
luskalojen seuraamista. Lahetin antaa
ultradédnisignaaleja suolaisessa merive-
dessd, mutta vaihtaa signaalin ra-
dioaalloiksi, kun ldhetintd kantava ka-
la siirtyy makeaan jokiveteen.
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Kuva 1. Aktiivisuuslahettimen avulla rekisterdityja kutulohien kéyttaytymispiirteitd. Tarkemmat kuvaukset tekstissa.

& Utsjoen lohien kutukéyttaytyminen paljastuu.

Tenojoen sivujoen, Utsjoen, lohien kutukéyttaytymista on tutkittu vuosien ajan
telemetriamenetelmin. Lahekkaiset mutta erilliset lohen kutualueet Utsjoen
alaosalla tarjoavat hyvan tutkimusympariston lohien liikkumisen ja kdyttaytymisen
tutkimiselle kutuaikana syys-lokakuussa. Aktiivisuustoiminnolla varustetut
radioldhettimet ovat mahdollistaneet erilaisten kutukéyttaytymisen piirteiden
tarkkailemisen. Koiraslohien kutuaikaiseen toimintaan kuuluvat taistelut toisten
koiraiden kanssa kutualueen herruudesta ja naaraslohen suosiosta. Naarasta
kosiskeleva koiraslohi liukuu rauhallisesti kutukuopalla olevan naaraan vierelle ja
vérisyttad ruumistaan voimakkaasti. Naaraslohi viettaa rauhallisempaa eldmaa
kutualueilla. Ajoittain naaraslohi kééntyy kyljelleen ja kaivaa voimakkailla
pyrstoniskuillaan kuoppaa joen pohjakivikkoon madin laskemista varten.
Radiolahettimessa olevassa katkaisimessa herkkaéliikkeinen elohopeapisara reagoi
kalan liikkeisiin saaden lahettimen pulssitiheyden vaihtelemaan suhteessa kalan
liikkeisiin — mité tihedmpi ja voimakkaampi liike, sité tihedmpi pulssi. Utsjoella on
pystytty myds kalibroimaan aktiivisuusléhettimen antama tieto keskeisista
kutukéyttaytymisen piirteistd samanaikaisen videokuvauksen avulla. Kuvassa 1(a)
koiraslohi pysytteli paikoillaan kovassa virrassa videokameran edessé. Kuvassa
1(b) lahetin lahettad hyvin tiheédé ja vaihtelevaa signaalia, kun koiras ui nopeasti
ympériinsé ja drhentelee kilpakosijoilleen. Kuvan 1(c) koiraslohi ajaa raivokkaasti
kilpakumppaneitaan pois, ja tilanteen rauhoituttua se véristelee itsedén
kutukuopalla olevalle naaraalle. Kuvan 1(d) naaraslohi puolestaan kaivoi tasaisin
véliajoin kutukuoppaa, mutta pysytteli muuten paikoillaan.

Lahettimen signaalit

Merkittyjen kalojen lahettdmét signaa-
lit voidaan erottaa toisistaan yksilollis-
ten taajuuksien tai toisistaan poik-
keavien pulssitiheyksien avulla. Vas-
taanotin kuuntelee valittuja taajuuksia
perédkkdin, ennalta ohjelmoidun ajan
kutakin. Useiden taajuuksien perak-
kdinen kuunteleminen voi joskus olla
liian hidas tapa seurata esimerkiksi
suurta joukkoa nopeasti kuuntelukoh-
dan ohittavia kaloja. Téllsin voidaan
kayttad samalla taajuudella toimivia yk-
silollisesti koodattuja lahettimid, joiden
koodit vastaanotin pystyy tunnista-
maan. Samalla taajuudella voi periaat-
teessa olla useita satoja koodattuja 14-
hettimia.

Radioldhettimien signaaleja voidaan
vastaanottaa joko automaattisten vas-
taanottoasemien avulla tai radioldhet-
timid voidaan etsid manuaalisesti vas-
taanottimen ja antennin avulla. Radio-
antennit voivat olla muodoltaan ja kool-



taan hyvin erilaisia, yleisin antenni-
tyyppi on tavallisen televisioantennin
nékoinen yagi-antenni. Joissakin ta-
pauksissa radioantenni voidaan sijoit-
taa my®os veden alle, esimerkiksi erityi-
sen tarkkaa kalan paikannusta vaati-
vissa tutkimuksissa. Kun kaloja pai-
kannetaan aktiivisesti, manuaalisen vas-
taanottimen pienehkéd antennia voi pi-
tad kddessd. Suuret ja tehokkaat, pitkan
kantaman antennit voidaan aktiivi-
seurannassa kiinnittdd esimerkiksi au-
ton kattotelineeseen tai lentokoneen las-
kutelineisiin. Automaattinen, passiivi-
nen kuunteluasema varustetaan usein
talon katolle tai puuhun sijoitettavalla
antennilla. Kuunteluasema voi kuun-
nella ja tallentaa signaaleja useammal-
takin eri paikkoihin sijoitetulta anten-
nilta.

Ultradénta vastaanotetaan veden al-
la pidettdvilld hydrofoneilla tai ve-
denalaisilla automaattisilla kuuntelu-
asemilla. Automaattiasema voi lihettdd
ultradénisignaalin rannalla olevalle ra-
dioasemalle, joka valittdd sen radioteit-
se kauempana sijaitsevalle tallentimel-
le tai siirtdd sen matkapuhelinverkkoa
pitkin tutkijan tietokoneelle. Jos kala
kay riittdvan usein veden pinnassa, ra-
dioldhettimen signaalia voidaan vas-
taanottaa myos satelliitilla. Satelliittil4-
hettimien suuren koon vuoksi niitd voi-
daan kuitenkin kiyttdd vain hyvin suu-
rikokoisia kaloja, esimerkiksi haita tai
tonnikaloja tutkittaessa.

Paikantaminen ja aktiivisuuden ja
fysiologia

Telemetriamenetelmid on kdytetty en-
nen kaikkea kalojen paikantamiseen ja
liikkeiden seuraamiseen. Telemetriald-
hettimelld varustettu kala voidaan pai-
kantaa halutuin valiajoin ja ndin voi-
daan seurata esimerkiksi lohien vael-
lusta joessa tai taimenistukkaiden jou-
tumista haukien saaliiksi jarven eri osis-
sa. Telemetriaa voidaan kuitenkin kéyt-
tdd myos kalojen kayttdytymisen ja fy-
siologian tutkimiseen. Aktiivisuusla-
hettimet mittaavat kalojen liikkeita 14-
hettdmallé vaihtelevia pulssiméaria ka-
lojen liikkumisaktiivisuuden mukaan.
Erilaisilla antureilla varustetut lshetti-
met voivat mitata esimerkiksi kalan sy-
damen sykett tai lihasten sahkoistd ak-

Kuva 2. Tutkija Petri Karppinen vapauttamassa selkédevan alla olevalla radioldhettimelld
merkittyé 15-kiloista naaraslohta Utsjoen kutualueelle. (Kuva: Pertti Salakari).

titvisuutta. Tallaiset lihettimet voidaan
kalibroida mittaamaan esimerkiksi ka-
laportaan ldpi ponnistelevan kalan li-
hasten hapenkulutusta.

Lahetin voidaan kiinnittdd kalaan jo-
ko ulkoisesti, esimerkiksi metallilanko-
jen avulla selkdevén tyvelle, tai sisdi-
sesti. Sisdinen asennus voidaan tehda
nielun kautta mahalaukkuun tai kirur-
gisesti ruumiinonteloon. Fysiologisia
mitta-antureita kiyttavat lahettimet si-
joitetaan ruumiinonteloon, jolloin ohuet
anturilangat kiinnitetd4n esimerkiksi
selkélihakseen.

Ainutlaatuisia
tutkimusmahdollisuuksia

Telemetrian kaytto kalojen merkinnés-
sd eroaa selvasti muista, perinteisem-
mistd merkintdmenetelmisti erityisesti
siing, kuinka paljon merkitysta kalayk-
silostd voidaan kerétéa tietoa. Perin-

teisilld kalanmerkintdmenetelmilld mer-
kityistd kaloista saadaan havainto tyy-
pillisesti vain silloin kun kala joutuu
pyydystetyksi, eli vain kerran merkin-
ndn jalkeen. Telemetrialdhettimelld mer-
kitystd kalasta voidaan saadaan tietoa
toistuvasti, halutessa vaikka jatkuvasti.
Telemetria tarjoaa my6s mahdollisuu-
den tutkia kalaa sen luonnollisessa elin-
ympéristossdan kuukausien, jopa vuo-
sien ajan hédiritsemaitts ja kasittelemat-
td sitd kertaakaan merkinnéan jalkeen.
Telemetriamenetelman kdyton varjo-
puolena on sen hinta. Halvimmatkin 14-
hettimet maksavat pari sataa euroa kap-
paleelta ja vastaanottimien hinnat ovat
tuhansia euroja. Suurien kalam&érien
merkinnén edellytyksend on tutkimus-
hankkeen hyvéa rahoituspohja. Tele-
metrian kdyttd tarjoaa kuitenkin tutki-
musmahdollisuuksia, joihin muilla me-
netelmill4 ei padsta. &
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KAUKOKARTOITUS
VESISTON
SEURANNASSA

Kaukokartoitus tarjoaa lihes reaaliaikaista tietoa
tulvien peittimistid alueista. Se mahdollistaa myos
jarvien vedenlaatuluokituksen. Tulvantorjunnassa
satelliiteilta analysoitua lumen peittimia alaa se-
ka maankosteustietoa voidaan hyodyntiaa data-assi-
milaation avulla virtaamaennusteiden tekemiseen.
Tulevaisuuden suuntaa Euroopassa nayttaia Global
Monitoring for Environment and Security -hanke, jo-
ka ohjaa kaukokartoituksen kehitysta.

Kaukokartoitus tarjoaa hyvin kei-
non luonnonvarojen ja ympériston tilan
seurantaan. Satelliiteilta ja lentokoneis-
ta tehdyt alueellisesti laaja-alaiset kau-
kokartoitushavainnot voidaan hyo-
dyntdd vesistdjen tutkimuksessa ja kay-
tossd. Kaukokartoitussatelliitit ovat toi-
mintaperiaatteeltaan aktiivisia tai pas-
siivisia. Aktiiviset satelliitit kiertavat
maata ja ldhettavit sihkomagneettisia
aaltoja maahan ja mittaavat niista tule-
vaa heijastetta. Passiiviset satelliitit mit-
taavat ympériston ldhettdméas tausta-
sdteilyd. Aktiivinen satelliittilaite voi ha-
vaita esimerkiksi mikroaaltoja ldhetta-
malld, onko kohde lumen peitossa vai
ei. Passiivinen satelliittilaite voi mitata
esimerkiksi maanpinnan lampétilaero-

ja. Satelliitit on varustettu erilaisilla in-
strumenteilla, jotka mahdollistavat niin
ilmakehé&n kuin maanpinnankin seu-
rannan. Vesistjen seurannassa satelliitti
on oiva apu veden pintalimpétilan, ve-
den sameuden, levien méaran (kloro-
fyllipitoisuuden) ja pintalevilauttojen
seurannassa. Kaukokartoituksen tule-
vaisuus on havaintojen hyvassa alueel-
lisessa ja ajallisessa kattavuudessa ja toi-
saalta hyvéssd, jopa alle neliometrin ku-
vatarkkuudessa.

Kaukokartoituksessa havainnointi ta-
pahtuu kohdetta koskematta. Satel-
liittien ottamissa kuvissa kdytetdan use-
aa eri aallonpituusaluetta samanaikai-
sesti, esimerkiksi ndkyvéad ja infra-
punavaloa. Kaukokartoituksesta pu-



huttaessa tarkoitetaan yleensé satellii-
tilta tai lentokoneesta tapahtuvaa ha-
vainnointia, mikd mahdollistaa aikaan
ja paikkaan sidotut havainnot. Tulokset
integroidaan numeerisiin malleihin pa-
rantamaan mallien tulosten tarkkuutta.
Taivaalla on useita kymmenia kau-
kokartoitussatelliitteja, jotka mittaavat
maata yleensd vuosien ajan. Esimerkiksi
Euroopan ERS-2 -satelliitti laukaistiin
vuonna 1995 ja se kiertdd yha maapal-
loa 100 minuutin kiertoajalla noin 780
km:n korkeudella. Sen seuraaja Envisat
laukaistiin 2002. Laajalla instrumentti-
valikoimalla varustettu Envisat mah-
dollistaa mm. yhtdaikaisen ilmakeh&n
otsonin, maanpinnan kasvillisuuden,
lumen ja jadn sekd merialueiden seu-
rannan. Satelliitin mikroaaltoradiomet-
ri ja infrapunaradiometri mahdollista-
vat merenpinnan lampétilamittaukset
ja kasvillisuuskartoitukset noin 1 km:n
resoluutiolla ja 500 x 500 km? kuva-
koolla. My®s satelliittien kehitys on ol-
lut nopeaa. Vuonna 1972 laukaistu
Landsat mahdollisti 80 metrin kuva-
resoluution ja vuonna 1999 laukaistu
Landsat-7 -satelliitti jo 10 metrin kuva-
resoluution. Samaan aikaan tiedonsiir-
tonopeus oli yli kymmenkertaistunut.
Satelliitista lahetetty tieto vastaan-
otetaan esim. Norjan Tromssassa, jossa
se jalostetaan kuvaksi. Kuvat kalibroi-
daan radiansseiksi ja kirkkauslampoti-
loiksi, ilmakehén virheet poistetaan, ku-
va oikaistaan karttakoordinaatistoon,
pilvet tunnistetaan tarvittaessa ja lo-
puksi suoritetaan algoritmi- ”ohjelma”
esim. klorofyllin maarittamiseksi. T4-
maén jalkeen tulkittuja kuvia voidaan
hyodyntdd mm. ympériston tilan seu-
rannassa, maankdyton arvioinnissa ja
tulvakarttojen laatimisessa.
Satelliittikuvien tulkinta vaatii ku-
vausten lisdksi samanaikaisia laajoja
maastohavaintoja, joiden pohjalta lahes
automaattiset kuvien kisittelyalgorit-
mit kehitetddn. Kehitystyo nojautuu
usein satelliittikuvien liséksi lentoko-
neesta tehtdviin mittauksiin satelliitti-
laitetta vastaavalla instrumentilla. Len-
tokuvausten etuna on datan saanti ha-
lutusta paikasta haluttuun aikaan. Lo-
pullinen tulos, kuten esimerkiksi klo-
rofyllipitoisuuskartan tarkkuus, riippuu
mm. siitd miten aineistoa on kisitelty
ottaen huomioon sen sijaintitarkkuus,

ominaisuuksien tarkkuus, geometrisen
tiedon tarkkuus, tiedon kattavuus ja re-
soluutio seki tiedon ika.

Kaukokartoitus vesiston
seurannassa

Sovelluksia vesistdjen seurannassa on
useita. Esimerkiksi Suomen ymparisto-
keskus, SYKE, seuraa Itimeren pinta-
limpéotilaa ldhes viikoittain ja saatavan
lampétilan tarkkuus on noin 1 °C, ku-
vakoon ollessa 1 x 1 km?. Satelliittiku-
vilta seurataan kesillda mm. Itdmerelle
muodostuvia pintalevilauttoja. P4ivit-
tdin saatavista satelliittikuvista tulki-
taan myos veden sameutta kahta aal-
lonpituusaluetta hyddyntéden (Kallio ja
Hérma 2003). My6s maanpeitetta kar-
toitetaan sadnnollisesti ja tieto voidaan
hyodynt&d esim. sddennustemalleissa.
Operatiivisessa kaytossd olevat kuvat
ovat yleensd optisilta satelliiteilta, jol-
loin pilvisyys estdd varsin usein kuvan
hyodyntamisen koko kuva-alueelta. To-
sin kuvat saada kohtuullisin kustan-
nuksin ja ldhes pdivittdin maan katta-
vasti. Kuvien resoluutio operatiivises-
sa kéytossd vaihtelee yleensd 250 met-
ristd 1000 metriin.

Muita sovelluskohteita satelliittiku-
vista ovat mm. 6ljylauttojen tai mui-
den ympiristopadstojen seuranta. Ol-
jyvahinkojen kartoitus on aloitettu jo
1990-luvun alussa. Vuonna 1991 tehtiin
kokeita Norjan ldnsirannikolla 6ljyva-
hinkojen kaukokartoituksen kehittami-
seksi. Veteen laskettiin 6ljy4 yli 20 ton-
nia ja satelliitilta seurattiin 6ljylautan
kehittymistd. Kuvien tulkinnassa ha-
vaittiin monia vaikeuksia kuten se, et-
té erilaiset 6ljyt heijastavat mikroaalto-
ja eri lailla. My6s aallokko ja tuulen ai-
heuttamat vireet tuottivat vaikeuksia.
Tyynelld s4éllé ja erittdin kovalla tuu-
lella 8ljylauttaa ei pystytty havaitse-
maan, koska havaitseminen perustuu
6ljyn aallokkoa vaimentavaan vaiku-
tukseen (Bern ym. 1993). Nykyisin tie-
tokoneiden teho on kasvanut niin, etti
erilaisia suodattimia voidaan kayttdd ja
6ljylautat tunnistetaan ldhes kaikissa
olosuhteissa.

Pintavesien tilan arvioinnissa voi-
daan hyodyntéd satelliittikuvista ana-
lysoituja parametrejd, kuten veden ni-
kosyvyyttd, levi- ja humuspitoisuutta

Kuva 1. Jarven tyyppiluokittelun
demonstraatio yhden yhdysvaltalaisen
MODIS-instrumentin (Barnes 1998) kuvan
seka vedenlaadun havaintopisteiden
avulla. Tiedon avulla jérvet on jaettu viiteen
eri laatuluokkaan. Kuvan resoluutio 250 m
ja kuvan leveys 100 km.

ja kiintoaineksen kulkeutumista ja ja-
kautumista vesistoissa. Vesistossa kiin-
toainetta kuljettavat virtaukset. Satellii-
tilta saatavan tiedon kiintoainesten kul-
keutumisesta merelld on havaittu riip-
puvan mm. vuodenajasta ja pilvisyy-
destd (Aquirre-Gomez 2000). Tutki-
muksessaan Aquirre-Gomez havaitsi
laivalta mitattujen kiintoainespitoi-
suuksien korreloivan satelliittikuvien
radianssien kanssa hyvin. Selvitysaste
regressioanalyysissd vaihteli valilld 0,7
ja 0,9. Vedenlaadun seurannassa kau-
kokartoitus mahdollistaa jarvien luo-
kittelun esimerkiksi veden sameuden,
kiintoaineksen, niakosyvyyden ja klo-
rofyllipitoisuuden perusteella viiteen
eri kategoriaan n. 80 %:n tarkkuudella
(kuva 1) (Koponen ym. 2004). Vesisto-
jen veden laadun kaukokartoitusta voi-
daan tehdd myos ldhietdisyydeltd ve-
neestd tai paikallaan olevalla spektro-
metrilld, jolloin mitattavat veden laa-
dun parametrit saadaan huomattavas-
ti tarkemmin kuin lentokoneesta tai sa-
telliitista (Kutser 1997; Herlevi 2002).

Satelliittikuvista analysoidun tiedon



perusteella voidaan arvioida viljasadon
kehittymisté ja sitd kautta vesisttjen ra-
vinnekuormia. Kuvista analysoitua tie-
toa maankosteudesta voidaan hyo-
dyntéda esim. tulva- ja virtaamaennus-
teissa. Myos aallonkorkeuden seuran-
taa tehd&én operatiivisesti Merentutki-
muslaitoksessa. Tulvien ennustamises-
sa kuvista voidaan tulkita vedenkor-
keuden muutos n. 0,1 m tarkkuudella
aukeilta alueilta vuodenajasta riippu-
matta (Townsend 2001). Menetelma
mahdollistaa virtaamaennusteen teke-
misen vedenkorkeuden perusteella.

Kaukokartoitus
tulvantorjunnassa

SYKE ja Teknillisen korkeakoulun ava-
ruustekniikan laboratorio ovat mukana
EU:n rahoittamassa FloodMAN -tutki-
mushankkeessa (Near real-time flood
forecasting, warning and management
system based on satellite radar images).
Hankkeessa tehdddn yhteistyotd myos
alueellisten ympaéristokeskuksien kans-
sa. Tutkimuksen tavoitteena on kehit-
tdd ja testata satelliittikuvien tulkinta-
menetelmid vesistoennusteissa ja hyd-
raulisessa mallinnuksessa. Muutoksien
kartoittamiseen kdytetdadn satelliittien
sekd optisia ettd tutkakuvia. Satelliitti-
tutkien paikkaresoluutio on yleisemmin
kymmenistd metreistd satoihin metrei-
hin. Optisten kuvien tyypillinen paik-
karesoluutio on kymmenistd metreista
kilometreihin. Havaintoalueen kuva-
koko on yleensi 50 x 50 km?. Tutkasa-
telliitin mikroaallot lapédisevét ilmake-
hén helposti sddstd riippumatta. Niiden
soveltamista operatiiviseen kdyttoon
hankaloittaa toistaiseksi rajoitettu saa-
tavuus; satelliittitutka kuvaa maata vain
10 % kiertoajasta.

FloodMAN -hankkeessa yksittdisesta
tutkakuvasta erotetaan vesialueet ja
maankosteus. Nyt kehitetty menetelma
vesialueiden erottamiseksi sopii parhai-
ten suurien tulva-alueiden selvittami-
seen sekd tulvakartoitukseen metsétto-
mill4 alueilla ja alueilla, joilla on heik-
kotasoinen korkeusmalli (Townsend
2001). Satelliittikuvista voidaan tehda
myos digitaaliset korkeusmallit. Ku-
via on kédytetty myos tulvavahinkoar-
vioiden tekemisessa (Chengu ym. 2000).
Maankosteuden tulkinta kuvista ei ole

Kuva 2. Lapuanjoella oli suuri kevéttulva huhtikuussa 2000. Kuvassa on analysoitu
tilannetta 22.4.2000 otetusta satelliittikuvasta Ylihdrman kohdalta. Tulva-alueen rajat on
osoitettu sinisella viivalla. ©FloodMAN EU-projekti EVG1 — CT — 2002- 00085 ja ©MML,

lupa L4715/02.

vield riittdvan tarkkaa, mutta hyvi ja
kattava maankosteusmittaus voisi pa-
rantaa kesdtulvaennusteita merkitta-
vésti. Kuvassa 2 on esitetty alustava tul-
kinta vuoden 2000 suurtulvasta La-
puanjoella.

Kehitystyota on tehty myds EU:n ra-
hoittamassa "Development of Generic
Earth Observation Based Snow Para-
meter Retrieval Algorithms’ eli EnviS-
now -hankkeessa, jossa on kehitetty
algoritmeja mm. lumen peittoalan kar-
toitukseen. Erityisesti SYKE:ssd kehite-
tyt yhdysvaltalaisten optisten satelliit-
tiaineistojen kdyttoon pohjautuvat tul-
kintamenetelmét ovat edullisia. Uusim-
mat mikroaaltoaineistoihin perustuvat
lumen tulkinta-algoritmit (Koskinen
ym. 1997; Pulliainen ym. 2004) mah-
dollistavat lumen vesiarvon sekd lumen
peittimén alan méadrittamisen satelliit-
tikuvista. Normaalien satelliittitutkien
liséksi ns. skatterometritutkien on ha-
vaittu soveltuvan lumen peittdmén alu-
een monitorointiin (Hallikainen ym.
2004). Skatterometritutkien etuna on hy-
vd ajallinen peittdvyys (kaksi mittausta
vuorokaudessa) ja datan saatavuus,
haittana on huonompi paikkaresoluu-
tio (20 km).

Hydrologisten mallien tarkistukseen
on kiytetty kevdisin lumen vesiarvoa ja
lumenpeittivyyttd, jotka on perinteisesti
mitattu lumilinjojen avulla. Lumilinjo-
ja mitataan Suomessa lidhes 160 ja ne
ovat pituudeltaan viisi kilometris.
Maastossa madritetiin lumen vesiarvo,
lumen syvyys, tiheys sekd lumen peit-

Kuva 3. ENVISAT MERIS -kuva, joka on
otettu 6.5.2004. Kuvassa lumi ja jaa
nakyvat viininpunaisena alueena.

tdma ala. Suomen ymparistokeskuk-
sessa operatiivisessa kdytossa oleva lu-
men kaukokartoitus satelliitilta tdy-
dentdd maastohavaintoja (kuvat 3 ja 4).
Hydrologinen malli tarkistetaan satel-
liittikuvista tulkitun lumen peittdméan
alan avulla ja sitd korjataan tarvittaes-
sa. Havainnot parantavat osaltaan ve-
sistbennusteiden luotettavuutta erityi-
sesti lumen sulamisjakson lopussa.

Tulevaisuudennékymat

Tulevaisuudessa kaukokartoitus-in-
strumenttien méaard tulee kasvamaan ja
kustannustaso laskemaan ESAn ja EU:n
yhteisten satelliittien lisdéntyessa. Ta-



Kuva 4. SYKE:ssé kuvan 3 aineistoista tehty lumen suhteellisen peittoalan tulkinta, jossa
metsien héiritseva vaikutus optisiin satelliittihavaintoihin on korjattu laskennallisesti.

man myoté toivotaan havaintojen alu-
eellisen ja ajallisen kattavuuden para-
nevan. Tiedonsiirtokapasiteetin kasva-
essa voidaan tuottaa myos entistd pa-
rempia maastomalleja ja tarkastella pie-
nempid yksityiskohtia.

EU on pddttanyt investoida kauko-
kartoitukseen huomattavasti ldhitule-
vaisuudessa ja on kdynnistiméssa
ESAn kanssa yhteistd hanketta nimelta
Global Monitoring for Environment
and Security (GMES). Se tulee ohjaa-
maan kaukokartoituksen kehitystd Eu-
roopassa seuraavien 5-10 vuoden aika-
na. Kaukokartoitusmenetelmien kaytto
hankkeen myotd tulee laajenemaan
huomattavan nopeasti ympériston seu-
rannassa. Kasvillisuuden, veden laadun
ja maankosteuden seuranta helpottuu
ja ne tulevat olemaan todennakoisesti
operatiivisessa kdytossd jo vuosikym-
menen loppuun mennessa. Tulvia en-
nustetaan nykyisin reaaliaikaisesti 1-5
km:n resoluution kaukokartoitusai-
neistolla. Tulevaisuudessa alle 10 m:n
resoluutio voi olla arkipdivad. GMES-
hanke edesauttaa myds menetelmien
kayttoonottoa operatiivisessa vesisto-
jen hallinnassa. Jo nyt kaukokartoitus
on hyvi tyokalu vesiasioissa.

Lisdtietoja
ENVISNOW, kotisivu:
http://projects.itek.norutno/EnviSnow/.
FloodMAN, kotisivu:
http:/ /projects.itek.norut.no/floodman/.

GMES, Global Monitoring for
Environment and Security, kotisivut:

http://www.gmes.info/ ja

http://earth.esa.int/gmes/

Merentutkimuslaitos kotisivu:

http://www.fimr.fi/fi/.

Suomen Ymparistokeskuksen kotisivu:
http://www.ymparisto.fi/.

Vesistoennusteet kotisivu:
http://www.ymparisto.fi/.

www.ymparisto.fi > Ympariston tila >
Pintavedet > Ajankohtainen vesiti... >
Vesisttjen vedenkorkeus.
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Suomessa on paljon hysdyntama-
tontd mittausteknologiaosaamista. Mit-
tauksiin, mittalaitteisiin, instrumen-
tointiin sekd mittaustiedon siirtoon ja
kasittelyyn liittyvadd osaamista on syn-
tynyt lukuisissa tutkimus- ja tuotekehi-
tysprojekteissa. Siirtamalld osaamista
uusiin sovelluskohteisiin voidaan saa-
vuttaa merkittdvid hyotyjd, kustannus-
sddstdjd ja uutta litketoimintaa.

Tekes jérjesti syyskuussa 2004 kaksi
Liiketoimintaa mittauksista -tilaisuut-
ta. Ensimmdisen tilaisuuden aiheena oli
prosessiteollisuuden mittaukset. Toi-
sessa tilaisuudessa keskityttiin ympa-
ristosektorin laitosmittakaavan proses-
sien, kuten vedenkasittelyn ja ilma-
péédstdjen, mittauksiin.

o] esmious 5 2004

LIIKETOIMINTAA
MITTAUKSISTA

Tilaisuuksien tavoitteena oli vauh-
dittaa teknologian siirtoa, synnyttada ide-
oita ja projekti-ituja uusien tuotekehi-
tyshankkeiden pohjaksi. Tilaisuuksiin
oli kutsuttu mittalaiteyrityksid, jarjes-
telmatoimittajia, tutkimusryhmid ja mit-
tausteknologian hyddynt&jid. Seuraa-
vassa on erityisesti vesihuoltosektoria
koskettavien esitysten ja keskusteluiden
satoa.

Mittaukset vesilaitoksilla

Ympdristosektorin toimija mittaa yleen-
sd viranomaisen vaatimuksesta sekd
prosessin toiminnan ohjaamiseksi ja
seuraamiseksi. Markkinoiden viran-
omaisvetoisuus vaikuttaa vahvasti
my0s uusien mittausmenetelmien ke-
hitys- ja kdyttoonottohalukkuuteen.
Manuaalinen néytteenotto, epdsuorat
mittaukset ja ndytteiden pitka kasitte-
lyaika ovat arkipdivaa vesilaitoksilla.
Esimerkiksi lietteen laskeutuvuuden
mittaamiseksi jatevedenkdsittelylaitok-
sen kdyttohenkilokunta kdy hakemas-
sa ilmastusaltaasta lietendytteen, kaa-
taa sen mittalasiin ja lukee 30 minuutin
kuluttua mittalasin lukeman. Liete-
nédytteestd on vield tehtdva kiinto-
ainemdadritys ennen kuin padstdan las-
kemaan lietteen laskeutuvuus.
Samaan aikaan kiviteollisuudessa on
aloitettu kivimurskeen raekoon reaa-
liaikainen mittaus konendon avulla.
Néytteenoton ja analysoinnin sijaan ki-
vimurskasta ohjataan osa reaaliaikai-
seen raekokoanalyysin, jonka tietojen

perusteella voidaan sddtdd murskaimen
leukoja.

Vesilaitoksilla vain pieni osa mit-
tauksista tapahtuu reaaliaikaisesti suo-
raan linjalta. Jatevedenpuhdistamolla
seurataan tyypillisesti ”on-line” vain
pH:ta, lampotilaa, redox-lukemaa, hap-
pipitoisuutta ja virtaamaa. Esimerkik-
si tulevan jateveden mahdollinen tok-
sisuus havaitaan tyypillisesti vasta puh-
distustulosten romahtamisena.

Samaan aikaan on kehitetty bioteste-
jd ja -siruja joilla padstaan tunnistamaan
yhéa pienempid pitoisuuksia ja erilai-
simpia yhdisteitd reaaliaikaisesti. Bio-
sirujen avulla voidaan ldhitulevaisuu-
dessa nopeasti tutkia, esimerkiksi mi-
ten jokin tietty hoito tehoaa tai soveltuu
syopdpotilaalle.

Vesilaitoksissakin tarkemmat, edus-
tavammat, ”on- ja in-line” sekd uusia
aineita mittaavat anturit olisivat hyo-
dyksi. Uusia mittauksia voitaisiin kayt-
tdd varoittajina, prosessin ohjauksessa
ja mallinnuksessa. Automatisoinnin ja
reaaliaikaisuuden avulla voitaisiin op-
timoida nédytteenottoa ja esikésittelya.
Lisdtiedon avulla voitaisiin tehostaa
prosessin ohjausta ja osoittaa prosessin
toimivuus tai sen puutteet.

Mittausten kehittamisen
ongelmat

Uusien mittausmenetelmien soveltaja-
na vesilaitokset eivét ole olleet jérin in-
nokkaita. Vesilaitoksilla peldtdan kus-
tannuksia, lisdresurssitarvetta ja mah-



dollisia sisdénajo-ongelmia. Jarjestel-
matoimittajien ja mittalaitteiden tai pal-
velumyyjien pitdisikin voida osoittaa
uusista mittauksista saatava hyoty
konkreettisesti. Tami voi olla vaikeaa,
jos mittalaitteen myyja tai jarjestelma-
toimittaja ei tunne tuotantoprosessia
kyllin hyvin.

Vain pientd osaa potentiaalisista mit-
tausinnovaatioista on yritetty soveltaa
vesihuoltosektorin kdyttoon. Vesihuol-
tosektoria on ehka pidetty vaikeasti 14-
hestyttdvang, hitaana ja pienend mark-
kina-alueena. Liséksi vedenkdsittely-
prosessista tehtdvit mittaukset ovat
usein vaativia. Ongelmia voivat ai-
heuttaa esimerkiksi ympéristoolosuh-
teet ja antureiden likaantuminen.

Usein ongelmat ovat kuitenkin ylei-
selld tasolla. Hyvad mittausideaa ei ole
koskaan raétaloity loppukéayttdjan tar-
peisiin tai sitd ei ole tosissaan yritetty
tuotteistaa. Joskus idea on tuotteistunut,
mutta vain kapealle sektorille, vaikka

pienelld ragtdloinnilld menetelmd sovel-
tuisi useiden toimialojen kdyttoon.

Tekes tukee
mittausliiketoiminnan
kehittamista

Tekes on tukenut mittausteknologian
kehittamistd suurilla summilla vuosien
saatossa. Suuri osa kehitystydstd on teh-
ty teknologiaohjelmissa, mutta myds
niiden ulkopuolella. Mittausmenetel-
mid on kehitetty mm. avaruustutki-
muksen, ilmanlaadun seurannan, 144-
ketieteen ja prosessiteollisuuden tar-
peisiin. Tukea on myos myonnetty ve-
denlaadun optisen mittaamisen, mit-
taustiedon jalostamisen ja satelliittipai-
kannuksen kehittdmiseen.

Nyt tavoitteena on kaupallistaa ole-
massa olevaa osaamista ja puolivalmii-
ta menetelmid sekd 18ytdad uusia kau-
pallisia sovelluskohteita olemassa ole-
ville teknologioille.

Tekes on avannut suunnatun haun
”LIMIT -Liiketoimintaa mittauksista”.
Haku on tarkoitettu yrityksille, joiden
toivotaan verkottuvan tutkimuslaitos-
ten tai muiden yritysten kanssa. Pro-
jekteihin tulisi ottaa mukaan myos
asiakkaan ja mahdollisen jarjestelma-
toimittajan nakokulma.

Projektit voivat keskittyad olemassa
olevan teknologian soveltamiseen, mu-
kana voi olla teknologian tai mittaus-
palveluliiketoiminnan kehittdmist4 tai
kyse voi olla tutkimuksellisemmasta ke-
hitystyosta.

Hakua ei ole rajattu millekdan tek-
nologia-alueelle, vaikka markkinointi-
ja aktivointiponnisteluissa panostimme
muutamaan sovellusalueeseen. Vesi-
huolto oli yksi nédistd. Haku pdattyy
30.11.2004.

Lue lisdd www.tekes.fi/

(Vesitalous 4/2004)

Harri Helmisen késitteli artikkelissaan
ansiokkaasti Paraisilla toteutettua um-
pikassikalankasvatuksen kehittdmis-
hanketta ja sen vaikutuksia. Lansi-Suo-
men ympéristolupavirasto hylkasi paa-
toksellddn no 12/2003/3, 31.3.2003,
Skagsund Ab:n hakemuksen kalankas-
vattamiseksi umpikasseissa hakemuk-
sen mukaisella paikalla Karingholms-
strommenissd Paraisten portin lansi-
puolisessa lahdessa Karingholmin ja
Dirholmenin vélissd. Hylkddminen ta-
pahtui Helmisen artikkelissakin esiin
tulleiden vesistovaikutusten vuoksi

ymparistonsuojelulain 6 ja 42 §:n pe-
rusteella.

Paitokseen osallistuneena haluan sa-
noa tylylta vaikuttaneesta ratkaisusta,
ettd padtos ei ole kannanotto umpikas-
sitekniikkaa vastaan. P4atos koskee ka-
lankasvatusta paikassa, joka ei umpi-
kassitekniikan kaytostd huolimatta so-
vellu kalankasvatukseen.

Pidén tdrkednd, ettd umpikassitek-
niikkaa kehitetddn edelleen meriolo-
suhteisiin sopivaksi. Umpikassitek-
niikka voi avata mahdollisuuksia ka-
lankasvatuksen harjoittamiseen pai-

koissa, joissa kalankasvatus ei vesien-
suojelusyistd muuten olisi mahdollista.
Umpikassitekniikan kehittdiminen on
tiarkedd myos ajatellen kalankasvatuk-
sen BAT:in kehittdmista.

Lea Siivola
ympaéristoneuvos

E-mail: lea.siivola@ymparisto.fi
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Yhtion omistajakunnissa oli
vuoden 2003 lopussa 50 000 asukasta ja
alueen pinta-ala on 5 555 km?. Alueel-
la on suurta elintarviketeollisuutta, mm.
juomatehtaat lisalmessa ja maidon ja-
lostusta Lapinlahdella, sekd paljon suu-
ria karjatalouksia, joille korkealaatuisen
veden riittdvyys kaikissa tilanteissa on
valttamatontd. Alueen vedenkulutus oli
vuonna 2003 keskiméarin 14 000 m3/d
ja sen arvioidaan kasvavan vuoteen
2020 mennessd keskimaarin 18 000
m3:iin/d. Liittymisaste keskitettyyn ve-
denjakelujarjestelmaan yhtion toimin-
ta-alueella on korkea 80-90 %.
Osakaskuntien vililld on jo olemassa
yhdysjohdot, joista ensimmaéinen ra-
kennettiin vuonna 1982 ja viimeisin val-

Yla-Savon

uoltoyhteistyo

Yld-Savon Vesi Oy on viiden kunnan, Iisalmen, Kiu-
ruveden, Lapinlahden, Sonkajarven ja Viereméan
omistama vuonna 2003 perustettu tukkuvesiyhtio.
Yhtio perustettiin vuonna 1998 valmistuneen alu-
eellisen vesihuollon kehittamissuunnitelman poh-
jalta ja tavoitteena oli mm. nykyisten resurssien
mahdollisimman tehokas kaytto ja lisivedenhan-
kinta eli uuden ottamon ja laitoksen rakentaminen
Vieremin pohjoisosaan noin 50 kilometrin paiahin
Iisalmesta. Yhtion tehtavina on talousveden tuo-
tanto ja siirto kuntakeskuksiin. Tuotanto siirtyy yh-
tion vastuulle 1.1.2005, mihin mennessa vesilai-
tosten on sovitettava yhteen mm. erilaiset auto-
maatiot. Yhtion toimipaikka ja paidvalvomo tulevat
Iisalmeen.

mistui 2003 Iisalmi-Sonkajarvi siirto-
viemdrilinjan yhteydessa.
Perustamisen yhteydessd yhtion
omistukseen siirtyivat kuntien ve-
denottamot, késittelylaitokset ja siirto-
linjat sekd niihin liittyvét paineenko-
rotus- ja mittausasemat. Yhtiolle siirtyi
16 vedenottamoa, 10 kasittelylaitosta,
11 yhdyslinjoissa olevaa paineenkoro-
tus- tai sddtoasemaa ja 5 mittausasemaa,
runkovesijohtolinjoja noin 200 kilomet-
rid. Luovutetun omaisuuden arvo oli
7,6 milj. euroa. Vesitornit jaivit kuntien
vesilaitosten omistukseen, mutta ne lii-
tetdadn yhtion automaatiojarjestelméaan.
Yl4d-Savon Vesi Oy:n automaatioon lii-
tettdvid nykyisid kohteita oli yhteensa
44 kpl. Lisdksi uuteen automaatioon lii-

tetddn uusien Lapinlahti — Varpaisjarvi
ja Lapinlahti - Siilinjarvi yhdysvesijoh-
tojen paineenkorotus- ja mittausasemat
sekd lisalmen jakelujdrjestelméddn ra-
kennettavat mittausasemat. lisalmen
uusilla mittausasemilla voidaan lisal-
men vesilaitoksen jakelualue jakaa kah-
deksi eri kulutusalueeksi. Uudet koh-
teet mukaan lukien automaatioon lii-
tettdvid kohteita on yhteensa 58 kpl.

Automaation nykytilanne

Automaatiosuunnitelman pohjana ovat
olleet vuonna 2002 laaditut ” Alueelli-
sen vedenjakelujarjestelmén toiminnal-
linen tarkastelu” ja ” Automaation yleis-
suunnitelma”. Suunnittelu eteni aika-
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omistukseen siirtyivat kuntien ve-
denottamot, késittelylaitokset ja siirto-
linjat sekd niihin liittyvét paineenko-
rotus- ja mittausasemat. Yhtiolle siirtyi
16 vedenottamoa, 10 kasittelylaitosta,
11 yhdyslinjoissa olevaa paineenkoro-
tus- tai sddtoasemaa ja 5 mittausasemaa,
runkovesijohtolinjoja noin 200 kilomet-
rid. Luovutetun omaisuuden arvo oli
7,6 milj. euroa. Vesitornit jaivit kuntien
vesilaitosten omistukseen, mutta ne lii-
tetdadn yhtion automaatiojarjestelméaan.
Yl4d-Savon Vesi Oy:n automaatioon lii-
tettdvid nykyisid kohteita oli yhteensa
44 kpl. Lisdksi uuteen automaatioon lii-

tetddn uusien Lapinlahti — Varpaisjarvi
ja Lapinlahti - Siilinjarvi yhdysvesijoh-
tojen paineenkorotus- ja mittausasemat
sekd lisalmen jakelujdrjestelméddn ra-
kennettavat mittausasemat. lisalmen
uusilla mittausasemilla voidaan lisal-
men vesilaitoksen jakelualue jakaa kah-
deksi eri kulutusalueeksi. Uudet koh-
teet mukaan lukien automaatioon lii-
tettdvid kohteita on yhteensa 58 kpl.

Automaation nykytilanne

Automaatiosuunnitelman pohjana ovat
olleet vuonna 2002 laaditut ” Alueelli-
sen vedenjakelujarjestelmén toiminnal-
linen tarkastelu” ja ” Automaation yleis-
suunnitelma”. Suunnittelu eteni aika-



taulun mukaisesti alkaen lokakuussa
2003 ja padttyen helmikuussa 2004.

Osakaskuntien vedentuotannon ja
siirron automaatiot olivat varsin uu-
det — Iisalmen jarjestelma toteutettiin
1995 ja muut vuosikymmenen lopulla.
Osakaskuntien vilistd yhteisty6td on
tehty pitkddn ja se on ollut varsin tii-

vistd, mutta jostain syystd vedenhan-
kinnan automaatiojédrjestelmien yhte-
ndisyyteen ei ole pyritty tietoisesti. Jar-
jestelmien erilaisuudet johtuvat osin sii-
td, ettd joillakin laitoksilla jarjestelmaan
on liitetty my®s muita toimintoja.

Uuden jarjestelmén
toteutusratkaisu

Suunnittelun ldhtokohtana oli pyrkia
sdilyttdimaan osakaskuntien nykyiset
vesihuollon automaatiojdrjestelmat
mahdollisimman laajalti. Suurimittai-
set jarjestelmien uudelleenrakentamiset
olisivat aiheuttaneet riskin vesihuollon
toimintavarmuudelle rakennusaikana
ja lisdksi toteutuskustannukset olisivat
kohonneet huomattavasti. Riskiteki-
joiden minimoimiseksi ja toteutuskus-
tannusten hallitsemiseksi paadyttiin rat-
kaisumalliin, jossa nykyiset kuntatason
automaatiojarjestelmdt sdilytetdan ala-
tasoina ja ne yhdistetddn uuteen, lisal-
meen rakennettavaan Yla-Savon Vesi
Oy:n yldtason valvomoon. Ratkaisua tu-
ki my®6s nopea (10 Mbit/s) laajakaista-
verkko, jota voidaan hyodyntéa yla- ja
alatason valvomoiden vilisissa tiedon-
siirroissa. Kyseisessa verkossa liikkuu
jo mm. yhteisesti toteutettujen sovel-
lusten tietoliikenne sekd yhteisen pu-
helinpalvelinverkon puhelinliikenne.
Kuntien tavoitteena on hyodyntdd verk-
koa monin eri tavoin yhteisten palve-
lutuotantojen toteuttamisessa.

Kuva 1. Vedentuotannon, siirtolinjojen ja automaation
valvomoiden sijoittuminen osakaskuntien alueelle.

Tietoliikenne

Tietoliikenne koostuu useammasta eri
ratkaisusta. Veden tuotantoa ja siirtoa
varten rakennetaan kuntaverkkoon tay-
sin muusta erillddn oleva VLAN — (Vir-
tual Local Area Network) verkko. Ny-
kyisten (alatason) valvomoiden liitta-
minen uuteen yldtason valvomoon to-
teutetaan OPC-ohjelmistojen avulla.
OPC-ohjelmistot muodostavat tiedon-
siirrolle standardirajapinnat, joiden
kautta saadaan toteutetuksi tarvittavat
tietoliikenteet yldtason ja alatason val-
vomoiden vililld. OPC-rajapintojen
kaytto mahdollistaa eri valmistajien val-
vomo-ohjelmistojen viliset liitynnit ja
yhteiskéytot. Alatason valvomoon lii-
tettyjen kohteiden valvontatiedot ja oh-
jaukset siirretddn rajapintaohjelmien
avulla yldtason valvomoon ja kdytetddn
sieltd. Tiedonsiirrossa on pyritty hyo-
dyntdmaidn kuntaverkkoon jarjestettyd
Yld-Savon Vesi Oy:n VLAN-verkkoa
mahdollisimman paljon.
VLAN-verkon kautta kulkee kaikki
valvomoiden vilinen tietoliikenne ja
my0s osa yldtason valvomon ala-ase-
mien vélisestd tietoliikenteestd. Ala-ase-
matietoliikenteen ”erikoisuus” on, ettd
VLAN-verkkoa kiytetddn tietoliiken-
teen siirtoreittini etiisille alueille siten,
ettd VLAN- verkon liityntdpaikkaan ra-
kennetaan radiomodeemitietoliikenteen
tukiasema. Etdisen alueen ala-asemien
tietoliikenne yldtason valvomoon kul-

kee alkumatkan radiomodeemiverkos-
sa, minka jélkeen se siirtyy VLAN-verk-
koon ja sieltd yldtason valvomoon.

Nykyiset kuntatason valvomot eli
alatason jdrjestelmat jadvat kayttoon,
vain niiden valvomotietokoneisiin teh-
daan yldtason valvomon kannalta muu-
toksia ja lisdyksid. Tarvittavat tyot liit-
tyvéat padasiassa OPC-ohjelmistojen
asentamiseen ja kdyttoonottoon. Lai-
tosten ja asemien ohjaus- ja valvonta-
laitteisiin ei tarvita muutoksia, jotka
suoraan liittyisivat uuteen yldtason jar-
jestelmaan.

Ala-asemien tietoliikenteessa kayte-
tddn myos GSM tietoliikennemuotoja.
Niitd kdytetdan lahinna kohteissa, jois-
sa VLAN-verkon liitynt4 ei ole mah-
dollista ja kohteet ovat yksittdisid, ha-
jallaan olevia ala-asemia.

Alatason jdrjestelmien urakoihin si-
séllytettiin my6s hankintoja ja toitd, jot-
ka katsottiin tarpeelliseksi toimintavar-
muuden kannalta. Tallaisia ovat mm.



Kuva 2. Suunnittelun aikainen Yla-Savon Vesi Oy:n automaation jarjestelmakaavio

ala-asemien sihkonsyottojen varmen-
nusten tarkistukset.

Automaation toteuttaminen

Automaatiourakat kilpailutettiin siten,
ettd kaikilta nykyisten jdrjestelmien toi-
mittajilta pyydettiin tarjoukset ko. jar-
jestelmédn paivittamisestd sekd yhteen-
sovittamisesta OPC-rajapintaohjelmien
avulla yldtason valvomoon seka tar-
jousta yladtason jarjestelméan rakentami-
sesta. Vieremd liitetddn kohteiden va-
héaisyyden vuoksi suoraan yldtasonval-
vomoon. Hanke toteutetaan kuutena eri
urakkana. Urakkasopimusten loppu-
summaksi tuli 290 000 euroa (alv 0 %).
Hankkeen toteuttaminen edellyttaa tii-
vistd yhteistyota kaikilta osapuolilta,
tyoaikataulujen noudattamista ja jatku-
vaa tyon toteutumisen seurantaa. Urak-
kahinnat siséltavit 40-80 tuntia /urak-
ka - yhteistyovelvoitteen, mik tarkoit-

taa mahdollisia ennalta arvaamattomia
tyotunteja. Heindkuun lopussa oli
VLAN-verkko valmis, ja OPC-rajapin-
taohjelmien toimivuus yld- / alatasojen
valilla tehdastestina on aloitettu. Urak-
kasopimukset allekirjoitettiin 10.5. ja toi-
den tulee olla valmiita 10.12.2004.

Toteutusmallin edut

Toteutusmallin etuina ovat kohtuulliset
investointikustannukset, rakennetun
kuntaverkon hyddyntdminen tietolii-
kenteessd, nopeat tietoliikenneyhteydet,
mahdollisuus kilpailuttamiseen auto-
maatiojédrjestelmien uusintojen yhtey-
dessd (alatason valvomot) seké turval-
linen ja joustava siirtyminen yhtitta-
soiseen jdrjestelmien keskitettyyn val-
vontaan ja ohjaukseen.

Automaation toteutusmalli perustuu
useisiin itsendisiin jdrjestelmiin, joten
silld on hyva toimintavarmuus ja vika-

sietoisuus. Nykyisten jarjestelmien kayt-
taminen osana uutta kokonaisuutta pie-
nentdd myos kayttoonoton aikaisten
héirividen aiheuttamia ongelmia, silld
laitokset pysyvit nykyisten jarjestel-
mien ohjauksessa. Toteutusmalli mah-
dollistaa my®s sen, ettd tulevaisuudes-
sa kokonaisjédrjestelmén eri osien uusi-
misen yhteydessa voidaan hankinta kil-
pailuttaa vapaammin perinteiseen jar-
jestelmétoimitukseen verrattuna, silld
jokainen alatason jédrjestelma on ”erilli-
nen” oma yksikkonsa.

Mallissa toteutetaan Yld-Savon Vesi
Oy:n automaatio- ja kaukokéayttojarjes-
telmdn pitkdt tiedonsiirtoyhteydet
VLAN-verkon nopeilla tiedonsiirtoyh-
teyksilld. Tiedonsiirtoverkko tulee var-
masti olemaan kayttokelpoinen usean
jdrjestelmasukupolven ajan.
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COST-EFFECTIVE PUMPING

* pumppaamot
e jatevesipumput
e kKaukolampdépumput
e NOPOL/OKI ilmastimet
e epakeskoruuvipumput
e tyOmaauppopumput
e potkuripumput
e tyhjopumput
e sekoittimet

ABS Pumput Oy

Hoylaagmotie 16, 00380 Helsinki
puh. (09) 506 8890, fax (09) 558 053, www.abspumps.com

AKVA FILTER -
PUHTAAN VEDEN PUOLESTA!

-suunnittelua ja palvelua yli 35 vuoden kokemuksella.

-vedenkasittelyratkaisut ja suodatusmateriaalit
raudan, mangaanin, orgaanisten aineiden, ras-
kasmetallien ja kloorin poistoon seké veden
neutralointiin.

-suodattimet manuaalisena tai moottoriventtiili-
automatiikalla varustettuina.

-vedenottamoille 10-1000 m*/vrk.

-omakotitalouksiin, maatiloille, laitoksiin.

-my0s vesipistekohtaiset suodattimet.

JZAKVA FILTER OY

= www.akvafilter.fi,
~ E-mail:akva.filter@co.inet.fi

PL 33,

19650 Joutsa
Puh. 014-883 521
Fax 014-883 522

24 h (09) 855 30 450

Monipuolista viemérihuollon palvelua
kaivon tyhjennyksestd vieméreiden
kuvauksiin ja saneerauksiin
asianmukaisella erikoiskalustolla!

OTA YHTEYTTA!

Puh. (09) 8553 0450, fax (09) 852 1616

\_

J

Jéteveden puhdistamot:

www.gr eenr ock.fi

Green Rock Oy
Teollisuugtie2 Puh. +358 (0)8 8192 200
91100 li Fax: +358 (0)8 8192 211

E-mail: info

reenrock.fi
Internet: www.greenrock.fi

vl. TURBO SUOMI

Oy HV-TURBO SUOMI Ab, PL 49, 02211 ESPOO
Puh (09) 884 5500, Faksi (09) 884 5600

HV-TURBO
STAMO
LANDIA

kompressorit
sekoittimet
upposekoittimet ja pumput

—Vedenkasittelyn hallintaa —

» Automaattiset suotimet vedenkasittelyyn
* Erilaiset séiliot vaihteleviin prosesseihin

* RO-laitteistot ja Nanosuodatudl aitteet

* UV-lamput ja Otsoninkehityslaittei stot

* pH-, Cl2- jajohtokykys&étimet uima-allas- ja vesilaitoskayttoon

* Vedenkésittelyjarjestelmien komponentit

* Vedenkasittelyn prosessisuunnittelu

* Aqua-Dos vesiautomaatit

Harkkoraudantie 4, 00700 Helsinki, puh. 09 350 88 140, fax. 09 350 88 150

Email: dosfil@dosfil.com, internet: www.dosfil.com, Antti Jokinen GSM 0400 224777

O kalatalous
O vesistétutkimus
O vedenhankinta

Luotsikaiu 8 00160 Helsinki
Puh. (09) 692 71 00 Fax (09) 692 71 24

\ www.silakka.pp.fi

BIOPERT-ohjelmistot jatevedenkasittelyn ohjaukseen
seka raportointiin. Myos erillisid raportointijarjestelmia
I1&hinnd WINDOWS-ympéristd6n.

Enviro Data Oy, Tekniikantie 21, 02150 Espoo,
puh. (09) 2517 5246, fax (09) 2517 5247
www.envirodata.fi

Puh. (06) 424 2800, fax (06) 424 2888
o Akkreditoitu testauslaboratorio T153
e Julkisen valvonnan alainen vesilaboratorio.
® EELA:n hyvaksyma vesilaboratorio.
e Sosiaali- ja terveysministerion hyvaksyma vesilaboratorio.

- urakoiva ja valmistava konepaja

Jatevedenpuhdistamot, -pumppaamot
Valppeenkasittely

Raakavesipumppaamot
Kalkkirouhesailiot, -siilot, -suodattimet
Suodatussailiot

Kivenlahdenkatu 1, 02320 Espoo
puh. {(09) 8190 440, fax (09) 8190 4410




VESIKEMIKAALIEN
YKKONEN

Kemira

Kemira Oyj

Kemwater Finland

PL 330, 00101 HELSINKI

Puh. 010 86 1211, fax 010 862 1968
http://kemwater-fi.kemira.com

Nordkalk Oyj Abp
21600 Parainen

Puh. 0204 55 6999
Fax 0204 55 6038
www.nordkalk.com

& Nordkalk

Ympaéristo

KMV-tuotteet

KAIKKEA VEDEN PUMPPAUKSEEN
JA SUODATUKSEEN.

Kirkkonummen Metallivalmiste Oy
Pippurintie 122

02400 KIRKKONUMMI

Puhelin: 09-298 2141

Fax: 09-298 5860

www.kokkobe.fi

Nopeasti asennusvalmiit

KOKKO-painot >

KOKKO S-10 .
Lukkopaino 90mm:sta yléspain
KOKKO S-20

Sidos 75mm:stéa alaspéin

OY KOKKOBE AB

PL 202, 67101 KOKKOLA
PUH. (06) 8242 700

FAX (06) 8242 777

—ALITUS-—
PORAUKSET

o kaikilla menetelmilla
o kaikki halkaisijat @ 50 — 2000 mm
o kaikkiin maalajeihin savesta kallioon

o asennuspituudet jopa 1000 m
\ J

LANNEN
ALITUSPALVELU OY

Lapikaytavantie 103, 28400 Ulvila
puh. (02) 5383655, fax (02) 5383093,
gsm 0400 593928

sahkoposti:
lannenalitus@lannenalitus.com
www.lannenalitus.com

s VESTAO0S 5 2004

¢ @ Paineputken valurautaosat
- Huot vetoa kestavat liittimet
- Huot lagjatoleranss liittimet
Nova Siria lagjatoleranssi liittimet
my0s isoissa kokoluokissa
@% Service-Line korjausmuhvit
ja -vanteet
Multipipe Service Oy,
Vuoripojankatu 13, 15300 LAHTI
Puh. 03-7563 260, fax 03-7563 270
E-mail Multipipe@pp.phnet.fi




. . Orapihlajatie 39, 00320 HELSINKI
ProMinent Finland Oy puh. (09) 4777 890 fax (09) 4777 8947

www.prominentfinland.fi

- UV-desinfiointi

- Mittaus- ja saatotekniikka
- Annostuspumput

- Kemikaalisailiot

- Otsonointi

- Polymeerilaitteet

- Klooridioksidilaitteet

- Kéanteisosmoosi (RO)

MYYNTI : HUOLTO : VARASTO

PL 333, 90401 Oulu (Tuotekuja 4)

puh. (08) 5620 200, fax (08) 5620 220
www.slatek.fi

PINNINKATU 53 B PUH. (03) 3
33100 TAMPERE FAX (03) 3
www.sk-trade.com

95 400

5
595 444

UV-LAITTEET

¢+ JUOMAVEDET  « JATEVEDET
+ UIMA-ALTAAT ¢+ PROSESSIVEDET

Hanovia

Flotaatiotekniikkaa yli 35 vuotta
Vesilaitokset

Jatevesilaitokset
Jaahdytysvesilaitokset

RUMPUSIIVILAT ¢ SUOTONAUHAPURISTIMET

KONEVALPAT o NESTESUODATTIMET
RUUVIKULJETTIMET e VALPEPURISTIMET
DEKANTTERILINGOT e POLYMEERILAITTEET

or SLAMIBX am

PL 20, 00981 HELSINKI
PUH. (09) 343 6200, TELEFAX (09) 3436 2020

Yhteistyélld luontoa saéstéaviin tuloksiin

0 Laaja valikoima kiertomantapuhaltimia:
Hibon, Hick Hargreaves, WKE ja Roots

O Elmacron-ndytteenottimet ja pH-laitteet
O ProMinent-pumput, hoito- ja valvontavélineet
0 Mukavat ja hajuttomat BioLet-kompostivessat

Kysy lisdad! Meiltd saat asiantuntevaa palvelua!

) ’
L katu 67 Z Puh. (03) 884 080
s V-LAITTE OY JISucEaten

Internet: http://www.y-laite.fi Sahkoposti: info@y-laite.fi

Pumppaamot
Keskipakopumput
Paineenkorotuspumput
Sailiot 0,01-30 m*

PUMPUT JA VEDENKASITTELYLAITTEET

TEOLLISUUTEEN JA KUNNALLISEEN VESIHUOLTOON

Vedensuodattimet
Puhdasvesilaitteet ja -laitokset
Oljynerotuslaitteet ja -laitokset

Neutralointilaitteet ja

Mantapumput -laitokset
PUMPPU vxw M
LOHJA OY M’“at vian
www.pumppulohja.fi www.watman.fi




Vesihuolto —f

Maankéytén suunnittelu 1A ’ R- ’X
Tie-, likenne- ja aluetekniikka =V SUUNNITTELU
Teollisuuden vesi- ja ympéristétekniikka
Suunnitteluohjelmistot (YTCAD, Paikkatietopalvelut)

Air-Ix Ympiiristé Oy

PL 52, 20781 KAARINA, 02-515 9500 maajavesi_poyry,fi
PL 453, 33101 TAMPERE, 03-244 2111

Competence. Service. Solutions.
o Jyvéskyld ¢ Kuopio ¢ Lahti * Lappeenranta
¢ Lapua ° Oulu * Tampere * Turku ¢ Vantaa

JAAKKO PAGYRY INFRA

Maa ja Vesi

Maa ja Vesi Oy * PL 50 (Jaakonkatu 3), 01621 Vantaa
Puh. (09) 682 661 * e-mail: sw@poyry.fi

PL 82, 02631 ESPOO, 09-439 3050 www.airix.fi
Sepénkatu 9 A 7 90100 OULU, 08-883 030 Email: etunimi.sukunimi@airix.fi

® Ymparistétutkimus ja -suunnittelu
o \esihuollon suunnittelu

® Yhdyskuntasuunnittelu

® Mittaus- ja laboratoriopalvelut

insindoritoimisto
IR PAAVO RisTOLA OY
» www.ristola.com Terveystie 2, 15870 HOLLOLA
puh. (03) 52 351, faksi (03) 523 5252
Aluetoimistot: Jyvaskyld, Savonlinna, Vantaa
proy@ristola.com

==
! ¢ Kiuru & Rautiainen Oy
Vesihuollon asiantuntijatoimisto

e Laitosten yleis- ja prosessisuunnittelu
e Vesihuollon kehittdmissuunnitelmat

e Talous- ja organisaatioselvitykset

e Taksojen maaritysennusteet

e Ympéristélupahakemukset

SAVONLINNA  (015) 510 855
HELSINKI (09) 692 4482  www.kiuru-rautiainen.fi

Vesilaitokset
Jatevesilaitokset
Flotaatiolaitokset

iNsiNnOORITOIMISTO OY AB

Sibeliuksenkatu 9 B 00250 HELSINKI
Puh. 09-447 161 Fax 09-445 912

Vesi- ja ympdrist6tekniikan asiantuntemusta ja suunnittelua

TRITONET OY

Pinninkatu 53 C, 33100 Tampere
Puh. (03) 3141 4100, fax (03) 3141 4140
E-mail pertti.keskitalo@tritonet.fi

¢ Vesihuolto, vesirakenteet
e Suunnittelu, tyénjohto

- -
way vesirakenlaja
INSINOORITOIMISTO
Hiihtom&entie 39 A 1, 00800 Helsinki, puh. 09-7552 1100




VESITALOUS

Finnish journal for professionals in the water sector

Published six times annually

Editor-in-chief Timo Maasilta

Address Annankatu 29 A 18, 00100 Helsinki, Finland

Telemetry and automation
in environmental
monitoring

by Samuli Raisdnen and
Heikki Turtiainen

Modern telemetry systems and the automation
of measurements help us to collect ever more
comprehensive and detailed data on the state
of our waterways. The improved performance
and lower power consumption of measuring
instruments together with reduced unit prices
and the introduction of new wireless data trans-
fer techniques permit the construction of dense
monitoring networks and the real-time exploita-
tion of monitoring data through the Internet.
Sensor maintenance and calibration will pre-
sent a challenge to the upkeep of monitoring
networks.

Applications of ground
survey and telemetry
by Markku Lahti,

V.-P. Sirnié and

Teppo Vehanen

Flow and habitat models can be used to study
the environmental conditions of rivers. The
input data for the models are collected with
systems such as echo sounding and GPS tech-
nology, and the movements of fish can be
monitored with fish telemetry. Optical fibre
technology is also available.

Challenges facing the
development of
hydrological
measurements

by Markku Puupponen

The modernisation of hydrological measuring
systems was implemented largely to meet the
needs of hydroelectric power production and
flood control. The operating environment is,
however, changing continuously and new
objectives are emerging among both the op-

ABSTRACTS

erators of the monitoring networks and the
users of the data collected. The integration of
environmental measurements is an ambitious
target in which the hydrological community can
play an important role.

Opportunities for
monitoring water quality
by Timo Huttula,

Antti Lindfors and

Mikko Kiirikki

Monitoring the state of waterways can be
improved with new technologies, as they permit
both regional and temporal resolution of water
quality data, The use of state-of-the-art sensors
and the automation of sampling permit meas-
urements to be made from key water quality
parameters. The data thus collected make a
significant contribution to those gathered with
conventional site-specific water samples.

Telemetry in fisheries
research

by Jaakko Erkinaro and
Petri Karppinen

A telemetric transmitter provides valuable data
on fish migration and on spawning behaviour or
physiology. The transmitter signal can be
received in a vehicle, boat or aeroplane. The
data are stored in an automated monitoring
station or the transmitter can send the signal
through the mobile telephone network to the
researcher’s computer. To date, satellite posi-
tioning has only succeeded for sharks and tuna.
With good reason, telemetry is growing in
popularity in fisheries research.

Remote sensing in
waterway monitoring
by Jan Silander,
Jouni Pulliainen and
Martti Hallikainen

Remote sensing is today extended to waterway

monitoring, where it enables waterways to be
classified on the basis of water quality and pro-
vides virtually real-time data on flooded areas.
The snow-covered area analysed by satellites
and information on soil moisture can be used in
flood control to forecast flow rates with the aid
of data assimilation systems. The future direc-
tion of remote sensing in Europe is shown by
the Global Monitoring for Environment and
Security initiative, which will be steering devel-
opments in the long term.

Other articles

What could water
engineering and research
learn from herring
canning?

by Juhani Kettunen

Cosmic waters
by Walter Schmidt

Dam instrumentation and
monitoring with optical
fibre cable

by Marja Englund

Distance control of
wastewater treatment
plant as an expert service
by Jyri Rautiainen

Business from
measurements
by Piia Moilanen

Cooperation in Ylia-Savo
water supply
by Helena Valta

Water converted into

knowledge
by Jan-Erik Enestam



il i VIERASKYNA

& Jan-Erik Enestam

ympdristoministeri

Suomi ratifioi YK:n Euroopan ta-
louskomission alaisen vuonna 1998
Tanskan Arhusissa allekirjoitetun sopi-
muksen tdnd syksynd. Sopimus pyrkii
edistdmé&an ymparistotiedon avoimuut-
ta ja yleison oikeutta ympéristod kos-
kevaan padtoksentekoon. Ymparisto-
hallinto pyrkiikin juuri ndihin paamas-
riin tiedottamalla laajasti niin uusista
kuin vanhoistakin hankkeista ja il-
midista.

Ympéristotieto kiinnostaa yleenss sil-
loin, kun se on ajankohtaista eli silloin,
kun se on tdmén pdivan uutinen. Levi-
tiedotteet kiinnostavat kesiisin, jaétie-
dotteet talvisin. Ymparistohallinnolla
on jatkuvasti kehittyva ymparistotieto-
rekisteri, johon kerdtdan oman hallin-
non ja julkisen valvonnan alaisten lai-

tosten tuottamaa ympdristotietoa.
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\Vesi muuttuu

tiedoksi

Ympadristohallinto palvelee myos
tuottamalla hydrologisia tiedotteita.
Yleisemminkin vesien tilaa kuvaavilla
tiedoillakin olisi kysyntda. Samalla saa-
taisiin vaikuttavuutta ympéristotiedol-
le; rekisterissi oleva tieto nimittdin ku-
vaa hyvin tapahtunutta kehitystd ym-
péristossa.

Paivakohtaista tietoa tuottavia auto-
maattiasemia kaytetdadn hydrologises-
sa seurannassa, mutta veden laadun
seurannassa automaattiasemat eivét ole
yleistyneet. Automaattisen mittausase-
man perustaminen veden laadun seu-
rantaan vaatii melkoisen tukijdrjestel-
mén laitteiden jatkuvan toiminnan ja
tiedon késittelyn varmistamiseksi, jol-
loin kustannukset kasvavat helposti lii-
an suuriksi. Monella tavoin hyodyllis-
td ja kilnnostavaa péivikohtaista tietoa
veden laadusta ei siis ole helpolla saa-
tavissa.

Ympiristohallinnolla on edessdan
haastava tehtédva eduskunnassa olevan
lain vesienhoidon jdrjestamisestd tultua
hyvaksytyksi. Laki perustaa uuden jér-
jestelmin, jossa keskeinen tyokalu on
vesienhoitosuunnitelma. Vesienhoito-
suunnitelmia laadittaessa on huoleh-
dittava kansalaisten tiedon saannista ja
osallistumisesta. Ympdéristotieto on
yleistettdva helposti esitettdvadn ja ym-

mirrettdvddn muotoon. Tietojdrjestel-
mien tieto on osattava havainnollistaa
ja paikallistaa karttatietona. Onnistunut
vesienhoidon suunnittelu ohjaa tiedol-
la toimijoita vesiensuojelun tehostami-
seen.

Laki vesienhoidon jérjestamisestd tuo
tullessaan myos pintavesien tilan eko-
logisen arvion. Ekologinen arvio teh-
ddan kasviplanktonin, vesikasvien,
pohjaeldinten ja kalaston perusteella.
Nama kaikki ovat laatutekijoitd, joi-
den avulla voidaan havainnollistaa ym-
péristotietoa. Hallinnolla on tdssdkin
haastava tehtava.

Tehtavan vaikuttavuutta lisdd tavoit-
teena oleva vertailukelpoinen tieto kai-
kista Euroopan unionin maista. Tiedos-
ta tuotetaan aikanaan yhtendinen kuva
koko EU:n alueen vesien ekologisesta
tilasta.

Suomessa vesien suojelu on hoidettu
hyvin ja se on saanut my6s kansainva-
lisestd tunnustusta. Mys vesien suoje-
lun hallinto saa kiitosta. Vesien tilaan
vaikuttavan toiminnan tietimys onkin
meilld erinomaista ja nédin tulee olla
my0s tulevaisuudessa, riippumatta sii-

td, millaisissa vesissi litkumme.



KUINKA USEIN HUOMAAT OLEVASI sidottu johonkin yllattavdan sahlinkiin tyopaikallasi,
kun sinua tarvittaisiin paljon enemman ihan muualla?

Ota ykkoskumppaniksesi Onninen. Materiaalipalvelu on ydinosaamistamme. Olemme
olleet alalla jo usean vuosikymmenen ajan. Tiedimme “pullonkaulat” ja asiakkaidemme
tarpeiden kautta my6s yksilolliset toiveet. Kokemuksen myotd olemme kehittineet omat
logistiset ratkaisumme toimiviksi. Meilld on useita erilaisia palvelukonsepteja erilaisille
asiakkaille. °
Saamme materiaalivirtasi toimimaan joustavasti, luotettavasti ja taloudellisesti. On n I nen
Sind voit keskittyd omaan liiketoimintaasi ja sen kehittimiseen.

Syvenni yhteisty6tasi Onnisen kanssa. Ja sinulla on enemmiin aikaa nauttia elamastisi. . .
Silli ne maalit pitiisi nihda livena. www.onninenfi

Onninen on perheyhti6 ja yksi Euroopan johtavista kattavan materiaalipalvelun yrityksistd. Konsernilla on Suomen lisdksi toimipaikkoja Baltian maissa, Norjassa,
Puolassa, Ruotsissa ja Vendjalla. Noin 60 000 asiakasta edustavat sahko-, Ivi- ja kylmdalan urakoitsijoita, teollisuutta, energialaitoksia, julkisia organisaatioita ja teknisten
tuotteiden jdlleenmyyjid. Vuoden 2003 lopussa Onninen tydllisti noin 2 500 ihmistd, joista | 000 Suomessa. Yhtion likevaihto oli yli 1.000 miljoonaa euroa.
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Weholite.

Varmistaa vedet,
kestaa kemiat.

Monta Weholite-sdiliéta, miltei yhtét monta kdéyttdtarkoitusta. Yksi var-
mistaa vedensaannin. Toinen pitad jétevedet kurissa. Kolmas ei kaihda
koviakaan kemikaaleja. Sdiliét ovat yksildllisiG mutta edut yhteisid.
Keveys helpottaa asennusta. Kuormituksen mukaan joustava ja mu-
kautuva Weholite ei murru eikd ruostu. Rakenne on kompakti, ehdot-
toman tiivis ja eristéivd. SGilié voidaan siirtéé tarvittaessa.

Kestéiva Weholite-sdilié on kokonaistaloudellinen.

Weholite-sailiot

kokonaistoimituksina

Esimerkkisovelluksia: I(WH_

e Alavesisdilidét paineenkorotus- ID | ID
yksikkbineen vesijohtojariestelmiin Oy KWH Pipe Ab

* Yiivuotosdilict jatevesijériestelmiin PL 21, 65101 Vaasa

* Kemikaalisailiot Puhelin (06) 326 5511

Telefax (06) 315 3088
www.kwhpipe.fi
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